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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ,, Mortel fur die Erhatung historischer Kakputze: Haftmortel,
HinterfUllmortel und Kalkputze® soll einen Beitrag zur Erhaltung von Kakputzen
historischer Gebaude leisten. Sie behandelt die Entwicklung von Morteln zur Randsi-
cherung (Haftmortel), zur Verflllung hohlliegender Putzflachen (Hinterflllmortel)
und von maglichst exakt den historischen Putzen nachgestellten Ersatzmérteln (Sand-
kalkmortel).

Sie entstand in den Jahren von 1989 bis 1996 wahrend meiner Tétigkeit im Labor fur
Bau- und Werkstoffchemie der Universitét-GH Siegen, angeregt durch Herrn Prof.
Dr. rer. nat. habil. D. Knofel. Ihm danke ich an dieser Stelle fr die von ihm gewahrte
Unterstiitzung, seine standige Diskussionsbereitschaft und personliche Betreuung der
Arbeit. Nicht zuletzt auch fur den freundlichen Anstol3, doch noch einmal als externer
Student in Weimar ein Hochschulstudium zu beginnen und abzuschlief3en.

Gleichfalls danke ich ganz besonders Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. J. Stark, Direktor des
F. A. Finger Institutes fur Baustoffkunde der Bauhaus Universitét Weimar- Universi-
tét, fur die Vergabe dieser Arbeit und seine stets wohlmeinende Unterstiitzung.

Frau Petra Ahrens, Herrn Matthias Born, Frau Margit Daub, Herrn Mostafa Deghani,
Frau Fatemeh Doosdar, Frau Barbel Dorr, Frau Tatjana Friedrich, Frau Monika
Hoffmann, Frau Ingrid Hommel, Herrn Stephan Hibecker, Frau Katrin Mann, Frau
Christiane Schéfer, Frau Andrea Schlabach, Frau Ursel Schwarz und meiner Frau
Camilla Bottger bringe ich fr ihre Hilfe beim praktischen Tell dieser Arbeit meinen
Dank zum Ausdruck.

Herrn Dr. UIf Boenkendorf, Herrn Dr. Werner Duittlinger, Herrn Siegbert Henkel,
Herrn Dr. Bernd Middendorf, Frau Dr. Christiane Saalbach, Herrn Frank Winnefeld
und Frau Johanna Schirmacher sai fir ihre stete Diskuss onsbereitschaft gedankt.

Ebenso danke ich allen bisher nicht genannten Mitarbeitern des Labors fur Bau- und
Werkstoffchemie, zum einen fir ihre Hilfsbereitschaft, zum anderen fir das gute Be-
triebsklima.

Schliefdich mdchte ich den Mitarbeitern des F. A. Finger Institutes fir Baustoffkunde
der Bauhaus Universitét Weimar danken, die mir stets eine freundliche Unterstiitzung
zuteil werden lief3en.
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Ohne die Unterstiitzung meiner Frau Camilla Bottger, die sowohl praktischer als auch
theoretischer und seelischer Art war, begleitet von dem Verzicht auf Familienleben,
wére die Arbeit fur mich nicht durchfiihrbar gewesen.

Mein Dank gilt auch meinen Eltern, die mit freundlicher Anteilnahme das Entstehen
dieser Arbeit unterstiitzten.

Abschlieffend mochte ich der Verwaltung der staatlichen Schldsser und Garten Hes-
sen, dem Hessischen Landesamt fur Denkmalpflege und dem Bundesminister fur Bil-
dung und Forschung fur die finanzielle Férderung der Arbeit danken.
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gekreuzte Polarisatoren

Rontgendiffraktometrie

Zementchemische Abkurzungen

A
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Cc
Cs
F
H
S

Al,Os

Ca0
Calciumcarbonat
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1 Einleitung

Viele Kakputze historischer Bauwerke sind trotz ihres Alters gut erhaten. Dabei ist
ihr Erhaltungszustand oftmals abhangig von der Lage am Gebaude, d. h., ist der Putz
dem Wetter ausgesetzt oder nicht. Auftretende Schaden sind an wettergeschitzten
Bereichen grof3er, da die Anlagerungen und sdmtliche Reaktionsprodukte dort ver-
bleiben und nicht vom Regenwasser abtransportiert werden.

An gut erhaltenen Putzen sind sowohl im unbewitterten Innenbereich als auch im be-

witterten AulRenbereich z. T. grof¥flachige Ablésungen vom Putzuntergrund zu beob-

achten, eine Folge der Einwirkung hygrothermischer und chemischer Einflisse wéh-
rend der Standzeit.

Putzschaden sind in den letzten Jahrzehnten, parald zu den zunehmenden Schaden an

Bauwerken aus Naturstein, merklich angestiegen. Dal’ fur diese Schaden der hohe

Schwefeldioxidgehalt in der Atmosphdre mit verantwortlich gemacht werden kann,

wurde recht friih von EVELYN 1661, KeePE 1683 und NOURSE 1700 erkannt.

Der SO,-Gehalt der Atmosphére fuhrt jedoch nicht nur zu Schaden an Natursteinen,

sondern nach HOFFMANN 1977 und NIESEL 1979 auch zur Bildung von Gips in den

oberflachennahen Zonen der Kakputze, was nachfolgend u. a. zum Ablésen der Putze
vom Putzuntergrund flhren kann.

Im Rahmen dieser Arbeit sollten Mértel zur Erhatung geschéadigter Kalkputze an

historischen Bauwerken entwickelt werden. Der Schwerpunkt lag dabei bei der Ent-

wicklung von Mérteln fir die folgende Anwendungsgebi ete:

- Mortdl, die vor der Verfillung hohlliegender Putzbereiche zu deren Randsicherung
und zum Wiederbefestigen loser Putzschollen dienen sollen. Eine weitere Anforde-
rung an diese Moértel ist neben einer hohen Haftzugfestigkeit die Abnehmbarkeit,
ohne die Altsubstanz hierbel zu schédigen. - Haftmortel

- Mortd zum Verfillen partiel hohlliegender Putzpartien, die im Anschlul? an die
Mal3nahme wieder einen ausreichenden und dauerhaften Verbund mit dem Unter-
grund aufweisen sollen. - Hinterfallmértel

- Kalkputze, die moglichst exakt historischen Putzen nachgestellt sind, mit folgenden
Bindemitteln:

- industriell trockengel 6schtes Weilkakhydrat - Kalkmortel

- nach aten Verfahren mit nassem Sand trocken geldschter Branntstickkalk -
Sandkalkmortel

Sie sollen als Ersatzmoértel an solchen Stellen dienen, wo der Verlust der histori-

schen Putze eingetreten ist.

Erlauternd zu den kurzen Charakterisierungen dieser Mértel soll Bild 1 ihre Anwen-

dung am Bauwerk schematisch verdeutlichen.



14 1 Einleitung

I
:
- Verfullung i
hohlliegender |
i - Hinterfullmaortel

Putzpartien

!
E

- Randsicherung - Haftmortel

] P“tzergénzung - Sandkalkmértel
: - Kalkmortel

- Wiederbe-
festigung Ioser
Putzpartien

A

- Haftmortel

I
I
I
I
I
I
[

Bild 1. Schematisierte Darstellung der Lage der Haft-, Hinterfillmortel und
Kakputze

Der Erfolg der Entwicklung solcher Mortel hangt u. a davon ab, ob sie mit den vor-
handenen historischen Putzen vertraglich sind. Der Begriff Vertraglichkeit wird hier
nicht nur im Sinne der chemischen Vertréglichkeit und angepalder Festigkeitseigen-
schaften, sondern auch hinsichtlich der hygrischen Eigenschaften, d. h. der Wasser-
aufnahme, der Wasserabgabe, der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl und der
hygrischen Dehnung verstanden.

Die Vertraglichkeit muf3 insbesondere bel den Mérteln gepriift werden, die anders al's
die historischen Kakputze auch hydraulische Bindemittel enthalten, daim Zusammen-
hang mit den umweltbedingt erhthten Sulfatgehalten der historischen Mértel bei Er-
satzmorteln Treiberscheinungen durch z. B. Ettringit auftreten kdnnen. Aus diesem
Grunde sind fur die Erhaltung geeignete Bindemittel vorzusehen. Hinweise zur Pri-
fung der Vertraglichkeit geben STURMER 1993 und HENKEL 1994.

Bel Ersatzmorteln, die ads Bindemittel Weilkakhydrat enthalten, ist ebenfals dafur
Sorge zu tragen, dal3 deren Eigenschaften den historischen Putzen ahnlich sind. Hier-
bei ist zu berlicksichtigen, dal3 Kalkmértel langsam carbonatisieren und ihre eigentli-
chen technologischen und hygrischen Kennwerte erst nach langer Zeit am Bauwerk
ereichen. Dabel ist zu beachten, dal} sich ihre Eigenschaften abhangig von
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ihrer Lage am Bauwerk entwickeln, z. B. Wetterseite bzw. wettergeschiitzte Seite. So
erreichen Putze, die haufigen Feucht-Trocken-Wechseln ausgesetzt sind, andere Ei-
genschaften als Mortel, die vor Beregnung geschiitzt sind.

Tellergebnisse der Mortelentwicklungen dieser Dissertation sind bereits veroffentlicht
in: BOTTGER 1992, BOTTGER 19933, BOTTGER 1993b, BOTTGER 1993c, BOTTGER
1993d, PURSCHE 1993, BOTTGER 1994.

2 Literaturtbersicht
2.1 Ursachen fur Schaden an Putzen historischer Bauwerke
2.1.1 Einflusse bei der Herstellung von Putzen

Schon beim Aufbringen der Putze kénnen Ursachen fir spétere Schaden gelegt wer-
den. Jedoch ist bel den historischen Gebauden, deren Putze heute noch nach Jahrhun-
derten Standzeit erhalten sind, davon auszugehen, dal? Fehler bei der Putzherstellung
vermieden wurden. Gleichwohl soll vollstandigkeitshalber ein kurzer Hinweis auf
madgliche, aber vermeidbare Fehler bei der Putzherstellung nicht fehlen.

Der Putzgrund bestimmt die Putzeigenschaften erheblich. So ist eine gute Putzhaftung
nach KNOFEL 1993b bedingt durch eine bestimmte Rauhigkeit und Saugféhigkeit des
Putzgrundes nétig, die ggf. durch Spritzbewurf sicherzustellen ist.

Direkt nach der Verarbeitung von Putzen erfolgt zunéchst durch eine erwinschte
Wasserabgabe an den Untergrund eine erste Verfestigung. Ein schlechtes Vornéssen
des Putzuntergrundes und/oder mangelnde Nachbehandlung kénnen zum Verdursten
der ggf. vorhandenen hydraulischen Bindemittelanteile fuhren. Dies verursacht eine
Erhohung der Porositét und Senkung der Festigkeiten. Bel einer zu schnellen
Trocknung ist nach KUNZzEL 1994 mit dem Uberschreiten der Zugfestigkeit der Putze
und infolgedessen mit der Ausbildung von Rissen zu rechnen, siehe hierzu Bild 2.

Im Rahmen dieser Arbeit wird fir das Schrumpfen, einer VVolumenkontraktion infolge
von Hydratationsvorgangen (auch a's chemisches Schwinden bezeichnet) und Abgabe
von Uberschiissigem Zugabewasser, der Begriff 1. Schwinden (eq) gewahit.

Zusétzlich findet der Begriff ,,Schwinden in der Form* (eg) Verwendung, der die
Volumenkontraktion bis zu Beginn der Ublichen Bestimmung des 1. Schwindens
(Zeitpunkt der Entnahme der Prismen aus der Form) bezeichnet. Sie kann je nach
Bindemittel entweder durch chemische Reaktionen (hydraulische Bindemittel) oder
durch Abgabe von Zugabewasser (Bindemittel, die keine hydraulischen Antelle ent-
halten) geprégt sein, aso durch identische Vorgange wie beim 1. Schwinden und ist
Tell dessen. Sie ist, Sehe Tabelle 1, die bei Kalkmorteln absolut dominierende Deh-
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nung. Die Erfassung dieser beiden Volumenkontraktionen findet Ublicherweise in
Form einer Langenanderung statt.

Langsame Trocknung

Zugfestigkeit

—— —

/
/ Schrumpfspannung

Spannung

-

-

Rasche Trocknung

Zugfestigkeit

Schrumpf -
spannung

Spannung

|
|
I
!
1
[

! Schrumpf -

risse |

|
Zeit

Bild 2. Schematischer Verlauf der Entwicklung der Festigkeit und der Schrumpf-
gpannung frisch aufgebrachter Putze nach KUNzEL 19941, Dabel steigt bei
langsamer Trocknung die Zugfestigkeit schneller a's die Schrumpfspannung?,
wahrend bei rascher Trocknung die Schrumpfspannung schneller als die
Zugfestigkeit steigt, was zur Bildung von Schrumpfrissen fahrt.

Das Schwinden in der Form (es) und das 1. Schwinden (ey) sind in erster Linie vom
verwendeten Bindemittel abhéngig. Einflul? haben auch die Art und Menge des ver-
wendeten Zuschlages, die Zugabewassermenge und Zusétze. Tabelle 1 gibt fur ver-
schiedene Bindemittel das zu erwartende Schwinden an (GRUBE 1991, TRAUTMANN
1992, HOFFMANN 1992, BOTTGER 1994, HUESMANN 1994, BOENKENDORF 1995 und
GIPs 1995 und WINNEFELD 1996).

Risse haben einen negativen Einfluld auf die Dauerhaftigkeit der Putze, da sie die Auf-
gabe des Aul¥enputzes unterlaufen, das Gebaude vor dem Zutritt von Wasser zu
schiitzen. Eindringendes Wasser fuhrt zu Schaden bel Frost-Tauwechsel-Belastungen
des Putzes und zu erhohter hygrischer Dehnung und steigendem Dampfdruck.

1 KUNzEL 1994: Abb. 1, S. 16
2 KUNZEL 1994 verwendet Schrumpfen im Sinne des Begriffes 1. Schwinden, das chemisches
Schwinden und Trocknungsschwinden (Abgabe tiberschiissigen Zugabewassers) zusammenfalit.
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Starkes Reiben oder Glétten des Putzes mit Stahlkelle oder Holzbrett fuhrt, wie z. B.
von BERTRAM 1956 und KUNzEL 1994 beschrieben, zu einer Anreicherung des Bin-
demittels an der Putzoberfldche, was dort ein dichteres Gefuige zur Folge hat. Dies
bedingt langsamere Carbonatisierung und reduzierte Wasserdampfdurchlassigkeit und
kann Ursache fir spétere Schaden sein.

Tabelle 1: Abhangigkeit des ,, Schwindens in der Form" und des 1. Schwindens
von Morteln vom verwendeten Bindemittel

Bindemittel Schwinden in der Formeg | 1. Schwi/nden €3
/

mn/m mn/m
Sumpfkalk (SKH, CL90, CL80) 15-25,0 0,3-2,5
Welka khydrat (WKH, CL90, CL80) 1,5-30,0 0,1-2,2
Wasserkakhydrat (WaKH, CL70) 0,4-4,0 0,4-15
hydraulischer Kalk (HK, HL 2) 0,3-1,6 0,9-3,5
Portlandzement (PZ, CEM 1) <01 0,7-2,2
Hochofenzement (HOZ, CEM 111) <01 0,5-2,5
Sulfathittenzement (HGZ) <0,1 0,3-1,5
Gips <0,1 0,3

2.1.2 Umweltbedingte Ursachen fur Putzschéaden

Die Zerstérung von Bausubstanz durch physikalische, chemische und biologische
Umwelteinflisse, wird seit langem beobachtet. Im Alten Testament sind in MOSES 3
die Verhaltensweisen von Bauherren bei auftretenden Bauschéden behandelt. Hier
findet sich eine phénomenologische Beschreibung von Bauschéden, ohne auf die
Schadensursachen einzugehen; der Schwerpunkt liegt in der Entsorgung des , unrei-
nen* Baumaterials.

VITRUV® beobachtet, dal3 die Emission von Ruf3 und anderen Schadstoffen zu deren
Immission fuhrt und nachfolgend Schéden an der Bausubstanz entstehen kénnen.

Die physikaischen und chemischen Belastungen dominieren bel der Entstehung von
Schéden. Erst bel dteren, haufig durchfeuchteten Putzen spielt auch der biologische
Angriff durch Bakterien, Pilze, Algen usw. eine Rolle. Der Befal durch Mikroorga-
nismen ist nach WARSCHEID 1995, wegen der Porenstruktur der Putze, auf die Ober-
fléche bzw. hohlliegende Partien beschrankt.

3 Nach StandardmeRverfahren bestimmt

4 Dieser Wert bezieht sich auf Gipsputze aus R-Halbhydrat oder Anhydrit 111-s, bei Verwendung
von Estrichgips aus a-Halbhydrat oder Anhydrit-E kann ein geringeres Schwinden oder sogar
leichtes Quellen auftreten.

5 FENSTERBUSCH 1991: Vitruv, Zehn Biicher tber Architektur. Ubersetzt von C. Fensterbusch,
S. 323
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2.1.2.1 Beastungen von Putzen durch physikalische Einfllisse

Die physikalischen Belastungen von Putzmérteln &ulRern sich in hygrischen und ther-
misch bedingten Langenanderungen und durch Frost-Tau-Wechsal. Die thermische
Dehnung wurde in der Vergangenheit als Schadensursache von vielen Autoren wie z.
B. KUNzEL 1989, GERTIS 1984 und NIESEL 1979 Uberschétzt. Nach KUNzEL 1994
liegt in der Praxis jedoch eine gekoppelte, gegenlaufige Einwirkung von Temperatur
und Feuchte vor, weshalb in der Regel von einer hygrothermischen Beanspruchung
auszugehen ist. KUNzEL 1994 veranschaulicht die Wirkung hygrothermischer Deh-
nungen in Bild 3.

Erwarmung/ Abkiihlung /
Befeuchtung Trocknung
= Expansion = Kontraktion
Druck spannung Zugspannung
N\ \
N &
Hohlstellen Risse
Im Wechsel : Scherspannungen in der
Grenzflache

Bild 3: ,Darstellung tUber den Zusammenhang ,, hygrothermische Beanspruchung -
Spannung® bei Aul3enputzen.“® KUNZEL 1994

Die auftretenden Dehnungen fuhren sehr leicht zu Rissen bzw. zu Abldsungen des
Putzes vom Untergrund. Schon kleine Dehnungen kdnnen relativ grof¥lachige Ablo-
sungen des Putzes vom Untergrund, als hohlliegende Bereiche, Blasen oder Ausbeu-
lungen bezeichnet, verursachen. Nach KUNzEL 1994, siehe Bild 4, kann eine hygro-

6  KUNzEL 1994: Abb. 2, S. 17
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thermische Dehnung von 0,5 mm/m eine 4 mm hohe Ausbeulung eines kreisrunden
hohlliegenden Putzbereiches von 30 cm Durchmesser verursachen.

In der Regel sind die grofden Langenanderungen beim Erhdrten von Kakputzen
durch Wasserabgabe (Schwinden in der Form) zu erwarten. BOTTGER 1994 und
HOFFMANN 1992 geben hierfiir Werte von 10-45 mmvm an. Die hierdurch implizierten
Zugspannungen konnen, wie Bild 2 zeigt, zur Rifdildung fuhren. Eine Schadigung
von Kakputzen findet in der Regdl ihre Anfénge in den starken Langendnderungen
beim Erhérten. Die auftretenden Zugspannungen fuhren - dies 183 sich bei vielen hi-
storischen Putzen nachweisen - zu einem netzartigen Rif3system. Diese Risse verheilen
aufgrund von Umkristallisationen, anfanglich von Calciumhydroxid - spéter auch von
Calciumcarbonat, meist recht schnell. Sie stellen aber letztlich doch Schwachstellen
dar, die Ausgangspunkte fur spétere Putzschaden sein kdnnen.

(« AL

e

16

12

8 l/d
| A
/AN

lineare Dehnung Al [mm/m])
—— thermische Dehnung

Ausbeulung d [mm]

hygrische Dehnung

Bild 4. , Zusammenhang zwischen Ausbeulung und linearer Dehnung einer abgel6-
sten kreisrunden Schicht von 30 cm Durchmesser (Blase)“?. KUNZEL 1994.

Putze sind riRempfindlich bel gréferen Zugspannungen, da die Zugfestigkeit (%, in der
Regel nur 10 % der Druckfestigkeit 3, betrdgt. SCHUBERT 19938 fuihrt zur Abschét-
zung der Riempfindlichkeit den Kennwert K ein, der in vereinfachter Form fir mi-
neralische Putze entsprechend Gleichung (1) angewendet werden kann.

7 KUNZEL 1994: Abb. 3, S. 18. Die Einheit der Ordinate wurde korrigiert, sie lautet im Original
[m/m]
8 in KNOFEL 1993, S. 109 - 111
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K (1)°
ROE,

Kr = Kennwert fur RilZempfindlichkeit

[3; = Haftzugfestigkeit in N/mm?

E; = Zug-Elastizitéésmodul in N/mnv?

e = Schwindenin mm/m

Gunstig hinsichtlich geringer Rif3neigung ist ein moglichst hoher Kr-Wert. Die An-
wendung der Putzregel DIN 185500 hat sich bei konventionellen Putzsystemen (z. B.
historischen) beziiglich der Ril¥reiheit bewéahrt. Sie verlangt, dald die Festigkeiten und
die E-Moduln eines Putzsystems von innen nach auf3en abnehmen.

2.1.2.2 Belastung von Putzen durch chemische Einfllsse

Die chemische Belastung der Putze ist geprégt durch eine Vielzahl von Einflissen aus

der Umwelt, die zur Bildung oder Mobilisierung von Salzen fuhren. Im wesentlichen

kommen fur deren Entstehung die folgenden Ursachen in Betracht:

- Immissionen von Luftschadstoffen (Schwefeldioxid, Sulfat, Stickoxide, Nitrate,
Chlorid, Fluorid und Ammoniak)

- Eintrag von sazbildenden Anionen und Kationen durch Regenwasser, Oberfl&
chenwasser und Grundwasser (aufsteigende Feuchte)

- LOsen von Salzen aus der Bausubstanz

Diese Salze konzentrieren sich auf die oberflachennahen Bereiche oder reichern sich

mit zusétzlich eingetragenen oder gel dsten Salzen in Trocknungshorizonten an. Durch

die mit der Salzbildung in der Regel verbundene sowie infolge der bel Umkristallisati-

on und Hydratation der Salze eintretende Volumenzunahme, sind Schaden der Bau-

substanz zu beobachten.

Haufig bei Schaden an historischen Bauwerken auftretende Salze sind in Tabelle 2

aufgefuhrt (KNOFEL 19801 und ZEHNDER 198212), erganzt um deren Dichten, Mol-

voluming, Lodichkeiten und Séttigungsfeuchten (ALEXEJEW 1976, ROSSLER 1979,

VOGT 1994, MERCK 1996).

Die Auswirkung von Umwelteinflissen auf die Bausubstanz wurde im wesentlichen

an historischen Bauwerken ausfiihrlich beschrieben und wissenschaftlich untersucht.

Dabei wird in den letzten Jahrhunderten eine rapide Zunahme der Verwitterungsge-

schwindigkeit beobachtet. Als Ursachen wird hierfir schon frih die Umstellung von

bis dahin verwendeten Brennstoffen wie Holz und Holzkohle auf Schwefelverbindun-

gen enthaltende fossile Brennstoffe angenommen. Zudem setzte die zunehmende In-

9 KNOFEL 1993: S. 110

10 pDIN 18550 Teil 1, Abschnitt 5.1
11 KNOFEL 1980: S.53

12 ZEHNDER, 1982: S. 86
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dustrialisierung Schwefeldioxid z. B. durch Verhittung von Erzen frei. EVELYN 1661
erkannte recht fruih, dal3 der in den Abgasen enthatene ,, Schwefel“13 Ursache fuir Bau-
schéden ist. Als konkretes Beispiel fir solche Schaden nennt KEepe 1683 die Kathe-
drale von Westminster. NOURSE 1700 erwahnt wenig spater weitere Bauwerke (das
Sommerset-House, das Savoy und das Northumberland-House), an denen Schéden
durch die aggressive Wirkung von Rauchgasen auftraten.

Tabelle 2: Die haufigsten bei Schaden an historischer Bausubstanz auftretenden
Salze und deren Eigenschaften
Salz Dichte Mol- Lodichkelt Séttigungsfeuchte
volumen | be 20 °C rel. F(/auchte
/ / /
g/lcm® | cm¥mol o/l % °C

1 [CaCl, 1,75 130,6 739 32,0 20,0

2 | CaCl»6H,0 1,68 130,4 5360 32,0 20,0

3 [ CaCOs 2,71 36,9 0,0143 - -

4 | Ca(NOs), 2,36 69,5 1270 55,0 20,0

5 [Ca(NO3),xH,0 1,82 129,8 2660 55,0 20,0

6 |CaSO, 2,97 45,8 1,9 - -

7 | CaS0,%,5H,0 2,62 55,4 8,8 - -

8 | CaSO,%2H,0 2,31 74,5 2,05 - -

9 | K,Ca(SO,)H,0 2,60 126,2 2,5 - -
10 |KCl 1,99 37,5 344 86,0 20,0
11 | K,;Mg(SO,),%6H,0 2,03 198,6 192,6 - -
12 [KsNa(SO,), 2,66 125,2 - - -
13 |KNOs 2,00 50,6 315 86,0 20,0
14 | K,S0O, 2,67 65,3 111 97,5 20,0
15 |Mg(NOs)%6H,0 1,64 156,4 420 54,0 20,0
16 |MgSO, 2,66 42,3 596 90,1 20,0
17 |MgSO4H,0 2,57 53,9 684 90,1 20,0
18 | MgSO6H,0 1,75 130,6 335 90,1 20,0
19 |MgSO,¥H,O 1,68 146,7 710 90,1 20,0
20 [NaCOzH,0 2,26 55,0 210 92 20,0
21 [NaCl 2,09 28,0 360,5 75,0 20,0
22 | NaCO3¥H,O 151 1540 210 92 20,0
23 | NaCOs¥0H,0 1,45 1974 210 92 20,0
24 |NaHCO; 2,21 38,0 100 - -
25 | NagH(CO3),%2H,0 2,14 105,6 130 - -
26 |NaMq(SO,)4H,0 | 2,25 | 1487 - 77,0 -
27 |[NaNOs 2,26 37,8 866 75,4 20,0
28 | NaSO, 2,67 53,3 162 81,7 25,0
29 [ NaSO,40H,0 1,46 220,1 162 81,7 25,0
30 [NH4NO3 1,72 46,5 1896 63 20,0

In England stellte zudem in den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts eine Ex-
pertenkommission (EXPERT 1860) fest, dal’ auffdlige Schaden an dem damals erst

13 ausNieseL 1979: S. 75. , Thisis that pernicious Smoake which sullyes all her Glory, superinduc-
ting a sooty Crust or Furr upon all that is lights, spoyling the moveables, tarnishing the Plate,
Glidings and Furniture, and corroding the very Iron-bars and hardest Stones with those piercing
and acrimonious Spirits which accompany its Sulphure ; and executing mire in one year, than
exposed to the pure Aer of the Country it could effect in some hundrets.”
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finfzehn Jahre aten Parlamentsgebéude in London auf Schwefelsaure - aus Rauchga-
sen entstanden - zurtickzufiihren waren.

Der bisin die 80er Jahre dieses Jahrhunderts stetig zunehmende SO,-Gehalt der Luft
fuhrte nach WINKLER 1973 zu einer erheblichen Zunahme der Schéden an den unter-
suchten historischen Bauwerken. Hiertiber berichtet auch WoOLFF 1972, der feststellt,
dai3 die Schadigung des Schlaitdorfer Sandsteines am Koélner Dom nach jahrzehnte-
langer V orschédigung heute etwa achtmal so schnell verlauft wie vor rund 90 Jahren.
Die Entstehung von Schaden an Bauwerken durch Luftschadstoffe stellt einen wichti-
gen Aspekt dar. Im folgenden wird der Ablauf der Schadensbildung durch Angriff von
schwefeldioxid- und stickoxidhaltiger Atmosphére dargestel It.

Schéden durch SO,-Angriff wurden Uberwiegend bei historischen Bauwerken aus
Naturstein bzw. an Putzen historischer Bauwerke beobachtet und beschrieben. Hierbel
zeigt sich in der Regel, dal3 die Zerfall serscheinungen am starksten in industriellen und
stadtischen Ballungsgebieten und am geringsten in landlicher und dinn besiedelter
Umgebung sind. KAISER 1907 weist darauf hin, dal3 Schlaitdorfer Sandstein am Kal-
ner Dom schwerste Schaden erkennen &%, wahrend er am Ulmer Minster nur méldig
und am Schlof3 Neuschwanstein Gberhaupt nicht angegriffen wurde.

10 Mio. t Deutschland 5 Mio. t Deutschland

g SO, - Emissionen 4 'NO, - Emissionen

6 ’_\_‘/_\ N .
4 2

2 ! 1

(0] 0

1975 1980 1985 1992 1975 1980 1985 1992

Bild5: SO,- und NO,-Emissionen in Deutschland, aus UBA 199514

Die SO,-Konzentration der Atmosphére in den Industriestaaten ist nach LIS 19813,
LIS 1981b, LIS 1983, SO.NRW und UBA 1995 seit etwa 1975 ricklaufig. Bedingt
durch die Entschwefelung der Rauchgase von Kraftwerken seit 1985 verlauft diese
Tendenz, siehe Bild 5, seither beschleunigt. Dennoch wurden nach UBA 1995 im Jah-
re 1992 ca. 3,9 Millionen Tonnen SO, in Deutschland emittiert.

Die Gehdte an Stickoxiden (NO- bzw. NO,) in der Atmosphére, sehe Bild 5, sind in
den letzten Jahrzehnten gestiegen. Eine Umkehr dieser Tendenz zeichnet sich seit
etwa 1986 ab. Die Emission von Stickoxiden (als NO) erreichte im Jahre 1992 in
Deutschland nach UBA 1995 einen Wert von 2,9 Millionen Tonnen™ pro Jahr.

14 UBA 1995: S. 17 und 18
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Die sich infolge der Emission von Schadstoffen ergebenden Immissionsraten werden
mittels verschiedener Verfahren bestimmt. Dabel lagen die von LUCKAT 1981 nach
dem IRMA-Verfahren!> bestimmten Werte fir SO, und NOy (als NO, angegeben) in
den Jahren 1978 - 1979 as Mittelwertl® aus 20 Mefistellen in der BRD bei
90 mg SO m>d™ und 1,4-2,7 mg NO»m>d'7. Messungen von RADERMACHER
1990 (Verfahren LIS) ergaben as Mittelwert von 20 Melistellen in Nordrhein-
Westfalen 15,2 mgxn>d™ Sulfat und 9,6 mgxn®d™* Nitrat. Dabel lag der Anteil der
trockenen Deposition bel Sulfat und Nitrat zwischen 15-35 %. Neben den erwahnten
Immissionsraten fur Sulfat und Nitrat bestimmte RADERMACHER 1990 Stoffeintrége
fir CI'F, NH,", H', Na', K*, Ca®*, Mg™, siehe Tabelle A2 im Anhang.

In der Atmosphére befindliches SO, wird nach BEILKE 1975 in Gegenwart von Luft-
feuchte zu grofien Teilen in Sulfate umgesetzt. SCHARER 1980 stellt fest, dal3 etwa
20-50 % des in der Luft befindlichen Schwefeldioxids zu Sulfaten oxidiert wird. Hier-
bei spielen fotochemische Oxidationsprozesse die wichtigste Rolle.

PERSEKE 1982 kommt zu dem Ergebnis, dal3 die trockene Deposition von SO, in un-
serem Klima die nasse Deposition, von in der Atmosphére gebildetem SO,*, domi-
niert. Die Autorin stellt die Reaktionsmechanismen der trockenen Deposition von SO,
und von SO,*-Aerosol in Bild 6 schematisch dar. Ihrer Ansicht nach Uberwiegt bel
den in der Atmosphére gebildeten Sulfaten jedoch die nasse Sulfatdeposition gegen-
Uber der trockenen Sulfat-Aerosol-Deposition.

Das auf den Baustoffoberfléachen deponierte bzw. in die Poren des Baustoffes eindif-
fundierte Schwefeldioxid reagiert nach OPPERMANN 1973, HOFFMANN 1977, NIESEL
1979, GAURI 1982, DROCHYTKA 1988, JOHANSSON 1988, MEHLMANN 1988 und
ZAPPIA 1992 zunéchst unter Bildung von Sulfiten, die in Gegenwart ausreichend ho-
her Wassergehalte schnell zu Sulfaten oxidieren, wahrend sich in Gegenwart von Ka-
talysatoren und Oxidantien nach VALES 1986, CHENG 1987 und MANGIO 1989 sofort
Sulfate bilden.

15 |IRMA steht fiir Immissions-Raten-M ef3-Anlage

16 LuckAT 1981: S. 34 - 74und S. 90

17 Dievon LuckAT 1981 angegebenen Werte beziehen sich auf SO, und NO,, die gemessenen Im-
missionsraten waren 60 mg SO, m™2d™ und 1 - 2 mg NO»m ™. Zur besseren Vergleichbarkeit
mit den Ergebnissen von RADERMACHER 1990 sind die Werte im Text auf Immissionsraten von
Sulfat und Nitrat umgerechnet. Die Immissionsraten fir NO, sind von LUCKAT 1981 erstmals be-
stimmt worden, dabei lagen 55 % der gemessenen Werte unterhalb der Nachweisgrenze, deshalb
sind fur NO, keine zusammenfassenden Werte, sondern nur Einzelergebnisse angegeben. Dieim
Text angegebenen Werte geben die Schwankungsbreite der verbliebenen Mefl3werte wieder.
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Gasphasenreaktionen
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Bild 6: Darstellung der Prozesse bei trockener Deposition von SO, und SO~ aus
der Atmosphére nach PERSEKE 198218

Als Katalysatoren bei der Oxidation von SO, kommt auch kohlenstoffhaltigen Ruf3-
teilchen, auf deren Oberflache Schwermetalle wie Vanadium, Mangan, Eisen, Kupfer,
Zink und Ble abgelagert sind, Bedeutung zu. Die Partikel nehmen zudem beim Auf-
bau von Krusten auf Bauwerken teil; ihre Wirkung wird von CAMUFFO 1982 und DEL
MONTE 1984 beschrieben. Hervorzuheben ist insbesondere ihre katalytische Wirkung
auf der Baustoffoberfldche. In Gegenwart solcher Rufdeilchen wird Schwefeldioxid
schnell oxidiert, reagiert dann sofort mit dem CaCO; der Staubablagerungen und den
Bindemitteln der Putze zu Gips und trégt damit zur Krustenbildung auf den Oberfl&
chen der Gebaude bei. Mittels mikroskopischer Untersuchungen kénnen in die Kruste
eingebettete Partikel nachgewiesen werden.

Neben Schwefeldioxid spielen auch andere Atmosphérilien beim Angriff der Baustoffe
eine Rolle. Heute sind die SO,- und NO,-Emissionen etwa gleich grol3, siehe Bild 5,
jedoch sind nur wenige Untersuchungen bekannt, die den Einflufd von NOy auf die
Baustoffe behandeln. Aus den Untersuchungen von NURNBERGER 1973, JUDEIKIS
1978, SCHURATH 1980, GAURI 1983, ScHoLL 1991, HANEEF 1993 und BALAZS 1994
ist zu schlief3en, dald das NOy zu N,Os oxidiert und in Gegenwart von Feuchte oder
Wasser zu Salpetersdure reagiert, siehe Bild 7.

Diese bildet mit den Alkali- und Erdakaliverbindungen der Baustoffe Nitrate, die eine
hohe Lodlichkeit in Wasser aufweisen und deshab leicht zu Trocknungshorizonten
wandern kénnen. Aus den Untersuchungen von ScHoLL 1991 ist zu entnehmen, dal3
es bel beregneten Proben zu Auswaschungen der gebildeten Nitrate mit nachfolgen-
dem Abmehlen der Oberflachen der bewitterten Mortel kam. An nicht beregneten

18 PersekE 1982: Abb. 2, S. 17
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Mortelprismen war die Bildung von Abplatzungen und Rissen wie bel treibendem
Angriff zu beobachten.

NO(g NO.(2) NO(g) NO.(2)
Reaktion Reaktion O, (langsam) | O, (langsam)
(langsam) ( langsam) O; (schnell) O, (schnell)
O, (langsam) | O, (langsam) 3
NO(ag) ——>NO,(aq) NOyg) — NOJ(»
O, (schnell) O; (schnell)
+NO,
O, (langsam)
O; (schnelly \
v
NO, (aq) Os(2)
H20 (g)
(langsam)
r
N,0s(aq) HNO;(g)

mit Katalysatioren (schnell) Reaktio schnell)
ohne Katalysatoren | (langsam)

y
HNO, (2q)

. (g) Gasphase
Stein CaCO, (aq) wiissrige Phase

v

Ca(NOs), (aq)

/N

Auswaschen Diffusion in den Stein und
Anreicherung in pordsen Steinen

Bild 7. Schematische Darstellung der Umwandlung von NO, zu Salpetersaure und
deren Reaktion mit Calciumcarbonat aus Baustoffen nach HANEEF 199319

Hohe Konzentrationen von Nitrat- und Ammoniumverbindungen in Baustoffen sind
Sonderfélle, die zum einen nach ScHoLL 1991 und BALAZS 1994 auf die geographi-
sche Nahe zu Emittenten beschrankt sind, zum anderen unter entsprechenden Bedin-
gungen durch mikrobiellen Befall der Bauwerke, z. B. durch chemoorganotrophe oder
nitrifizierende Bakterien, verursacht werden kdnnen. Nitrat- und Ammoniumverbin-
dungen sind aufgrund ihrer grofen Lodichkeit in Wasser nicht auf die Oberfléche
beschrénkt; BALAZS 1994 kann ein tiefgrindiges Eindringen bel Bildung von Nitro-
calcit (Ca(NOs)»8H,0) nachweisen.

Kak- oder dolomitgebundene Sandsteine, Putze und Mortel werden vom Schwefel di-
oxid und seinen Folgeprodukten stark angegriffen. Ihr in der Regel feindispers vorlie-
gendes Bindemittel bildet nach NIESEL 1979 besonders schnell Gips und andere Sul-
fate. Diese Gipsgenese bedingt, wie oben schon erwahnt, die Formation sogenannter
Resaktionskrusten.

19 HaNEEer 1993: Figure 4, S. 6, ins Deutsche tbertragen
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Gleichzeitig entstehen Krusten durch Anlagerung von Staub aus der Atmosphére.
Beide Krustenbildungen sind begleitet von Gefligeverdichtungen und tberlagern sich
haufig. In regengeschiitzten Bereichen ist die Krustenbildung begiinstigt, vielfach sind
hier grof3ere Schichtdicken zu beobachten.

Krusten behindern haufig die Wasserabgabe. Der daraus resultierende, langere Ver-
bleib der Feuchte im Bauwerk kann die Wanderung geloster Bestandteile an die
Oberflache beglinstigen.

Bel voll der Witterung ausgesetzten Bereichen des Bauwerks kann es zum Auswa
schen des gebildeten Gipses kommen und als Folge zum Absanden des Zuschlages
(NIESEL 1979, CAMUFFO 1982, NIEMEYER 1986, KNOFEL 1994 und GORETZKI 1994),
da Gips gegenuber Calcit eine ca. 125fach hohere Loslichkeit besitzt. Zum Absanden
kommt es insbesondere dann, wenn der Bindemittelgehalt der Kalkputze niedrig ist.
Der Krustenbildung folgt haufig die Ausbildung oberfléchenparalder Risse. NIESEL
1979 macht neben hygrischem Quellen, Schwinden und Frost-Tauwechseln auch die
unterschiedliche thermische Dehnung der einzelnen Gefligebestandteile und der Gips-
kruste verantwortlich. Nach SCHAFFER 1933 und GOMES 1961 weist Gips eine etwa
5fach héhere thermische Dehnung als Calcit auf. Diese an Calcitkristallen bestimmten
Werte stellen sich bel Morteln anders dar. Messungen an Kalkmorteln von BOTTGER
1994 und Daten aus dem Gips-Datenbuch Gips 1995 ergeben eine nur 2fach hthere
thermische Dehnung von Gipsmorteln gegentiber Kalkmorteln. Die dominierende
Stellung der thermischen Dehnung bei der Entstehung oberfléchenparaleler Risse
stellen auch andere Autoren, wie KUNzEL 1994, in Frage. Gleichwohl spielt se im
gesamten Schéadigungsprozef’ eine Rolle.

KNOFEL 1980 macht fur die Entstehung der Schaden die Volumenvergrof3erung im
Verhdtnis 1: 2 bei der Bildung von Gips aus den betelligten Feststoffen verantwort-
lich. LAURIE 1925 hdlt das durch Auflosen und Wiederausscheiden verursachte stén-
dige Wachstum der Kristallaggregate fir mal3gebend.

Die Bedeutung der Gipshildung und der durch sie verursachten Volumenvergrofe-
rung, begleitet von Kristallisationsdriicken, die Tabelle 3 zu entnehmen sind, wird
anhand der Untersuchung zweier Autoren bekréftigt:

Bei Untersuchungen von KNOFEL 1994 bilden sich Gipskrusten bei Kalkmorteln, die
erhdhten SO,-Konzentrationen und rel. Luftfeuchten zwischen 60-80% ausgesetzt
sind. Gleichzeitig konnte die Ausbhildung oberflachenparalleler Risse beobachtet wer-
den. In diesem Falle gentigte allein die trockene Immission von Schwefeldioxid, bei
ausreichender Luftfeuchte, zur Ausbildung von Schéden, wie sie bel dteren Bauwer-
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ken anzutreffen sind. Es ist zu betonen, dal3 alein die Volumenvergroferung durch
die Gipshildung in diesem Fall das Schadensbild herbeifiihrte.

Tabdlle 3: » Kristalisationsdriicke wichtiger bauschédlicher Salze“20, WINKLER
1973 und KNOFEL 1980
Chemische Mol- Kristallisationsdruck in N/mmn?
Bezeichnung | volumen CIC# =2 C/ICS=10

des Salzes / bei bei
cm3/mol 0°C 50 °C 0°C 50 °C
CasS0,%,5H,0 55 33,5 39,8 112,0 132,5
CaS0,.2H,0 75 28,2 334 93,8 111,0
MgSO,¥H,0 147 10,5 12,5 35,0 41,5
MgSO,6H,0 131 11,8 14,1 39,5 49,5
MgSO,H,0 54 27,2 32,4 91,0 107,9
N&S0,40H,0 220 7,2 8,3 234 21,7
N&SO, 53 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 28 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,CO;40H,0 197 7,8 9,2 25,9 30,8
Na,CO;¥H,0 154 10,0 11,9 334 36,5
Na,CO3H,0 55 28,0 33,3 93,5 110,9

MANN 1992 weist auf Schaden an einer mit Kakmorteln gemauerten Auskleidung
eines Eisenbahntunneds hin. Die durch SO.-Emmision bedingte Gipsbildung in den
Kakmorteln fihrte zu einer Volumenzunahme, die so grof3e Zugspannungen in der
Mauerwerksschale erzeugte, dal3 es zu oberflachenparallelen Abplatzungen der Zie-
gelsteine des Mauerwerks bis zu einer Tiefe von 7 cm kam.

Paralel zur Gipsbildung verlduft die Sulfatiserung und Nitrifizierung der Alkali- und
Erdalkaliverbindungen. Deren Reaktionsprodukte sind meist sehr gut wasserlGdlich
und kdnnen durch Feuchteeintrag weit transportiert werden. Unter geeigneten Bedin-
gungen, d. h. dem Einfluf? von Feuchte und Temperatur, kénnen Alkali- und Erdalka-
lisalze hydratisieren bzw. dehydratiseren und Schaden durch Volumenanderung ver-
ursachen. Tabelle 4 enthdlt die Hydratationsdriicke einiger haufig auftretender Salze
bei unterschiedlichen Temperaturen und Luftfeuchten (KNOFEL 1980).

Bel grolerem Feuchteeintrag, z. B. durch Schlagregen oder aufsteigende Feuchte,
konnen sich gut wasserlddliche Salze an Trocknungshorizonten anreichern und infolge
des Kristalisationsdruckes, siehe Tabelle 3, zur Zerstérung des Putzes oder zum
Wegdriicken des Putzes von der Wand fuhren.

Nach WENDLER 1993 kann es bei Feuchtewechseln in Gegenwart von Salzen, insbe-
sondere aber bei Gips und Caciumnitraten, zu einer irreversiblen Erhdhung der hy-
grischen Dehnungen kommen.

20 KNOFEL 1980: Tabelle 5, S. 54
21 KNOFEL 1980, C/CS = Verhaltnis der Konzentration der liberséttigten Lésung zur Séttigungs-
konzentration



28

2 LiteraturUbersicht

Die geschilderten VVorgange durch Salze stellen eine hdufige Schadensursache bel Put-
zen dar.

T

abelle 4:

und Feuchte nach WINKLER 1973 und KNOFEL 198022

Hydratationsdriicke einiger Salze in Abhéngigkeit von der Temperatur

Reaktion rel. Luftfeuchte Hydratationsdriicke
/ in N/mmg
% bei
0°C 20°C 60°C
50 107,2 57,5 0
CaS0,%,5H,0 b CaS0,2H,0 75 160,0 1145 254
100 219,0 1755 92,6
0°C 20°C 30°C
50 5,0 1,9 0
MgSO4%6H,0 b MgSO,¥H,0 75 9,7 6,8 4,0
100 14,6 11,7 9,2
50 24,3 0 0
N&COzH,0 P Na,CO3;¥H,0 75 63,7 28,4 94
100 93,8 61,1 43,0

Aus der Literatur z. B. INIGUEZ 1967 ergibt sich, dal3 die Anionen Sulfat und Chlorid
sowie die Kationen Calcium und Natrium bel der Bildung schédlicher Salze am héu-
figsten vertreten sind. DUTTLINGER 1990 stellt fest, ,,daf3 die Gipsschadigung, ... in
der Gesamthilanz der Verwitterung durch Salze unumstritten an erster Stelle steht“23.
Dies kann jedoch geographisch bedingt deutlich anders sein. Beispielsweise kdnnen
Salzschaden durch Natriumchlorid bei Geb&uden in Klstennghe auftreten.

2.1.2.3 Beéastung von Putzen durch mikrobiologische Einflisse

Die Belastung der historischen Bausubstanz durch biologische Einflisse ist seit vielen
Jahren bekannt. Das Vorliegen von Mikroorganismen auf Ziegeln, Natursteinen und
zementgebundenen Baustoffen ist nachgewiesen. Die Mikroorganismen gliedern sich
nach KRUMBEIN 1973 in:

- autotrophe Mikroorganismen24 und

- heterotrophe Mikroorganismen?.

22 KNOFEL 1980: Tabelle 6, S. 54

23 DUTTLINGER 1990: S. 171

24 autotrophe Mikroorganismen - einzellige Lebewesen, die ihre Energie und Nahrstoffe aus anor-
ganischen Stoffen wie z. B. Tonmineralen und Gesteinen beziehen.

25 heterotrophe Mikroorganismen - Kleinlebewesen, bendtigen organisches Material, um ihren
Bedarf an Energie und Né&hrstoffen ganz oder z. T. aus organisch gebundenem Kohlenstoff,
Stickstoff oder anderen Elementen zu decken.
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Sie bilden nach WARSCHEID 1994 folgende auf anorganischen Werkstoffen anzutref-

fende Gruppen:

autotrophe Mikroorganismen

Photolithautotrophe Mikroorganismen (Algen, Cyanobakterien) verwenden Son-
nenlicht als Energiequelle zum Wachstum, setzen dabel Sauerstoff frei und decken
ihren Kohlenstoffbedarf durch Fixierung von CO, aus der Atmosphére.

Flechten leben in einer symbiotischen Assoziation aus einem Pilz und einer Alge
oder Cyanobakterium. Der einheitliche Vegetationskorper wird formgebend vom
Pilz gepragt. Er bezieht von der Alge organische Néhrstoffe aus der Photosynthese
und versorgt die Alge mit Mineraien, ,die er mittels tief ins Material eindringen-
der Hyphen und Ausscheidung von Flechtensduren aus dem Gestein gewonnen hat
und schiitzt sie ferner vor Austrocknung und anderen ungiinstigen Einfllissen® 2.
Flechten und Algen kdnnen durch Sdurebildung Gesteine und Minerale anédtzen
und anldsen.

Chemolithoautotrophe Mikroorganismen ,,bedienen ,, sich anorganischer Wasser-
stoffdonatoren ... (NH,*, NOy, H,S, Thiosulfat, elementarer Schwefel)*?® und
konnen aus deren Oxidation Energie gewinnen. Sie scheiden dabei z. B. sapetrige
Saure (Nitrosomonas, HNO,), Sapetersaure (Nitrobacter, HNO3) und Schwefel-
sdure (Thiobacillus, H,SO,4) aus. Licht und organische Stoffe werden nicht ben6-
tigt. Dabei kdnnen einige Bakterien dieser Gruppe mixotroph wachsen, ,indem sie
organische Nahrstoffe fur die Bildung von Zellsubstanz assimilieren (chemolitho-

mixotroph)“%°.

heterotrophe Mikroorganismen

Chemoorganotrophe Mikroorganismen (Bakterien und Pilze) gewinnen Energie
aus der Oxidation organischer Substrate (,, Wasserstoffdonatoren®), z. T. kénnen
Mikroorganismen dieser Gruppe ,Energie durch Oxidation von Metallkationen
(F€", Mn*") gewinnen“ %°. Sie decken den Bedarf an Zellkohlenstoff durch auto-
trophe CO,-Fixierung und sondern beispielsweise Apfel-, Ameisen-, Bernstein-,
Butter-, Citronen-, Essig-, Fumar-, Glucon-, Glyoxyl-, Ketoglucon-, Milch-, Oxal-,
Oxalessig-, 2-Oxoglucon-, 2-Oxoglutarsaure ab.

Bel der Besiedlung von Baustoffoberflachen durch Mikroorganismen spielt der pH-

Wert des Substrates eine Rolle. Nach KRUMBEIN 1966 siedeln sich bevorzugt bei:

- niedrigen pH-Werten - Pilze

26 \WARSCHEID 1994: S. 106
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- neutralem Milieu - heterotrophe Bakterien

- carbonatgepuffertem Milieu - autotrophe Bakterien an.

Die Schadensprozesse durch gesteinsbesiedelnde Mikroflora, ideale Bedingungen vor-
ausgesetzt, laufen wie folgt ab.

Die ersten Besedler von Gesteinsoberflachen sind nach SILVERMAN 1979 und
WARSCHEID 1990 im algemeinen phototrophe Mikroorganismen, die durch Aus-
scheidungen von Lipiden und kohlenhydratreichen Schleimen ,, die sukzessiv fort-
schreitende Entwicklung einer Gesteinsbiozonose, zu der auch die chemoorganotro-
phen Bakterien gehdren®27, ermdglichen. Diese Schleime kdnnen sogenannte Biofilme
bzw. Biomatten bilden - Schichten, ,die aus verschiedenen Mikroorganismen beste-
hen kénnen. Bakterien und Pilze, die nahezu auf jeder Baustoffoberflache anzutref-
fen sind, kénnen lebensnotwendige Feuchtigkeit speichern. Bakterien z.B. bilden
Schleimkapseln, deren Feuchtigkeit in der Lage ist, Luftschadstoffe, wie Staub oder
O, aufzunehmen. Man kann ihre Wirkung ahnlich einem Fliegenfanger beschrei-
ben. Die Ausbildung von Biomatten kénnen Initial prozesse fur weitere Schadigungs-
prozesse aud 6sen.“28 (GORETZKI 1994).

Chemoorganotrophe Bakterien entwickeln sich in milden schadstoffbeladenen Stadt-
klimaten nach KRUMBEIN 1966 und KRUMBEIN 1973 schneller as in landlichen Kli-
maten und konnten bereits 3 Monaten nach Exposition der Baustoffe in der Umwelt
nachgewiesen werden, wahrend sich autotrophe Bakterien (z. B. nitrifizierende Bakte-
rien) langsamer vermehren und nach SAND 1989 fur eine vergleichbare Entwicklung
mehrere Jahre bendtigen.

Nitrifizierende Mikroorganismen sind von verschiedenen Autoren nachgewiesen wor-
den, z. B. von MILDE 1983, KIRSTEIN 1986 und SAND 1989. Jedoch war die hetero-
trophe Mikroflora aufgrund ihrer schnelleren Entwicklung stets dominierend. Den-
noch konnte SAND 1989 eine vollige Durchwachsung von Schlaitdorfer Sandstein mit
nitrifizierenden Mikroorganismen am Koélner Dom nachweisen. Zusammenfassend
sind die Ergebnisse von SAND 1989 in Bild 8 dargestellt. Es zeigt die Abhangigkeit
der vorgefundenen Zellzahlen vom pH-Wert und der Bohrkerntiefe des untersuchten
Gesteinmaterials.

WARSCHEID 1994 berichtet, dal? entgegen einiger friherer mikrobiologischer Arbeiten
im Rahmen jingster Untersuchungen keine schwefel sdurebildenden Bakterien an Na-
turstei nbauwerken in Deutschland nachgewiesen wurden.

27 \WARSCHEID 1990: S. 8
28 GORETzKI 1994: S. 199
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5cm NypHgo 25 7
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Tiefe Bohrkern Nitrifikanten Nitrat Protein

Bild 8: ,Besiedlung eines Bohrkerns aus Schlaitdorfer Sandstein mit Nitrifikanten
in 1 cm, 5 cmund 15 cm Gesteinstiefe
Nitrat (ug/kg); Protein (ug/kg), Nitrifikantenzahl; (Zellen/mg Protein, be-
stimmt: MPN-Technik)“2% 30 (SAND 1989)

Die Verfuigbarkeit von Néahrstoffen stellt nach WARSCHEID 1994 fir die Mikroorga-
nismen in der Regel kein Problem dar, da die Nahrstoffanspriiche autotropher und
heterotropher Mikroorganismen ,,durch den Eintrag organischer Luftschadstoffe aus
Hausbrand, Kraftverkehr und Industrie sowie biogener Quellen, z. B. in Form von
aliphatischen und aromatischen Kohlenwasser stoffen, gedeckt3! werden. Nahrstoff-

“32 reichen nach KRUMBEIN 1973 aus, ,um

konzentrationen von ,10°-10° molar

Soffwechsel und Fortpflanzung von Mikroorganismen zu erlauben32,

Fir die Entstehung von Schaden an anorganischen Werkstoffen durch Biodeteriorati-

onsprozesse?3 sind gewisse Bedingungen erforderlich:

- Der pH-Wert des Substrates sollte nach WARSCHEID 1990 und WARSCHEID 1994
in einem Bereich zwischen 5,5 und 8,0 liegen.

- Es sollte ein ausgeglichenes Klima, moderat warm und feucht wie im Herbst und
Frihjahr, herrschen. Eingeschrénkt lassen sich im Winter mikrobielle Aktivitéten
feststellen, wahrend sie bel trocken-warmen Bedingungen im Sommer kaum nach-

zuweisen sind.

29 SaND 1989: S. 38

30 nach Auskunft der Autoren wurde der Nitratgehalt, anders as in der Bildunterschrift angegeben,
in png/g bestimmt. 147 pg/g Nitrat der &ulRersten Schicht des Bohrkernes entsprechen 0,0147 M .-
% Nitrat.

31 WARSCHEID 1994: S. 109

32 KRUMBEIN 1973: S. 63

33 Biodeterioration - durch biologische Lebensformen bedingter Angriff einer Sache. In diesem Fall
von Baustoffen, dieser Vorgang wird auch als Biokorrosion bezei chnet.
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- Die Baustoffe sollten ,eine hohe Porositat (ab ca. 18 Vol.-% durchschnittliche

“31 aufweisen. , Bei Werkstoffen mit Porenmaxima

Porenradien anvischen 1-10 pm)
im Bereich von 1-2 um bzw. im Extremfall bei dichtgebrannten Glasern kann die
mikrobielle Ansiedlung und damit durch sie ausgeldste Schadensprozesse haufig
erst im Schutz oberflachlicher Gesteinsschalen bzw. Krusten und korrosionsbe-
dingter Wetter steinschichten erfolgen.®*

Es ist jedoch anzumerken, dal3 die Mikroorganismen aufgrund ihrer flexiblen Nahr-
stoffanspriiche und ihrer Fahigkeit zur Ausbildung materialaufliegender bzw. materi-
aldurchdringender schleimiger Biofilme in der Lage sind, den folgenden Einfllissen
wirksam zu begegnen:

- Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen

- ionisch-osmotischen Stérungseinflissen

- Néhrstofflimitierungen.

Verschiedene Autoren, z. B. SAND 1989, geben als Voraussetzung fir eine ,,akute
Geféahrdung von Bauwerken durch mineralsiurebildende Mikroorganismen Zellzah-
len von etwa 10°%/cm? Oberfléache*3# an. Liegen die Zellzahlen in diesem Bereich oder
hoher, sind binnen weniger Jahrzehnte schwere Schéden am Bauwerk zu erwarten.
Bel geringeren Besiedlungszahlen ist zwar auch ein Angriff zu erwarten, ,,jedoch ist
dessen Stérke so gering, dal3 Schaden erst nach vergleichsweise langen Zeitraumen
erkennbar werden.**

Aufgrund der von WARSCHEID 1994 und SAND 1989 angegebenen V oraussetzungen
fur mikrobiellen Befall lassen sich fir Kakputze folgende Abschéatzungen treffen:

bes edlungbehindernde Faktoren:

- Kakmortel weisen eine Porenverteilung auf, die ihr Porenmaxima bel 0,1-1 pm
hat. Dies stellt fir eine Besiedlung einen ungiinstigen Bereich dar.

- Der hohe pH-Wert des Bindemittels, das bel historischen Kalkputzen meist 20-50
M.-%35 des Kakputzes ausmacht. Der pH-Wert des nicht carbonatisierten Binde-
mittels (Ca(OH), betragt nach HANDBOOK 73 pH 12,6%6. Als CaCO; vorliegend

34 SanD 1989: S. 39

35 WisseR 1989, S. 19

36 HANDBOOK 73: S. 8-35. Der pH-Wert schwankt im Temperaturbereich O - 30 °C zwischen 13,4 -
12,3, der angegebene Wert von 12,6 gilt fur 20 °C.
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finden sich nach ALEXEJEW 1976 pH-Werte zwischen pH 8,3-8,6%7 und bel NEY
1966 ,fur reine Lésung von CaCOs" en ,,pH-Wert von 9,73"38,

- Kakputze kdnnen bei Sulfatiserung und Bewitterung absanden; hiermit tritt ein
Verlust besiedelter Bereiche auf.

besiedlungsfordernde Faktoren:

- Die historischen Kalkputze kénnen Porenvolumina von 10-15 Vol.-% mit Poren-
volumina> 1 pm aufweisen, siehe BOTTGER 1994.

- Die Sulfatiserung der Kakputze, begleitet von Gipsbildung, senkt den pH-Wert
bei volliger Umwandlung des Bindemittels (CaCQO;) in CaSO,2H,0 auf Werte
zwischen pH 7,0-7,7%, sehe MIDDENDORF 1994.

- Risse und hohlliegende Putzpartien historischer Putze. Haufig sind die netzférmi-
gen, wenn auch spéter wieder verheilten, Risse der Erhértungsphase der histori-
schen Putze Ausgangspunkte fir spéatere Schwachstellen im Geflige.

Die Hohe der von LIS 1990 bestimmten Immissionraten von 15,2 mgxni>d™* bel Sul-

fat und von 9,6 mgm>d™ bei Nitrat#?, siehe auch Kapitel 2.1.2.2, machen es schwie-

rig, durch mikrobielle Korrosion bedingte Schadstoffgehalte in Putzen von immissi-

onsbedingten Eintrégen zu trennen.

2.2 Ursachen fur Schaden durch Restaurierungsmoértel
221 Allgemenes

Bel der Restaurierung historischer Kakputze ist die Verwendung von Materialien
erforderlich, die mit den Kakmorteln und dem Untergrund vertréglich sind. Eine
sorgféltige Untersuchung der Altsubstanz ist die Voraussetzung fir die Entwicklung
von Moérteln, die in ihren Eigenschaften an die historischen Mortel und an den Putz-
untergrund angepal’t sind.

Ein Hilfe hierzu bieten die innerhalb einer Arbeitsgruppe von Wissenschaftlern und
Fachleuten aus Denkmalpflege, Handwerk und Industrie erarbeiteten Prifverfahren

und Anforderungen an Mortel und Putze flir Restaurierungszwecke, die von KNOFEL

37 ALEXEXW 1976, S. 48

38 NEey 1966: S. 13

39 MIDDENDORF 1994: S. 193, pH-Werte von Gipsmorteln

40 LIS 1990: Mittelwerte aus gebietsbezogenen MeRwerten (Ruhrgebiet, Eifel, Weserbergland,
Teutoburger Wald/Eggegebirge) der Jahre 1984 -1989, Tabelle 2, S. 35



34 2 LiteraturUbersicht

1993 verdffentlicht wurden. Tabelle 5 listet die Prifverfahren und Anforderungen auf,
die daraus an Putzmoértel zu stellen sind.
Die Entwicklung von Morteln, die diesen Anforderungen gentigen, entbindet nicht

von einer fehlerfreien Verarbeitung und Nachbehandlung, siehe Kapitel 2.1.1.

Tabelle5: »Putzmadrtel; wesentliche Eigenschaften, Prifverfahren, Anforderun-
gen“41 nach Knofel 199342

Gruppe | Putz- Eigenschaft / Anforderung / Richtwert
M ortel Kurzzeichen
Konsistenz Ausbreitmal3: 17 + 0,5 cm, bzw. nach Anforde-
Frisch- rung
mortel Wasserriickhaltevermd- | hoch bei stark saugenden, niedrig bei schwach
gen - WRV saugendem Putzgrund
dynamischer E-Modul - kleiner a's Putzgrund, siehe Abschnitt 2.2.243
A Edyn
erfor- Fest- Schwinden und Quellen - | mdglichst klein
derlich | mortel €, &
ohne Zugfestigkeit - 3, siehe Abschnitt 2.2.2
Verbund | Wasseraufnahmekoeffi- | £ 0,5 kg/mzh®® (wasserabweisend)
zZient - w £ 2,0 kg/m?h®® (wasserhemmend)
Festmor- | Haftzugfestigkeit - B.;' | Kohasionsbruch, AbriR im Putzgrund oder
tel mit 323 0,1 N/mm?
Verbund | Druckfestigkeit - Rp " kleiner als Putzgrund, siehe Abschnitt 2.2.2
Frisch- Rohdichte-r 4 keine
mortel Luftgehalt - L keine
Druck- und Biegezugfe- | Druckfestigkeit kleiner als Putzgrund
stigkeit - (3, R
Wasserdampfdurchldssig- | méglichst grof3
B Fest- keit
win- mortel AusblUhverhalten moglichst wenig Ausblihungen
schens- | ohne Warmedehnungskoeffi- | 6...1240°/K
wert Verbund | zient - at
Frost-Tauwechsel - keine oder nur geringe Absplitterungen, keine
Widerstand (nur Sockel- | grofReren oder durchgehenden Risse
putze)
Austrocknungsverhalten
Festmor- | Verbundverhalten frei von Rissen
tel mit | Rineigung
Verbund

1 Erforderlich, wenn keine Priifergebnisse oder entsprechende Erfahrungen an gleichen oder dhnli-

chen Putzgriinden vorliegen

41 KNOFEL 1993: S. 107

42 Diese Tabelle entspricht, bis auf die Angabe der Kennzahl des jeweiligen Prifverfahrens, der
Vorlage.

43 ScHUBERT 1993: S. 109 - 111
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2.2.2 Schaden durch Reaktionen mit Alkalisalzen

Trotz Anpassung der Restaurierungsmortel entsprechend der Tabelle 5 an die Eigen-
schaften der historischen Substanz kann es zur Ausbildung von Schaden kommen. In
solchen Fdlen kann die Auswahl eines ungeeigneten Bindemittels die Ursache fir
nachfolgende Schéden sein, weil Bindemittel zum Einsatz kamen, die deutliche Ge-
halte an Alkalien, sprich K,O und N&O, bzw. deren Sulfaten, Carbonaten oder Chlo-
riden aufwiesen. Beispiel sweise kdnnen hydraulische Kake, hochhydraulische Kalke*
und Zemente nennenswerte Alkaligehalte enthalten. Dies kann zur Bildung von Aus-
blihungen fuhren, Beispiele hierfir nennen ZEHNDER 1982 und ARNOLD 1989. Be-
gunstigend wirkt sich Wassereintrag ins Mauerwerk, z. B. durch Regen oder aufstei-
gende Feuchte, aus. In Wasser gel6ste Alkalicarbonate konnen mit dem sekundar ent-
standenen Gips oder Magnesiumsulfat zu Alkalisulfaten reagieren. ARNOLD 1981
fuhrt hierzu die folgenden Reaktionen auf, die in Gegenwart von Wasser ablaufen:

MgSO,¥ H,0 + NaaCO340H,0 ® MgCO38 H,0 + NaSO,40 H,0 + 4 H,0%

Epsomit + Natrit ® Nesquehonit + Mirabilit + Wasser (2)
1 Volumen ® 0,5 Volumen4

CasSO,2 H,O + NaCO340H,0O ® CaCO; + N&S0,40 H,0 + 2 H,0

Gips + Natrit ® Cadcit + Mirabilit + Wasser 3
1 Volumen ® 0,5Volumen®

weshalb bei der Auswahl der Bindemittel darauf zu achten ist, dal3 nur alkaliarme Va-
rianten Verwendung finden. Vortellhaft in dieser Hinsicht konnen Bindemittelmi-
schungen von akaliarmen Zementen mit Weilkakhydrat*” oder Wasserkalkhydrat
sein. Sie weisen nach Untersuchungen von WINNEFELD 1996 in der Summe wesent-
lich weniger Alkalien auf als hydraulische Kalke.

Alkalien fur die in den Reaktionsgleichungen 2 und 3 aufgefiihrten Reaktionen kdnnen
auch aus der Bausubstanz stammen. Beispiel sweise konnen sie durch Austauschreak-

44 Die Bezeichnungen Wasserkalk, hydraulischer Kalk, hochhydraulischer Kalk stammen aus der
Vorgangernorm. Seit der Neufassung DIN 1060 werden Wasserkalk als Weil3kak 70 (CL 70),
hydraulischer Kalk als hydraulischer Kalk 2 (HL 2) und hochhydraulischer Kalk als hydrauli-
scher Kalk 5 (HL 5) bezeichnet. Zusétzlich wurde noch hydraulischer Kalk 3,5 (HL 3,5) in die
DIN 1060 aufgenommen. Siehe hierzu auch Tabelle AFehler! Textmarke nicht definiert. im
Anhang.

45 ARNOLD 1981: S. 152

46 Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefihrt.

47 WeiRkalkhydrat (WKH) wird in der Neufassung der DIN 1060 Teil 1 (DIN 1060) als Weilkalk
90 (CL 90) oder Weilkalk 80 (CL 80) bezeichnet. Die Ziffer in der Benennung des Weilkalkes
bezieht sich auf den geforderten CaO + MgO-Gehalt in M.-%. In der vorhergehenden Fassung
der Norm wurde diese Unterscheidung nicht getroffen. Hier galt die generelle Forderung CaO +
MgO muR3 3 80 M.-% sein. Siehe hierzu auch Tabelle AFehler! Textmarke nicht definiert. im
Anhang.
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tionen von Natrium durch Calcium aus Tonmineralen oder bei der Verwitterung von
Feldspéten freigesetzt werden.

In Kistenndhe kommen z. T. erhebliche Gehalte an Halit (NaCl) vor. Halit kann mit
noch nicht carbonatisiertem Portlandit aus Luftkalken, hydraulischen Kalken und Ze-
menten nach LEA 1956 nach folgender Gleichung zu Calciumchlorid reagieren.
Ca(OH), + 2NaCl ® CaCl,+2 NaOH

Portlandit + Halit ® Hydrophilit + Natronlauge 4

1 Volumen ® 0Volumen4® 49

Diese Reaktion findet in Gegenwart von Wasser statt und ist begleitet von einer Vo-
lumenabnahme, da sowohl Hydrophilit als auch Natronlauge starke Trocknungsmittel
snd. Sie kristalliseren unter normalen Umgebungsbedingungen nicht. Hydrophilit
kann mit Calciumaluminaten Friedel”sches Salz bilden, siehe Kapitel 2.2.4.1, oder aber
bei Gehalten von > 5 M.-% und Temperaturen von < 20 °C mit Portlandit in Gegen-
wart von Feuchte Komplexsalze bilden (CHATTERJ 1978). KNOFEL 1983 konnte die
Bildung von Calciumoxichlorid nachweisen. Dieses bildet sich nach folgender Gle-
chung:

Ca(OH), + CaCl, + H,O ® CaOxXaCl2 H,O
Portlandit + Hydrophilit + Wasser ® Calciumoxichlorid 5)
1 Volumen ® 2,73 Volumen®

Die Bildung von Calciumoxichlorid ist mit einer Volumenvergrof3erung verbunden,
die zu Treiberscheinungen fiihren kann. Uber Schiden, die ihre Ursache in der Bil-
dung von Komplexsalzen bzw. von Calciumoxichlorid aus Hydrophilit und Portlandit
finden, berichten SMoLCcYK 1969, CHATTERJ 1978 und KNOFEL 1983.

Nach GMELIN 1957 existieren verschiedene Caciumoxichloride; danach sind bei
Temperaturen zwischen 0 °C und 10 °C CaCl,»8 Ca046 H,O und zwischen 10 °C
und 50 °C CaCl,xCa02 H,O und CaCl,xCaO mit 4 oder 5 H,O und > 50 °C
CaCl,xCa0H,0 stahil0. Diese Aussage gilt fur die Bildung der Calciumoxichloride
aus waldrigen Losungen.

In PUHRINGER 1992 und PUHRINGER 1993 ist die Bildung des CaCl,>CaOH,0 bei
Raumtemperatur aus Losungen beschrieben, deren Konzentration im Gleichgewicht
mit der bestehenden rel. Luftfeuchte steht. Dabel werden seiner Meinung nach Kalk-
mortel durch die Bildung dieses Doppel sal zes angegriffen.

Bel Carbonatisierung der Luftkalke kommt es in Gegenwart von Natriumcarbonat zur
Bildung von Halit aus Hydrophilit (ARNOLD 1981) nach folgender Reaktion:

CaCl, + NaCO; ® CaCO; + NaCl

Hydrophilit + Natriumcarbonat ® Cdcit +Halit (6)

48 Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefuhrt.

49 Die beiden Verbindungen sind sehr stark hygroskopisch und liegen deshalb unter normalen Um-
weltbedingungen gel6st vor.

50 GMELIN 1957: Cacium, Teil B, Lieferung 2, S. Ca[B] 547 - 548 und S. Ca[B] 551 - 552
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Damit steht nach der Carbonatisierung Halit wieder fur die Bildung von Ausblihun-
gen und damit fUr die Entstehung weiterer Schaden zur Verfiigung.

Die genannten Reaktionen, siehe Gleichungen 4-6 zeigen, dald Mortel auf der Basis
von Weilkakhydrat (WKH) durch Kristallneubildungen und damit durch Kristallisa-
tionsdruck geschadigt werden kénnen.

2.2.3 Schadensreaktionen mit Sulfaten
2231 Gipshildung

Bei Einwirkung von sulfathaltigen Wassern auf nicht carbonatiserte Bindemittel
(Luftkalke, hydraulische Kalke, Zemente), wie z. B. durch Niederschlage bei SO,-
haltiger Luft, kann es zur Bildung von Gips kommen. Diese Reaktion verursacht er-
hebliche Volumenvergrél3erungen:

Ca(OH)z + H,SO, ® CasO,2 H,O (HZSO4 aus saurem Regen)
Portlandit + Schwefelsdure ® Gips @)
1 Volumen ® 2,25 Volumenst

Ebenso ist bel carbonatisiertem Bindemittel durch die Bildung von Gips eine erhebli-
che Volumenvergrof3erung zu verzeichnen:

CaCO; + H,SO, + H,0O ®  CaSO42 H,0 + CO,-
Calcit + Schwefelsaure+Wasser ®  Gips + Kohlendioxid (8
1 Volumen ® 2,02 Volumen™

Bezugnehmend auf ARNOLD 1981 kdnnen im historischen Bestand vorliegende Alka-
liverbindungen in Gegenwart von Feuchte folgende Resktionen verursachen, die so-
wohl grof3e Volumenzunahmen a's auch -abnahmen bewirken:

Ca(OH), + NaSO,40H,O ® CaS0,2 H,0 + 2 NaOH + 8H,0
Portlandit + Mirabilit ® Gips + Natriumhydroxid + Wasser (9)
1 Volumen ® 2,25 Volumendl 52

Im carbonatisierten Zustand:

CaSO”2 H,O + NaCO3;®0H,0 ® CaCO; + NaSO.40H,0 +2H,0

Gips + Natrit ® Cdcit + Mirabilit +Wasser (10)
1 Volumen ® 0,50 Volumen® *

Ahnliche Reaktionen kénnen mit Alkainitraten und -chloriden erfolgen.

51 Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefuhrt.

52 Bei der Berechnung der Volumenanderung wurden topochemische Reaktionen der schwerl6sli-
chen Phasen mit den Losungsphasen der Reaktionspartner zugrundegelegt. Tabelle AFehler!
Textmarke nicht definiert. im Anhang enthdt die Dichten, Molmassen und Molvolumina der
V erbindungen.
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Die beschriebenen Vorgange fiihren wenigstens zu einer Minderung der Festigkeitsei-
genschaften der Mortel. Diese Reaktionen sind insbesondere bel Hinterfullmortel zu
beachten, da sie in der Regel mit erhohten Wasserzugaben verarbeitet werden und
somit ein portses Geflige mit hohem Antell an Kapillarporen®® aufweisen. Ein hoher
Anteil von Kapillarporen erleichtert das Eindringen reaktiver Verbindungen und somit
die Entstehung von Schaden.

2.2.3.2 Ettringitbildung

Wasserkalke, hydraulische Kalke, hochhydraulische Kalke ** und Zemente enthalten
hydraulisch reagierende Caciumsilicat- und Calciumaluminatverbindungen, die zur
Entwicklung hoherer Festigkeiten fuhren. STRUBEL 1992 stellt deren Zusammenset-
zung und Festigkeitsentwicklung abhéngig vom Hersteller zusammen. Demnach ent-
halten die Kalke mit hydraulischen Antellen im Mittel die in Tabelle 6 aufgefiihrten
Zementklinkerphasen. Die von STRUBEL 1992 bestimmten Festigkeiten der unter-
suchten Bindemittel entsprechen den Anforderungen der DIN 1060.

53 Kapillarporen sind Poren mit dem Radius von 10 nm - 10 um
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Tabelle 6: Mittlere mineralische Zusammensetzung der von STRUBEL 199254 un-
tersuchten Wasserkake, hydraulischen Kalke und hochhydraulischen

Kalke*
Bindemittel bestandteil Wasserkalkhydrate | hydraulische | hochhydraulische
Kake Kdke
/ / /
M.-% M.-% M.-%
C,S, C;S°5 56 29 26 34
CA, Co(A, F)>™*° 1 4 7
Portlandit 63 41 13
Cdcit 6 24 34
Quarz 0 0 3
Anhydrit 0 0 4
Sonstige 2 6 4

Werden Kake mit hydraulischen Anteilen oder Zemente als Bindemittel fir Haftmor-
tel, HinterfGllmortel oder Ersatzputze eingesetzt, konnen Sulfate im historischen Be-
stand die nachfolgend aufgefiihrten treilbend wirkenden Kristallneubildungen verursa-
chen. Dies betrifft einersaits die Kontaktzone historischer Mortel/Ersatzmortel, ande-
rerseits auch den gesamten Ersatzmortel, wenn, bedingt durch Transportvorgange
wahrend der Befeuchtungs- und Trocknungszyklen, sulfathaltige Lésungen in den
Ersatzmortel wandern. Sulfate kdnnen mit Tricalciumaluminaten zur Ettringitbildung
geméld Gleichung (11) flhren. Sie ist mit erheblichen Volumenvergroferungen ver-
bunden und kann zu Treiberscheinungen fuhren.

3Ca0AlL0; + 3CaSO,2 H,O0 + 26 H O ® 3CaOAlL,058 CaS0,382 H,0O
TricAciumauminat + Gips + Wasser ® Ettringit (11)
1 Volumen ® 8,0 Volumend2 57

Die Bildung von Ettringit ist nicht an die Gegenwart von Tricalciumaluminat gebun-
den. Kommt Sulfat z. B. mit

- Calciumauminat und Portlandit,

- reaktionsfahigem Al,O; und Portlandit,

- AI(OH); und Portlandit.

* dehe FuRnote *, S. 35

54 STRUBEL 1992: S. 21, die Daten sind aus der dort befindlichen Abb. 3 mit den Rundungsfehlern
Ubernommen

55 Die Zementklinkerphasen sind in der in der Zementindustrie (iblichen Kurzschreibweise angege-
ben, dabel ist C = Ca0, S=SiO,, A = Al,Oz und F = F&,03

56 Die hydraulischen Kalke enthaten z. T. Calciumaluminathydrate, lediglich die hochhydrauli-
schen Kake kdnnen zudem Cal ciumaluminatferrathydrate enthalten, weil sie in der Regel aus ei-
ner Mischung aus Luftkalk mit Portlandzement hergestellt werden. Ebenso dominiert normaler-
weise C,S, bei den hochhydraulischen Kalken mit Zusatz von Portlandzement herrscht Giberwie-
gend CsSvor.

57 Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefihrt.
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- Caciumauminathydrat

in Kontakt, kann dies ebenfals zur Bildung von Ettringit zu fuhren. Schaden, die
durch Ettringitbildung in einem Tonminerakndllchen enthatenden Kak/Gips-Putz
eintraten, beschreibt MUNCHBERG 1970. In Laborversuchen synthetisierte KOLLMANN
1978 Ettringit aus verschiedenen Tonmineralen (Kaolinit, Halloysit, Muskovit und
Montmorillonit), Portlandit und CaS0O,%,5H,0.

Die Maoglichkeit der Ettringitbildung aus Tonmineralen ist deshab von Bedeutung,
weil die Zuschlége historischer Mértel und Putze hdufig aus ungewaschenen Sanden
bestehen, die Tonminerae enthalten kdnnen. Deshalb sind Reaktionen in der Kontakt-
zone mit sulfathaltigen Ersatzmdrteln nicht auszuschliefen.

Die Bildung von Ettringit kann auch aus dem Calciumaluminat erfolgen, welches hy-
draulische und hochhydraulische Kalke enthalten konnen. Die Reaktionsgleichung
(11) éndert sich wiefolgt:

Bildung von Ettringit aus Cal ciumaluminat

CaOAl,03+ 2 Ca(OH), + 3 CaSO,2 H,O0+ 24H,0 ® 3CaOAl,058 CaS0,382 H,0O
Calciumaluminat + Portlandit + Gips + Wasser ® Ettringit (12)
1 Volumen ® 5,9-13,2 Volumend7 58
Bildung von Ettringit aus Calciumaluminathydrat

4Ca0»A1,0343 H,0 + 3 CaS0,2 H,O+ 13 H,0® 3Ca0AlL08 CaSO.82 H,O + Ca(OH),
Calciumaluminathydrat + Gips + Wasser ® Ettringit + Portlandit (13)

1 Volumen ® 2,6 Volumen"*®

Bildung von Ettringit aus Al(OH); erfolgt in Anlehnung an KOLLMANN 1978 5° nach
folgender Reaktion:

2 AI(OH); + 3 Ca(OH), + 3 CaSO»2 H,0+ 20H,0  ® 3Ca0»Al,0:8 CaS0,82 H,0
Aluminiumhydroxid + Portlandit + Gips + Wasser ® Ettringit (14
1 Volumen ® 2,8-4,5Volumen™"

Den Reaktionsgleichungen ist zu entnehmen, dal3 sich bei der Ettringitbildung aus den
oben genannten Reaktionspartnern VolumenvergrofRerungen ergeben, die zwischen
dem 2,6-13,2fachen der Ausgangssubstanzen liegen. Diese Volumenzunahmen sind in
jedem Fall materialunvertraglich und kdnnen zu Schéden fihren.

Maglich ist auch die Bildung von Monosulfat. Auch diese Reaktion fuhrt zu einer,
wenn auch geringeren, Volumenzunahme als beim Ettringit:

3CaOAlL0; + CaSO,2 H,0 + 10 H,O ® 3Ca0AIl,0:XaS0,42 H,0
Tricaciumaluminat + Gips + Wasser ® Monosulfat (15)
1 Volumen ® 3,54 Volumend2 60

58 Bei der Bildung des Ettringits wird von topochemischen Reaktionen ausgegangen. Der hohere
Wert geht vom Transport der Reaktionspartnern in der Lésungsphase aus, wéhrend der niedrige-
re Wert den entstehenden Hohlraum beim ,, Weglésen“ des Portlandits berlicksichtigt.

59 Statt dem von KOLLMANN 1978 zu Synthese zugegebenen Halbhydrat kann auch Gips verwen-
det werden, die Reaktionsgleichung nimmt dann diese Form an.
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Tellweise 183 sich Monosulfat als Zerfalsprodukt des Ettringits bei zementgebunde-
nen Materialien nachweisen.

Untersuchungen von KuzeL 1989 zufolge ist Monosulfat auch bei 22 °C thermody-
namisch stabil, carbonatisiert jedoch sehr schnell. Der bel der Carbonatisierung frei-
werdende Gips kann zur Bildung von Ettringit fuhren:

3CaOAI,0XCaS0,42H,0 + 2 CaSO,2H,0 + 16 H O ® 3Ca0»Al,038CaS0,82H,0
Monosulfat + Gips +Wasser ® Ettringit (16)
1 Volumen ® 2,3Volumen®®

Monosulfat geht ,,in Kontakt mit Calciumsulfat-, Natriumsulfat-, Calciumchlorid-,
Natriumchlorid- und Calciumhydroxid-Losungen in sulfatreichere“6l Phasen Uber.
Die Gegenwart von Magnesiumsulfat oder Natriumcarbonat fihrt hingegen zu dessen
Zerfall. Dabel bilden sich Gips, Calcit und amorphes Al(OH)s.

Ettringit wurde 1847 nach seiner ersten Fundstelle in Ettringen (Eifel) benannt und
erstmals von CANDELOT 1890 synthetisch hergestellt. MICHAELIS 1892 schrieb ihm as
erster das Sulfattreiben von Zementen zu und nannte ihn ,Zementbazillus’. JONES
1944 und D"ANs 1953 stellten fest, dal3 bel 20-25 °C 2-8 mg/l CaSO, im System
Ca0-Al,03-CaS0,-H,0 ausreichen, um zur Bildung von Ettringit zu fihren.

Es existieren unterschiedliche Ansichten, weshab die Bildung von Ettringit zu Sché-
den fuhrt. Die zwei wesentlichen Ansichten sind die Kristallisationstheorie und die
Quéll- oder Kolloidtheorie.

Die Krigtallisationstheorie geht von der topochemischen Bildung des Ettringits’2 auf
der Oberflache der Calciumauminate (z. B. STEIN 1963, SCHWIETE 1964, GHORAB
1979) aus, dabei bilden sich anfangs kleine irreguldre Partikel auf deren Oberfléche,
spater nadelférmige Kristalle. Durch fortgesetztes Wachstum stol3en die Ettringitkri-
stalle auf Hindernisse und schieben diese dann vor sich her. Hierdurch werden Dehn-
reaktionen verursacht. Modelle dieser Hydratationsvorgange finden sich bei LOCHER
1980 und TAYLOR 199063,

Die Quélltheorie, welche von MEHTA 1973 vorgestellt wurde, besagt, ,,dal3 die Dehn-
reaktion nicht durch das Wachstum des Ettringits, sondern durch eine Was-
seradsorption des Ettringits verursacht wird® (MEHR 198664). Die Dehnung ist je-
doch abhangig von der Aushildung des Ettringits und kann nur bel kolloidal gebilde-
tem Trisulfat mit kleinkristallinem Habitus stattfinden. Dessen grof3e Oberfl&che soll
die Adsorption von Wasser besonders wirkungsvoll erlauben, begleitet von Deh-

60 Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefihrt.

61 KoLLMANN 1978, S. 98

62 Topochemische Bildung bedeutet direkte Bildung von Ettringit an der Oberfléche des CsA, ,,ohne
dasvorher C3A in Lésung geht* (SCHWIETE 1964, S. 229).

63 TAYLOR 1990: S. 222

64 MEHR 1986: S. 14
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nungsreaktionen. Nach MEHTA 1973, MEHTA 1976 und MEHTA 1982 findet die Bil-

dung von Ettringit in Gegenwart von Portlandit kolloidal stait, wahrend er andernfalls

in Form dinner Nadeln kristallisiert. In jedem Fall geht die Bildung von Ettringit sai-

ner Meinung nach ausschliefdich tber die Losungsphase vor sich.

Der Quellmechanismus infolge Ettringitbildung ist nach CHARTSCHENKO 1995 we-

sentlich ,komplizierter und vielfaltiger“65, als nur mit Hilfe der Kristallisations- oder

Quelltheorie beschrieben. Seinen Untersuchungen zufolge (CHARTSCHENKO 1993 und

CHARTSCHENKO 1995) spielt bei der Bildung des Ettringits der pH-Wert die entschei-

dende Rolle. So finden abhéngig vom pH-Wert folgende Ausbhildungen des Ettringits

Statt:

- pH-Werte < 9,0: Zersetzung des Ettringits

- pH-Wert 9,0-10,5: Bildung eines gleichformigen Netzwerks nadelformiger Kri-
stalle von geringem Raumausfillungsgrad mit Langen/Dicken-Verhdtnissen, die
mit fallendem pH-Wert von 1:40 auf 1:5 abnehmen

- pH-Wert 10,5-11,0: Bildung eines gleichférmigen Netzwerks nadelférmiger Kri-
stalle von geringem Raumausfullungsgrad mit Langen/Dickenverhdtnissen von et-
wa 1:40-1:47

- pH-Wert 11,0-12,0: ,typischer nadelformiger kristalliner Ettringit (, klassischer
Ettringit* )"66

- pH-Wert 12,0-12,5: Entstehung eines réumlich-strahlenférmigen Ettringitgebildes,
»dessen Kristallfasern wesentlich diinner und kirzer sind*67

- pH-Wert 12,5-13,0: Ettringit tritt ,teilweise in réntgenamor phen, kérnchenférmi-
gen Aggregaten, teilweise in faserférmigen Kristallen auf* ®’

- pH-Werte > 13,0: Ettringit erscheint ,nur noch in réntgenamorphen bzw. gelarti-
gen, kérnchenférmigen Aggregaten* '

Die Ettringitbildung bel pH-Werten > 11,5 verlauft nach CHARTSCHENKO 1995 topo-

chemisch auf der Oberflache; dies fuhrt zu Quellvorgéngen oder Treiberscheinungen.

Bel niedrigen pH-Werten bildet sich Ettringit ausschliefdich Gber die Losungsphase in

Poren, was zu einem dichten Geflige und nur geringfligigen Treib- oder Quellvorgan-

gen fuhrt.

Ettringit bildet eine Mischkristallreihe mit Fe,Os-haltigem Ettringit; dabei ist das Kri-

stallwachstum bei Al,Os-haltigem Ettringit ausgepragter und fuhrt deshalb zu Sché-

den. SmoLczyk 1961, LOCHER 1986 und STARK 1994 bestétigen das langsamere

Wachstum des sich aus der Losungsphase bildenden, Fe,Os-haltigen Ettringits, es

kommt dabei nicht zu Treiberscheinungen.

Die Strukturformel des Ettringits lautet nach TAYLOR 1968:

65 CHARTSCHENKO 1995; S. 58
66 CHARTSCHENKO 1993: S. 176
67 CHARTSCHENKO 1995: S. 78 - 84
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[Cas [Al(OH)g]2 24 H2O] (SO4)32 H,O (17)
Ettringit ist unter normalen Bedingungen nach GHORAB 1979 bis zu einer Temperatur
von 74 °C stabil, rechnerisch ergeben sich nach MCEDLOV-PETROSIAN 1966 70 °C.
Bei hoheren Temperaturen zerfallt er zunéchst in Monosulfat und Gips, bel weiterer
Erwdrmung zu Gips und C;AHe. Dabel bleibt zum Tell die Morphologie erhalten. Bei
Feuchtezufuhr nach der Abkiihlung kann die Riickbildung zum Ettringit einsetzen.
Ettringit [6st sich in reinem Wasser inkongruent und in Gips-, Calciumhydroxid- und
Alkalilésungen kongruent. Die Lédichkeit von Ettringit ist in CaO-haltigem Wasser
mit 27 mg CaO/l nur gering (LEA 1970) und geht bel htheren CaO-Gehalten gegen
Null. Die Gegenwart von Alkalihydroxiden kann bel Konzentrationen ab 2-4 M.-%
NaOHS88 nach LEA 1970 zur Zersetzung des Ettringits zu Monosulfat fuhren. Ebenso
zerstoren Losungen mit 5 M.-% Natriumcarbonat sowohl den Ettringit (VAN AARDT
1975) ds auch das Monosulfat.

Ettringit carbonatisiert nach KuzeL 1989 und NiSHIKAWA 1992 langsamer as die C-
S-H-Phasen, Monosulfat oder Portlandit. Dabel unterstiitzt Feuchtigkeit und insbe-
sondere die Gegenwart von Alkalihydroxiden die Carbonatisierung von Ettringit. Bei
der Carbonatisierung zerfélt der Ettringit nach GHORAB 1979 in Bayerit (Al(OH)s),
Gips und Aragonit.

Die Carbonatisierung kann bei warmebehandelten Betonen, insbesondere wenn der
vom DAfStB 1989 empfohlene Grenzwert von 60 °C Uberschritten wurde, zum Zer-
fal von Monosulfat fihren (KuzeL 1989). Infolge dieser Zersetzung und der dabel
eintretenden Freisetzung von Gips kann es zur Bildung von Ettringit aus noch nicht
carbonatisertem Monosulfat und damit zu Treiberscheinungen kommen. Nach
LubwiG 1991 sollte im technischen Prozeld eine Temperatur von 70 °C keinesfalls
Uberschritten werden, da sonst die oben genannten Schaden die Folge sein kdnnen.

2.2.3.3 Thaumasitbildung

Mit dem Einsatz von calciumauminatarmen oder -freien Bindemitteln kann die Bil-
dung von Ettringit vermieden werden. Unter geeigneten Bedingungen, d. h. bel dau-
ernd tiefen Temperaturen (< 10 °C) und standiger Durchfeuchtung, kann sich - aus
Calciumsilicaten, Calciumsilicathydraten oder resktivem SiO, und Portlandit in Ge-
genwart von Sulfaten und Calciumcarbonat - Thaumasit bilden. Beispiele fur solche
Schéden nennen z. B. MUNCHBERG 1970, LUKAS 1975, KOLLMANN 1978,
CRAMMOND 1985 und WERNER 1986. Thaumasit bildet sich nach folgender Gle-
chung:

68 Das entspricht einer 0,5-1 n NaOH-Lésung. Die Porenlésung im Beton besteht nach GUNKEL
1983 aus einer 0,2-0,4 n Alkalilauge.
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CaO§ 0, + CaSO4%2H,0 + CaCOs + 12,5H,0 ® CaO»s 0,XCaS0,XCaC0;344,5H,0
CS-Phase + Gips + Calcit + Wasser ® Thaumasit (18)
1 Volumen ® 4,3-8,1 Volumend2 69
Uberwiegend wird in der Literatur die Meinung vertreten, dafi3 die Bildung von Thau-
masit bel Temperaturen £ 10 °C stattfindet. MEHR 1986 stellte eine, wenn auch ver-
langsamte Bildung von Thaumasit bel 20 °C fest’0. KOLLMANN 1977 konnte bei 25
und 50 °C keinen Thaumasit mehr synthetiseren. Wahrend die Bildungstemperatur
offensichtlich unter Normal bedingungen auf maximal 20 °C begrenzt ist, ergeben sich
fur die Temperaturstabilitét des Thaumasits hohere Werte als fur Ettringit. Die Was-
serabgabe bei Temperaturerhdhung beginnt nach BENSTED 1974 bei 110 °C, ,bei 120
°C hatte sich die Struktur radikal verandert“7t. Ebenso scheint die chemische Stabi-
litét des Thaumasits grof3er a's die des Ettringits zu sein.

Diein der Resktionsgleichung (18) aufgefiihrte V olumenzunahme spiegelt die Bildung
von Thaumasit aus CS-Phasen wieder, entweder in Gegenwart von festem Calcit mit
4,3facher Volumenzunahme oder in Gegenwart von geléstem Calciumcarbonat oder
Calciumhydrogencarbonat mit 8,1facher Volumenzunahme. In Gegenwart von Calci-
umsilicathydraten fihrt die Bildung von Thaumasit nach MEHR 1986 zu einer Volu-
menverringerung, da Thaumasit ein geringeres Volumen as CSH-Phasen haben soll.
Die Auflockerung des Gefliges, auch bedingt durch die Zerstérung der C-S-H-
Phasen, fuhrt dann zum Festigkeitsverlust’? des Zementsteins.

Legt man jedoch die bekannten Daten tber CSH-Phasen zugrunde, d. h. die Zusam-
mensetzung von C-S-H (1) und C-S-H (I1) sowie deren Dichte, 183 sich bei der Bil-
dung von Thaumasit eine Volumenzunahme zwischen dem 1,5-4fachen der C-S-H-
Phasen berechnen. Berlicksichtigung fand, dal3 das zur Bildung des Thaumasits bend-
tigte CaCOs; Hohlrdume hinterl&%. Moglicherweise kommt es nicht zu typischen
Treiberscheinungen, da Thaumasit deutlich kleinere Kristalle als Ettringit ausbildet,
die zudem héaufig gekrimmt vorliegen, ,als weiche der Thaumasit beim Kristallisie-
ren einem Widerstand aus‘’3. Er bildet sich moglicherweise analog zur Ettringitbil-
dung bei niedrigen pH-Werten bevorzugt in Poren.

Die Strukturformel des Thaumasits lautet nach TAYLOR 1969:

[Cas [SI(OH)e]2 24 H2Q] (COs)2 (SO4)- (19
Die Strukturformeln der beiden Minerale Ettringit und Thaumasit sind sehr dhnlich,
vergleiche Gleichungen (17) und (19). Thaumasit bildet nach KoLLMANN 1981 eine

69 Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefihrt.

70 MEHR 1986: S. 102

71 BENSTED 1974: S. 14. Aus dem Englischen Ubersetzt. Im Original: At 120°C the structure had
radically changed.

72 MEeHR 1986: S. 111 - 116 und S. 135

73 MEHR 1986: S. 127
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Mischkristallrethe mit Ettringit. Bel der Entstehung von Schaden durch Ettringit- und
Thaumasitbildung kommt es demnach in Gegenwart von Calciumauminaten zunéchst
zur Bildung von Ettringit, dann zur Bildung von Mischkristallen und schliefdich zur
Thaumasitbildung.

Da Ettringit und Thaumasit z. T. schwer rontgendiffraktometrisch zu unterscheiden
sind, versetzte VAN AARDT 1975 zur besseren Differenzierung Proben mit 5 M.-%iger
NaCOs. Hierdurch wird Ettringit selektiv zerstort und Thaumasit verbleibt74.

2.2.4 \Weitere Schadensr eaktionen
2241 Friedd schesSalz

Bei Gegenwart von z. B. Halit, der mit Portlandit nach Gleichung (4) Hydrophilit bil-
det, kann sich zusammen mit Calciumauminaten Friedd”sches Salz bilden.

3Ca0AIl,0; + CaCl, + 10 H,0 ® 3CadAl,0:XaCl,¥0 H,0
Aluminat  + Hydrophilit + Wasser ® Friedel”sches Salz (20)
1 Volumen ® 1,9 Volumen’™

Waéhrend bei der Bildung von Friedel”schem Salz aus Aluminat eine V olumenvergro-
[erung um das 1,9fache zu beobachten ist, lassen sich bei der Reaktion von Calciu-
maluminathydrat mit Hydrophilit nur V olumenvergréf3erungen um das 1,11fache fest-
stellen.

4Ca0Al,0343H,0 + CaCl, ® 3Ca0AIl,05CaCl;X40H,0 + Ca(OH),
+2H,0
Caciumauminathydrat + Hydrophilit ® Friedel’schesSadz  + Portlandit  (21)
+ Wasser
1 Volumen ® 1,1 Volumen™

Die Bildung von Friedel"schem Salz verlauft nach Rock 1982 aus C,AH;576 wesent-
lich schneller as aus CsAHe.

3Ca0Al,03% H,0 + CaCl, + 4 H,O ® 3Ca0Al,03CaCl,40 H,O
Caciumaluminathydrat + Hydrophilit + Wasser ® Friedel"sches Salz
1 Volumen ® 1,8 Volumen™

Die Volumenzunahmen durch die Reaktion zu Friedel"’schem Salz sind lediglich bei
der Bildung aus C,AH13 gering.

Friedel"sches Salz kommt nach TAYLOR 1991 in zwel Modifikationen vor, der a-
Modifikation bei Temperaturen < 28 °C und der 3-Modifikation bei Temperaturen

74 VAN AARDT: S. 227 und S. 230

75> Dichten, Molmassen und Molvolumina der Verbindungen sind in Tabelle AFehler! Textmarke
nicht definiert. im Anhang aufgefuhrt.

76 |In der Zementindustrie Ubliche Kurzschreibweise, dabei ist C = Ca0, S = SiO,, A = Al,O;,
F= F6203, H = H,0, Cs = CaS0O;,.
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> 28 °C. Friedel"sches Salz bildet keine Mischkristalle mit Monosulfat. Nach TAYLOR
1991 existiert jedoch eine geordnete Verbindung von
(6Ca02A1,05CaS0,CaCl 24 H,0), in der sich Cl™-haltige Zwischenlagen mit SO, -
haltigen abwechsaln. Wie bei Ettringit oder Monosulfat bilden sich nach KuzeL 1968
aus Cy(A, F)™® Fe,0s-haltige Varianten. Die Al,Os- und Fe,Os-haltigen Varianten zei-
gen nach KuzeL 1970 jedoch eine begrenzte Mischbarkeit.

2.2.4.2 Alkali-Kiesalsdure-Reaktion (AKR)

Bel der Verwendung von hydraulischen Kalken und Zementen mit Gesamtalkalige-
halten von > 0,6 % NaO-Aquivalent’” kann es zu Schaden durch die Alkali-
Kiesdlsdure-Reaktion (AKR) kommen. Voraussetzungen fur solche Resktionen sind
die Verwendung von Zuschlagen, die amorphe oder schlecht kristallisierte Kiesel séure
enthalten, z. B. Opalsandstein oder reaktionsfahiger Flint (LOCHER 1973). Dabel kon-
nen die Alkalien auch aus der historischen Substanz in den zementhaltigen Baustoff
eindringen. Die Reaktion:

SiO»MH,0 + 2 NaOH ® Na&SOzXn+1)H,0 (22
Kieselsdure + Natronlauge ® Alkalislicat-Gel

lauft, nach BoNzEL 1973 und BONZEL 1986, unter Volumenzunahme ab und fihrt zu
typischen Schadensbildern wie trichterformigen Absprengungen, feinen netzartigen
oder strahlenformigen Rissen (JOHANSEN 1994) bis hin zur Zerstorung. Teilweise ist
das Austreten von Alkalisilicat-Gel aus Rissen zu beobachten.

Schéden durch die Alkali-Kiesalsdure-Reaktion entstehen sehr langsam und fuhren
abhdngig von den Umweltbedingungen erst nach vielen Monaten oder Jahren zu
Schéden. Erforderlich fur die Entstehung von Schaden ist standige Feuchte und Tem-
peraturen zwischen 10-60 °C sowie die Gegenwart von Alkalihydroxid. Dabei stellt
LubwiG 1982 bel 40 °C einen besonders langsamen Ablauf der AKR fest. Die Reak-
tion wird durch Carbonatisierung unterbrochen.

2.3 Geeignete Bindemittel fur Restaurierungsmortel

Voraussetzung zur Vermeidung von Schéden durch Sulfateinwirkung ist die Verwen-
dung von Bindemitteln, die keine schadlichen Kristalneubildungen ergeben. Beim
Einsatz von hydraulisch erhdrtenden Bindemitteln sollten nach MEHR 1986 nur solche

7T Das Na,O-Aquivalent ergibt sich aus dem Gehalt an Na,O und K,O des Bindemittels nach fol-
gender Formel: Na,O-Aquivalent = Na,O + 0,658 K,O. Der Faktor 0,658 ist das Verhdltnis der
Molmassen Na,O/K,0 ; 61,979/94,203 = 0,658
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eingesetzt werden, die den bel der Hydratation abgespatenen Portlandit sehr schnell
binden und somit eine spéte schadliche Ettringitbildung und Thaumasitbildung ver-
meiden. Damit sind auch die Reaktionen von Alkalisalzen mit Portlandit unterbunden.
Be kritischen Untergrinden mit hohen Sulfatgehalten sollten nur Bindemittel ver-
wendet werden, deren Eignung ggf. im Einzelfall geprift wurde. Vorschlage fur
Prufverfahren machen STURMER 1993 und HENKEL 1994.

Bel dem von HENKEL 1994 beschriebenen Verfahren werden Mortel mit einem Bin-
demittel/Zuschlag-Verhdtnis von 1:3 hergestellt, denen 15 M.-% Gips bezogen auf
das Bindemittel zugegeben wurde. Die Lagerung der Prufkorper erfolgt bis zum
Ausformen bei 20 °C und 95 % rel. Luftfeuchte (20/95), anschlief3end in 8 °C kaltem
Wasser. Die Dehnung der Prufkorper in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer wird
ermittelt. Das Zertreiben der Prifkorper, die Ausbildung von Rissen oder zu grolie
L dngenanderungen deuten die Unvertréglichkeit eines Bindemittels mit Sulfaten an.
Fur Restaurierungsmal3nahmen konnen aufgrund der bisang gemachten Aussagen
folgende Bindemittel as geeignet angesehen werden:

L uftkalke fir die Restaurierung von Kalkputzen, soweit keine hohen Alkaligehalte im
historischen Materia vorliegen. Der Nachtell der Luftkalke ist ihr hohes Schwinden
welches (BOTTGER 1994) ds ,,Schwinden in der Form* bestimmte. Es fuhrt zur be-
kannten Neigung dieser Mortel zur Rif3bildung. Die Rif3bildung ist abhéngig vom Bin-
demittel/Zuschlag-Verhdtnis.

Im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereiches 315 , Erhaten historisch bedeutsa-
mer Bauwerke" wurde ein Bindemittel auf Basis latent hydraulisch-puzzolanischer
Komponenten entwickelt, das sich bisher bewahrt hat und nach PIEPER 1987 folgende
Zusammensetzung aufweist:

- ca. 50 M.-% Huttensand oder HOZ

- ca. 15 M.-% PZ-Klinker oder PZ

- ca. 17,5 M.-% Flugasche

-ca 17,5M.-% Tral3

Dieses Bindemittel wird von der Fa. TUBAG, Kruft vertrieben, erhértet relativ lang-
sam und erzielt geringe Festigkeiten.

Zudem sind Tonerdezemente geeignet, da sie keine kalkreichen Calciumaluminate
enthalten. Die wesentliche hydraulisch wirksame Phase ist Monocal ciumauminat. Bei
der Hydratation bildet sich in der Hauptsache CAHy,. Die kalkarmen Calciumalumi-
nathydrate bilden mit Sulfat keinen Ettringit und Monosulfat, ebenso ist die Bildung
von Thaumasit ausgeschl ossen.

Weitere in Frage kommende Bindemittel sind hydraulische Kalke mit niedrigem Al-
kali- und Calciumaluminatgehalt und Hochofenzement mit hohem Huttensandan-
tell - beide Bindemittel kdnnen nach vorheriger Vertraglichkeitsprifung eingesetzt
werden.
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Ein weiteres Bindemittel mit hohem Sulfatwiderstand ist der auf heutige Hittensande
abgestimmte Sulfathittenzement, der von TRAUTMANN 1992 und TRAUTMANN 1994
HGZ (Huttensand-Gips-Zement) genannt wird.

Vertréglichkeitsuntersuchungen im Rahmen eines Ringversuchs ergaben fir HGZ,
HOZ-Kalksteinmehl und den Tubag-Fertigmortel einen hohen Sulfatwiderstand. Bin-
demittel auf Basis Wasserkalkhydrat (WaKH) bestanden diese Vertréglichkeitsunter-
suchung nicht. Seine Vertréglichkeit mit hohen Gipsgehalten wurde verschiedentlich
gepriift, siehe z. B. HENKEL 1994.

Im Rahmen dieser Dissertation sollen aufgrund der vorliegenden Vertréglichkeitsun-
tersuchungen Bindemittel auf Basis HGZ, Tonerdezement und HOZ-Kalksteinmehl
verwendet werden. Zusétzlich soll der Sulfatwiderstand dieser Bindemittel mit ande-
ren Methoden Uberpriift werden.
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3 Untersuchungsmethoden
3.1 Charakteriserung der Ausgangsstoffe
3.1.1 Dichtebestimmung

Die Bestimmung der Dichten der verwendeten Stoffe fand mittels eines Helium-
Pyknometers vom Typ AccuPyc 1330 der Fa. micromeretics statt.

3.1.2 Spezifische Oberflache nach Blaine

Die Ermittlung der spezifische Oberflache nach Blaine erfolgte nach dem Luft-
durchlassigkeitsverfahren nach DIN EN 196 Tell 4 (Blaine Bestimmung). Dabei wur-
den die nach Kapitel 3.1.1 ermittelten Dichten der Bindemittel bel der Berechnung der
spezifischen Oberflache nach Blaine verwendet.

3.1.3 Lasergranulometrie

Die Bestimmung der PartikelgroRenverteilung im Bereich 0,5-175 pm wurde mit
einem Lasergranulometer der Fa. Sympatec, Typ Helos, durchgefihrt. Zur Anwen-
dung kamen das Nalidispergiersystem Sucell 12CL mit Isopropanol as Dispergier-
flissigkeit oder das Trockendispergiersystem Rhodos. Das Gerdt besal3 eine PC-
Steuerung mit Hel os-Software.

Mit der Dichte des untersuchten Stoffes kann aus der Korngrofzenverteilung die spe-
zifische Oberfléche berechnet werden. Nach Untersuchungen von FRIAS 1991 stellt
die Lasergranulometrie ein dternatives Verfahren zur Bestimmung der spezifischen
Oberflache neben dem Verfahren nach Blaine dar.

3.1.4 Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der im Rahmen dieser Dissertation verwendeten
Bindemittel stammt zum Teil von den jeweiligen Herstellern oder wurde durch die
Firma terrachem mittel s Rontgenfluoreszenzanalyse nach DIN 51001 ermittelt.

3.1.5 Qualitative Phasenbestimmung mittels Rontgenbeugungsanalyse

Die Rontgenbeugungsanalyse diente zur qualitativen Phasenbestimmung der ver-

wendeten Bindemittel. Die zu untersuchenden Materidien wurden hierzu auf eine
Korngrof3e < 40 um zerkleinert und die Messung mit einem Siemens Pulverdiffrakto-
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meter, Typ Kristaloflex D 500 mit Cu K,; -Rontgenstrahlung, PC-Steuerung und
Socabim-Software durchgefuhrt. Die Generatorspannung betrug 40 kV, der Rohren-
strom 30 mA. Die Pulverstreichpréparate wurden im Winkelbereich von 3 bis 65
Grad-2Q gemessen und anschlief3end ausgewertet. Die Goniometergeschwindigkeit
betrug 1,2 °/min.

3.2 Frischmértelunter suchungen
3.2.1 Ausbreitmal

Die Konsistenz der Frischmortel wurde mit Ausbreitmafd nach DIN 18555 Teil 2 mit
dem Ausbreittisch beurteilt. Aus der Menge des benttigten Wassers zum Einstellen
der je nach Anwendung erforderlichen Konsistenz ergibt sich der Wasseranspruch
(WA) bezogen auf den Bindemittelgehalt.

3.2.2 Wasserruckhaltevermogen

Die Ermittlung des Wasserrtickhaltevermdgens WRV erfolgte nach DIN 18555
Teil 7.

3.2.3 Fliellverhalten

Die Viskositdt der Hinterfillmortel wurde indirekt Uber die Bestimmung des Flief3-
ver haltens in Anlehnung an DIN 53211 mit dem DIN-Becher bestimmt. Hier wird die
Audaufzeit einer festgelegten Flissigkeitsmenge (100 ml) durch eine definierte Dise
gemessen. Abweichend von der DIN 53211 wurde eine Dise mit einem Dusendurch-
messer von 1,0 mm verwendet.

In Vorversuchen fand ein von KNOFEL 1993 genanntes Verfahren’® Anwendung. Die
Ergebnisse ergaben jedoch keine vergleichbaren Werte zum DIN-Becher. Die Appa-
ratur in diesem Verfahren mul jedoch selbst gebaut werden, was zu unterschiedlichen
Ergebnissen verschiedener Labore fihren kann. Aus Grinden der besseren Nachvoll-
ziehbarkeit wurde dem genormten Verfahren in spéteren Versuchen der Vorzug gege-
ben.

3.2.4 Penetrationsverhalten

Bel der Prifung des Penetrationsver haltens wird das Eindringen des zu priifenden
Mortels in ein definiert hergestelltes Sandbett in einem Reagenzglas getestet. Das Pe-

78 KNOFEL 1993: S. 157, Abschnitt 4.4.1.4 Flielverhalten
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netrationsverhalten stellt die wichtigste Frischmdrteleigenschaft der Hinterflllmortel
dar, da Hohlraume in Putzen bzw. zwischen Putz und Putzuntergund sicher verfillt
werden sollen. Diese Prifung wurde in Anlehnung an das von KNOFEL 19937° ange-
gebene Verfahren durchgefihrt.

Um die Reproduzierbarkeit des Verfahrens zu verbessern, kam fur die Herstellung des
Sandbettes nur Normsand der Kornfraktion 1-2 mm zur Anwendung. Zudem mulfite
dieses aufgelockert werden, da eine Verdichtung des Sandes durch Erschiitterungen
zu einer Beeintréchtigung der Wiederholbarkeit der Ergebnisse fuhrte. Die Auflocke-
rung geschieht durch Hin- und Herkippen des mit Sand gefillten Reagenzglases. Die-
ses Kippen soll vierma durchgefiihrt und nach Drehung des Reagenzglases um 90°
wiederholt werden. Die Fillhdhe des Reagenzglases mul3 nach der Auflockerung auf
12 cm abgeglichen werden. Anschlief3end ist das Sandbett erneut zu lockern.

Das so vorbereitete Sandbett wird nun mit dem zu prifenden HinterfUllmortel mit
2 cm Uberstand gefiillt. Dieser Uberstand ist konstant zu halten, wahrend der Mortel
mehr oder weniger langsam in das Sandbett eindringt. Erschiitterungen und Bewe-
gungen des Reagenzglases sind wahrend dieser Zeit unbedingt zu vermeiden, dasie zu
Fehlbestimmungen flhren kénnen.

Die Penetrationstiefe wird nach 15 min, 30 min, 1 h und 2 h auf 1 mm genau be-
stimmt.

Zur besseren Differenzierung der Eignung der Hinterfullmortel fand die Versuchs-
durchfihrung ausschliefdich unter Verwendung von Reagenzglasern statt. Dabel
stromt die im Sandbett befindliche Luft dem eindringenden Mortel entgegen und er-
schwert die Penetration. Bei schlecht penetrierenden Systemen kann, wie von KNOFEL
1993 angegeben, die Verwendung von U-Roéhrchen sinnvoll sein, da hier die Luft im
Sandbett nicht dem Hinterfullmdrtel entgegenstromt und so das Eindringen des Mor-
tels erleichtert.

3.25 Sedimentationsver halten

Das Sedimentationsver halten der Hinterfullmortel wurde nach dem von Knofe
199380 angegebenen V erfahren bestimmit.

3.2.6 Frischmorterohdichte

Die Frischmortelrohdichter ; der Mortel wurde nach DIN 18555 Teil 2 ermittelt.

79 KNOFEL 1993: S. 155 - 156, Abschnitt 4.4.1.2 Penetration in mit Sand gefiillte Glaser
80 KNOFEL 1993: S. 155
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3.3 Festmoértelunter suchungen
3.3.1 Mechanische Eigenschaften und Frost-Tauwechsel-Wider stand
3.3.1.1 Elastizitatsmodul

Die Elastizitétsmoduln der M értel prifkorper wurden al's dynamischer E-M odul Egyn
mittels Resonanzfrequenzverfahren nach KOTTAS 1964 und KNOFEL 199381 bestimmit.
Als Mef3gerét diente ein DIGI EG-2 der Fa. Labek.

3.3.1.2 Biegezugfestigkeit

Die Prufung der Biegezugfestigkeit 3gz erfolgte nach DIN 18555 Teil 3 an Prismen
der Abmessungen 4x4x16 cm oder 2x4x16 cm. In Vorversuchen sind Prismen der
Abmessungen 1,5x1,5x6 cm verwendet worden.

Die Messungen wurden mit einer Prifpresse der Fa. RK Toni Technik, Typ Toni
Comp 11, durchgefuhrt.

3.3.1.3 Druckfestigkeit

Die Ermittlung der Druckfestigkeit 3, erfolgte gemald DIN 18555 Teil 3 bzw. bel
Kakmorteln nach DIN EN 459-2 an den aus der Priifung der Biegezugfestigkeit er-
haltenen Prismenhé&lften.

Bel der Bestimmung der Druckfestigkeit an Proben historischer Putze kam das von
KNOFEL 1993 genannte V erfahren® zur Anwendung. Dabei fanden runde Druckstem-
pel mit einem Durchmesser von 20 mm Verwendung. Die Vergleichbarkeit mit an
Normprismen bestimmten Druckfestigkeiten ist nach KNOFEL 1993 gegeben. Danach
ist die ermittelte Festigkeit bei einer Prifkorperdicke von 10-20 mm mit einem Kor-
rekturfaktor k zu multiplizieren, um vergleichbare Ergebnisse zu den Druckfestigkei-
ten zu erhalten, die an Prismen nach DIN 18555 ermittelt wurden. Der Korrekturfak-
tor wird zur Zeit mit k=1 angegeben.

3.3.1.4 Haftzugfestigkeit

Die Haftzugfestigkeit 34z wurde nach DIN 18555 Tell 6 ermittelt. Die Prifflachen
wurden mit einem Kernbohrer (Innendurchmesser von 50 mm) angebohrt, der Ab-
stand vom Rand betrug ca. 50 mm. Die Bohrtiefe in den Putzuntergrund betrug ein-

81 KNOFEL 1993: S. 91 - 94, Abschnitt 1.3.2.2.1 A4M-Dynamischer E-Modul
82 KNOFEL 1993: S. 113 - 115, Abschnitt 2.3.2.3 A11P-Druckfestigkeit des Putzes am Putzgrund
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heitlich zwischen 8 bis 10 mm, um definierte Bedingungen fir die Haftzugfestig-
keitsprufung herzustellen. Nach ScHuLz 1984 werden Prufstreuungen durch diese
Probenvorbereitung reduziert. Die Bohrstelle wurde gereinigt, und anschlief?end die
Prifstempel mit einem PMMA-Kleber auf die trockenen Verbundkorper geklebt. 24
Stunden spéter wurden die Haftzugfestigkeiten bestimmt.

Zur Prufung diente ein Haftzugprufgerdt der Fa. Herion, Typ HP 850, Klasse 1 nach
DIN 51220.

3315 Zugfestigkeit

Die Bestimmung der Zugfestigkeit [3; erfolgte nach Knofel 199383, Die Priifung wur-
de mit einer Zugzange, Typ RWTH ibac durchgefihrt, die in ein Zugfestigkeitsprifge-
rét der Fa. Zwick eingebaut wurde.

Zusétzlich fand die Ermittlung der Zugfestigkeit wie folgt statt. Mortelscheiben mit
einem Durchmesser von 50 mm und 1,5 cm Probedicke wurden auf eine Metallplatte
geklebt und die Zugfestigkeit durch Abrei3en eines auf der Oberfléache der Mortel-
scheibe angebrachten Prifstempels ermittelt. Als Prifgerét diente ein Haftzugprifge-
rét der Fa. Herion, siehe Kapitel 3.3.1.4. Die Steigerung der Prifkraft erfolgte ange-
paldt an die Abreil¥estigkeit der Putzmértel.

3.3.1.6 Frost-Tauwechsel-Wider stand

Durch die Prifung des Frost-Tauwechsel-Wider standes (FTW) soll der Widerstand
der zu untersuchenden Festmortel gegen Frost-Tauwechsel beurteilt werden. Inner-
halb dieser Arbeit fand das Verfahren nach Knofel 199384 Anwendung.

3.3.2 Hygrische Eigenschaften
3.3.21 Schwindeninder Form

Die Ermittlung der Langenanderung beim Ubergang vom Frischmortel zum Festmdr-
tel durch Wasserabgabe und/oder Hydratationsvorgange (siehe auch Seite 15) fand
nach folgendem Verfahren statt. In Ermangelung einfacher und zuverlassiger Metho-
den zur Erfassung des Schrumpfens beim Ubergang vom Frisch- zum Trockenmortel
wurde die Innenweite jedes einzelnen Faches der verwendeten Normprismenformen
vor dem Einformen der Mortel mit einer elektronischen Schieblehre durch Mehrfach-

83 KNOFEL 1993: S. 115 - 116, Abschnitt 2.3.3.4 A13P-Zugfestigkeit [Z;; aus der zugehdrigen Span-
nungs(s z)-Dehnungs(e)-Linie kann der Zug-E-Modul bestimmt werden
84 KNOFEL 1993: S. 96 - 97, Abschnitt 1.3.2.2.4 A7M-Widerstand gegen Frost-Tauwechsel (FTW)
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bestimmung auf /100 mm genau vermessen. Nach dem Ausformen der erhérteten
MOrtel® wurde die Lange der Mortel prismen an den Stirnfléchen ebenfalls auf 1/100
mm exakt bestimmt. Danach ergibt sich das ,,Schwinden in der Form* ey ds die auf
die Formenlange bezogene Langenanderung in mm/meé. Das Schwinden in der Form
ist ein Teil des 1. Schwindens und wird in dieser Arbeit getrennt angegeben. Grund ist
die bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen Autoren, die das Schwinden
in der Form nicht bestimmten.

(L, - L,)>1000

e = L (23)
er = Schwindenin der Formin mm/m

L, = Langeeinesleeren Formenfachesin mm

L, = Lénge deszugehdrigen Prismas nach dem Ausformen in mm

3.3.2.2 Hygrische Dehnung

Die hygrischen Dehnungen der verschiedenen Mortel wurden nach dem Verfahren
von KNOFEL 199387 ermittelt. Die Angabe der Dehnungen erfolgt in mm/m.

Dabe wird as 1. Schwinden ey die Dehnung der Priifkorper, bedingt durch Frih-
schwinden, chemische Reaktionen (Hydratation und Carbonatisierung) und Wasser-
abgabe, verstanden.

Als Quellen e, wird die bezogene Langendnderung bei Einlagerung in Wasser von
20 °C und das 2. Schwinden e, die Dehnung nach Weiterlagerung des gewasserten
Prufkorpers im Normalklima DIN 50014-20/65-188 verstanden.

Abweichend von dieser Vorschrift konnten die Proben fir das 2. Schwinden nur im
Normaklima DIN 50014-23/50-2 gelagert werden. Die Langenanderungen wurden
mit einem BAM-Setzdehnungsmesser der Fa. Staeger, Bauart Pfender, auf 1/1000
mm genau gemessen.

3.3.2.3 Wasserdampf-Diffusionswider standszahl

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (pu-Wert) wurde nach DIN 52615 be-
stimmt. Die Randbedingungen sind 23-50/95 (Naf3bereichsverfahren).

85 Der Zeitpunkt des Ausformens ist stark abhangig vom Bindemittel. So kénnen zementgebundene
Mortel i. d. R. nach 24 h, Gipsmdrtel friher und Kalkmdrtel nach 7 d ausgeformt werden

86 Als Mittel des Schwindens der Ober- und Unterseite der Prismen. Da es wegen ungleichmafiger
Austrocknung (bevorzugt trocken die Prismenoberfléchen in der Form) zur Verkrimmung der
Prismen kommen kann.

87 KNOFEL 1993: S. 95 - 96, Abschnitt 1.3.2.2.3 A6M-Feuchtedehnung (e,) - Schwinden (&) -
Quellen (ey)

88 Normalklima DIN 50014-20/65-2 ist als Klima mit den folgenden Bedingungen definiert:
20°C £ 2 °C und einer rel. Luftfeuchte von 65 % * 5 %.
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3.3.2.4 Sorptionsverhalten

Bel der Bestimmung des Sorptionsverhatens wurden einerseits Sor ptionsfeuchten
fir 53 % (Umss) und 80 % (Umgo) rel. Luftfeuchte, andererseits die Sor ptionsisother-
men (u,) der verschiedenen Mortel zusammen mit den Dehnungen (Sor ptionsdeh-
nung e,) der Proben aufgenommen.

Die Bestimmung der Sorptionsfeuchte erfolgte nach DIN 52620. Die Feuchten wur-
den in Exsikkatoren Uber geséttigten Salzlésungen, (NH,).SO,-Lésung fur 80 % rel.
Luftfeuchte und Mg(NOs;).-Ldsung fr 53 % rel. Luftfeuchte, bei 23 °C erzielt.

Die Priufkorper wurden vor Beginn der Bestimmung bis zur Gleichgewichtsfeuchte bei
70 °C getrocknet und anschlief3end im Exsikkator Uber Silicagel abgekihlt. Dieser
Wert wurde als Wert fur 0 % rel. Luftfeuchte fir die Bestimmung der Sorptions-
feuchten und Sorptionsisothermen sowie fiir die Ausgangdange der Sorptionsdehnun-
gen angenommen.

Die Sorptionsisothermen und Sorptionsdehnungen wurden bel 20 °C und den folgen-
den rel. Luftfeuchten bestimmt: 14 %, 48 %, 56 %, 67 %, 77 %, 87 % und 95 % rel.
Luftfeuchte. Die Durchfiihrung fand z. T. in Exsikkatoren Uber geséttigten Salzl 6sun-
gen (LiCl-Losung fur 12 % rel. Luftfeuchte und Na,HPO,-Losung fur 95 % rel.
Luftfeuchte), z. T. in einem Klimaschrank der Fa. Noske-Kaeser, Typ Resltest - Kli-
maprifschrank KSP 251/40 H, statt. Die Messung der Dehnungen erfolgte mit einem
BAM-Setzdehnungsmesser.

3.3.25 Innere Oberflache nach BET
Die innere Oberflache (O;) der Mortel |&% sich nach der BET-Theorie aus der

Gleichgewichtsfeuchte bei 53 % rel. Luftfeuchte bei einer Lagerungstemperatur von
23 °C ermitteln. Dabei ist:

O, =0, 2Up(( *)>(L- *)®° (24

O = innere Oberflache in m?/g

O, = Haé&che, welche 1g Wasser in monomolekularer Schicht bedecken
kann (Oo = 3850 m?/Q)

j* = enebeliebige rel. Luftfeuchte zwischen O und 0,75

un(j *) = massebezogene Gleichgewichtsfeuchte des Baustoffs fur die rel.
Luftfeuchtej *

89 Aus KLOPFER 1994: S. 292
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3.3.2.6 Wasseraufnahme

Bel der Bestimmung der Wasseraufnahme konnten der Wasser aufnahmekoeffizient
(w), der Wasseraufnahmegrad nach 24 h (wn24) Sowie der absolute Wasser auf-
nahmegrad (wn) ermittelt werden. Dabei wurde die Prifung des Wasseraufnahme-
koeffizienten in Anlehnung an DIN 52617 und die des Wasseraufnahmegrades in An-
lehnung an DIN 52103 an Normprismen bzw. an Bohrkernen mit dem Durchmesser
von 30 mm (historische Mértel) durchgefihrt.

Als absoluter Wasseraufnahmegrad ist im Rahmen dieser Arbeit der Wassergehalt
einer Probe definiert, die, nach anfanglichem kapillaren Saugen tber mindestens 24 h,
im Vakuum bel 50 hPalagerte.

Bel einigen Morteln wurde der absolute Wasseraufnahmegrad a's absoluter Wasser-
aufnahmegrad nach DIN 52103 nach Unterwasserlagerung bis zur Massekonstanz
ermittelt. Diese differierende Vorgehensweise wird bei den Proben entsprechend ge-
kennzeichnet. Vergleichsmessungen ergaben kleinere Differenzen, lediglich bei Pro-
ben, die erhebliche Gehalte an Luftporen aufwiesen, traten deutliche Differenzen zwi-
schen beiden Verfahren auf. Stets wiesen die im Vakuum gelagerten Proben hohere
Wasseraufnahmegrade auf (siehe hierzu Tabelle A6 im Anhang). Der Vorteil der Be-
stimmung des Wasseraufnahmegrades im Vakuum liegt im Zeitgewinn. Der Versuch
ist nach 48 h abgeschlossen, wahrend der Wasseraufnahmegrad nach DIN 52103 un-
ter Luftdruck leicht bis zu vier Wochen dauern kann. Die Versuche wurden in einem
Klimaraum mit dem Normalklima DIN 50014-23/50-2 durchgeftihrt.

3.3.2.7 Wasserabgabe

Das Wasserabgabeverhaten der verschiedenen Mortel und z. T. auch der historischen
Putzmortel wurde in Anlehnung an KNOFEL 1993%0 ermittelt. Der Austrocknungsvor-
gang ergibt die Knickpunktkurve nach Krischer, siehe Bild 9.

Dabei werden 3 Trocknungsperioden unterschieden, die durch mehr oder weniger

ausgepragte Knicke getrennt sind:

- Inder 1. Trocknungsperiode ist die Massenstromdichte des verdunstenden Was-
sers etwa gleichbleibend, solange der Probekorper an der Oberflache relativ feucht
ist und mehr Feuchte aus dem Innern an die Oberflache gelangt, as verdunsten
kann. In dieser Periode herrscht nach KLOPFER 1994b an der Korperoberfléche
100 % relative Luftfeuchte. Wenn der kapillare Feuchtetransport nicht mehr aus-
reicht, um diese Massenstromdichte aufrechtzuerhalten, fallt die Verdunstungsge-
schwindigkeit pl6tzlich ab, der 1. Knickpunkt ist erreicht.

90 KNOFEL 1993: S. 117 - 119, Abschnitt 2.3.3.1 B10P-Austrocknungsverhalten
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Bild 9: Knickpunktkurven nach Krischer - im linken Bild ist das Schema des Ver-
dunstungsvorgangs, im rechten Bild der Austrocknungsvorgang bel ver-
schiedenen Morteln dargestellt (CAMMERER 1960)

- Inder 2. Trocknungsperiode gehen der Wassergehalt und die rel. Luftfeuchtigkeit
Uber der Probe stark zurtick. Nur noch in den tieferen Schichten des Probekdrpers
ist gentigend Feuchtigkeit vorhanden, um dort in den Poren den Séttigungsdruck
des Wassers aufrechtzuerhalten. Die Trocknung ist geprégt von den Diffusions-
und Kapillareigenschaften des Stoffes. Der 2. Knickpunkt tritt dann ein, wenn nur
noch die Dampfdiffusion fir die Austrocknung verantwortlich ist.

- Inder 3. Trocknungsperiode erfolgt die Austrocknung nur noch tber die Dampf-
diffusion.

Abweichend von KNOFEL 1993 fand im Anschlul3 an die Bestimmung der kapillaren

Wasseraufnahme (Wasseraufnahmekoeffizient), die der Wasserabgabe vorausgeht,

eine zusétzliche Lagerung der Proben im Wasser Uber 24 h bei 50 hPa statt. Durch

diese Vorgehenswei se besteht nach eigenen Untersuchungen am ehesten die Méglich-
keit auch die 1. Trocknungsperiode nach Krischer zu ermitteln.

Trotzdem traten Schwierigkeiten auf, die 1. Trocknungsperiode zu erfassen, sowie

den Ubergang zur 3. Trocknungsperiode zu erkennen (vergl. Bild 9). Aus diesem

Grunde wurde das Trocknungsverhalten nach dem von KLOPFER 1994a angegebenen

Verfahren ausgewertet.

Dabel wird die Auswertung nicht auf die Krischer”sche Knickpunktkurve, sondern auf

die Darstellung des volumen- bzw. flachenbezogenen Wassergehaltes gegen die Zeit

bezogen.

Die von KLOPFER 1994a gewdhlte Darstellung ermdglicht nicht die Erfassung der 1.

Trocknungsperiode nach Krischer. Bild 10 veranschaulicht diesen Sachverhalt an ei-
genen Messungen. Dort ist die Wasserabgabe von rotem Mainsandstein nach beiden
Verfahren dargestellt. Der von Klopfer als 1. Trocknungsabschnitt bezeichnete
Trocknungszeitraum erfald die 1. und 2. Trocknungsperiode nach Krischer. Der 2.
Knickpunkt der Knickpunktkurve nach Krischer liefert ein mit dem Wendepunkt der
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Auswertung nach KLOPFER 1994a iibereinstimmendes Ergebnis. Dieser Ubergang zur
ausschliefdichen Trocknung Uber Dampfdiffusion ist in der von Klopfer gewahlten
Darstellung deutlicher erkennbar.

Trocknungsgeschw. / kg/(m2*h)

o
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I
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Bild 10: Gegenuberstellung der Auswertung des Austrocknungsverhalten eines roten

Mainsandsteins nach Krischer (Knickpunktkurve links) und nach Klopfer
(rechts)

Nachfolgend sind die Kennwerte aufgefiihrt, die as Ergebnis der Wasserabgabe ange-
geben werden. Sie wurden z. T. erstmals von KLOPFER 1994a angegeben:

flachenbezogene Wassermenge der Probe zu Beginn der Austrockung (wo)

die Stoffeuchte zum Zeitpunkt des Ubergangs zum 2. Trocknungsabschnitt nach
KLOPFER 1994a (Stoffeuchte und Zeitpunkt am 1. Knickpunkt (Wknick1, tknick1)

das Verhdltnis der im 1. Trocknungsabschnitt nach Klopfer austrocknenden Was-
sermenge zum Wassergehalt bei Versuchsbeginn (wyn)

die Verdunstungsmassenstromdichte des 1. Trocknungsabschnittes nach Klopfer
(Wasserabgabekoeffizient Trocknungsabschnitt 1 ( Mynick1))

der Wasserabgabegrad nach 24 Stunden (Wan24) und bis zur Gleichgewichtsfeuchte
(Wap) (BOTTGER 1993c)

der Wasserabgabekoeffizient (wx), der die Verdunstungsmassenstromdichte in den
ersten 24 Stunden wiedergibt (BOTTGER 1993c).

Die Massenstromdichte unter V ersuchsbedingungen ergibt sich als:

Wh - Wi
m - 0 knick (25)
tknick

g
I

flachenbezogene Wassermenge der Probe zu Beginn der Austrok-
kung

Winick = Stoffeuchte am Knickpunkt

Zeitpunkt des Ubergangs von einem zum anderen Trocknungsab-
schnitt

tinick
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Die Untersuchung des Austrocknungsverhatens fand in einem Klimaraum mit dem
Normalklima DIN 50014-23/50-2 stat.

3.3.3 Ausblihverhalten

Die Prifung des Ausblthverhatens fand in Anlehnung an KNOFEL 19939 statt. Ab-
weichend von dieser Vorschrift war die Lagerung im Normalklima DIN 50014-23/50-
2. Mit dieser Prifung konnen wasserl6diche, zu Ausblihungen fuhrende Salze in den
Morteln sicher erkannt werden.

3.34 Sulfatwiderstand

Der hohe Sulfatwiderstand vieler verwendeter Bindemittel, so z. B. des HGZ oder des
HOZ mit Kaksteinmehlzusatz, nach dem Verfahren HENKEL 1994, stand schon vor
Beginn der Untersuchungen fest. Erganzend wurde der Sulfatwiderstand im Rahmen
dieser Dissertation nach weiteren Verfahren ermittelt.

Einerseits kam das Verfahren nach Koch/Steinegger (KocH 1960) zum Einsatz, ande-
rerseits eine davon abgewandelte Prifung, in der statt Na,SO,-LOsung geséttigte
CaS0,-L 6sung eingesetzt wurde. Die Probenvorbereitung und Lagerungsdauer sowie
die Titration mit 2 n H,SO, gegen Phenolphthalein zur Ergdnzung verbrauchter Sul-
fationen war bel beiden Verfahren gleich.

3.3.5 Quecksilber-Druckporosimetrie

Die Ermittlung der Gesamtporositdt und der Porenradienverteilung in erharteten
Morteln fand mittels Hg-Druckporosimetrie statt. Zum Einsatz kam ein Mef3gerét der
Fa. micromeretics, Typ Autopore 9220, mit Steuer- und Auswertungssoftware. Die
Proben wurden wie folgt vorbereitet. Die Probezerkleinerung auf eine Korngréfie von
2-4 mm erfolgte mittels einer Kneifzange. Dem schlof3 sich eine mindestens 7 Tage
dauernde Trocknung der Proben im Trockenschrank bei 70 °C bis zur Gleichge-
wichtsfeuchte an.

Das Hg-Druckporosimeter evakuierte die Proben bis auf ein anzugebendes Vakuum,
welches hier 0,067 hPa®2 betrug. Es blieb fir einen anzugebenden Zeitraum angelegt,

91 KNOFEL 1993: S. 104 - 105, Abschnitt 1.3.3.2.3 B6M Ausbliihverfahren
92 Dieses Vakuum wird vom Gerét als 50 pm Hg-Séule angegeben
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hier 15 Minuten. Anschlief3end wurden die Proben im Probebehéter bel einem Fiill-
druck von 34 hPa mit Quecksilber Gberschichtet.

Wéhrend der Messung erhohte das Gerét den Druck tber den Proben (Quecksilberin-
trusion) nach einer angegebenen Drucktabelle. Jeder angegebene Druckpunkt wurde
30 Sekunden konstant gehalten.

Die Berechnung der Ergebnisse erfolgte automatisch mit der Gerétesoftware fur ge-
gebene Oberflachenspannung und Randwinkd des Quecksilbers. Nach WASHBURN
1921 ergibt sich folgende Beziehung zwischen dem Porenradius und dem aufgewen-

deten Druck:
. 2>s >cosQ (26)
p
Porenradiusin pm
Oberflachenspannung in N/m ; hier 0,485 N/m
= Randwinkd in °; hier 141,3°
Druck in MPa

T o0 "
|

Die Kompressibilitét des Quecksilbers, die Volumenénderung des Mef3gefél3es und die
Temperatursteigerung wahrend der Messung wurden rechnerisch durch die mitgelie-
ferte Software berlicksichtigt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte graphisch als
logarithmische Porenradienverteilung sowie tabellarisch (Rohdichte, Reindichte, mitt-
lerer Porenradius, Porenvolumina bel Grenzwerten z. B. nach ROMBERG 1978).

Zur besseren Unterscheidung der Porenradienverteilung sowohl der historischen
Kalkmortel as auch der Sandkalk- und wurde die mef3bare Porositét in 6 Bereiche
(BOTTGER 1994) unterteilt:

Bereich 1 - Poren > 50 um B

Luftporen
Bereich 2 - Poren von 50 - 10 pm n
Bereich 3 - Porenvon 10 - 1 um Kapillarporen
Bereich4 - Porenvon 1- 0,1 um
Bereich 5 - Poren von 0,1 - 0,01 um _
Bereich 6 - Poren < 0,01 um N Gelporen

Im Vergleich dazu ist die Eintellung der Poren fir hydraulische Moérte nach
ROMBERG 1978 aufgefiihrt.

3.3.6 Warmedehnungskoeffizient
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Der Warmedehnungskoeffizient at ist die Dehnung eines Prifkorpers infolge Tempe-
raturénderung. Er dient zur Beurteilung der Verformung durch Temperatureinflul3. Er
wurde nach KNOFEL 19933 bestimmt.

3.4 Chemisch-mineralogische Unter suchungen
34.1 Mortelzusammensetzung nach Wisser/K néfel

Die Untersuchung der historischen Putze erfolgte nach den von Wisser und Knéfel
(WisseR 1987 und WIissSER 1988) beschriebenen Verfahren. Andere Verfahren z. B.
nach MICHAELIS 1896, BIEHL 1927, JEDRZEWSKA 1960, FRIZOT 1977, ALESSANDRINI
1985 oder LINDQVIST 1994 sind bekannt. Auf die Bestimmung des Proteingehaltes
wurde verzichtet, da einige Putze Farbreste aufwiesen. Zudem fuhrt eine Besiedlung
der Putze mit Mikroorganismen, von der aufgrund des hohen Alters der Proben aus-
zugehen ist, zu Fehlinterpretationen.

Die fur diese Untersuchung geforderte Mortelmenge von 100 g konnte nicht immer
gewonnen werden, jedoch gelang diesin den meisten Féllen.

Im Rahmen dieses V erfahrens fallen folgende Daten zur M 6rtel zusammensetzung an:

- Carbonatgehalt

- Gehdt an HCI-16dichem SO,

- Bindemittelgehalt

- Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnis

- Korngrofienverteilung des Zuschlages.

3.4.2 Siebanalysen

Abweichend vom Morteltrennungsgang nach Wisser und Kndfel (Wisser 1987 und
WIsseER 1988) erfolgte die Bestimmung der Sieblinien der Zuschlage nach DIN 4226
Teil 3 mit Normsieben folgender Maschenweiten: 0,063 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5
mm, 1,0 mm, 2,0 mm 4,0 mm und 8,0 mm. Aus den Daten der Siebanalysen konnte
die Kornungsziffer (k’-Wert) der Zuschlage der historischen Putze ermittelt werden.
Der k’-Wert ist die Summe aller Siebriickstande in M.-% geteilt durch 100.

3.4.3 Bestimmung des Gehaltes an wasser|6slichen Salzen
Die Ermittlung des Anteils wasserloslicher Salze in den historischen Putzen erfolgte

an walkrigen Ausziigen. Die Bestimmung der Gehalte der Kationen Ca®*, Mg™, Na*
und K™ in historischen Putzen fand an den genannten Ausziigen mittels der Atomab-

93 KNOFEL 1993: S. 94 - 95, Abschnitt 1.3.2.2.2 A5M-Wérmedenungskoeffizient (ar)
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sorptionsspektrometrie (AAS) mit einem Gerét der Fa. Perkin Elmer, Typ 1100B,
Statt.

Die Gehalte der Anionen SO,*, NO3, Cl” konnten mittels lonenchromatographie (1C)
der Fa. LDC Milton Roy, Typ CI-10 B, mit Technicol Séule erfald werden. Als Elu-
ent diente Kaliumhydrogenphthal atldsung mit einem pH-Wert von 4,81.

Die Herstellung der wél¥rigen Auszlige geschah wie folgt: Nach Zerkleinerung der zu
untersuchenden Proben mittels Morser auf < 90 um trockneten die Proben bel 40 °C.
Anschlieffend wurde 1 g der Substanz in 100 ml bidestilliertes Wasser gegeben und
das Gemisch 1 h bei Raumtemperatur (20 °C) geschiittelt. Nach Filtration der Ldsung
fand die Analyse mit AAS bzw. IC statt.

3.4.4 Phasenbestimmung mittels Réntgenbeugungsanalyse

Die Rontgenbeugungsanalyse wurde verwendet, um die Gegenwart von Salzen in den
historischen Putzproben sowie den mineralogischen Phasenbestand sowohl histori-
scher Mortel als auch hydratisierter Haft-, Hinterfull- und Kalkputzen zu untersuchen.
Die Probenvorbereitung und Messung erfolgte wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben. Die
Nachweisgrenze liegt hier bei ca. 0,5-3 M.-%.

3.45 Mikroskopische Untersuchungen

Die mikroskopische Untersuchung der Putzmértel mittels Durchlichtmikroskopie fand
mit Hilfe eines Polarisationsmikroskopes der Fa. Leitz, Typ Ortholux, statt. Mit Hilfe
der Durchlichtmikroskopie konnte neben der Rontgendiffraktometrie der mineral ogi-
sche Phasenbestand in den Mdorteln qualitativ bestimmt werden. Ergdnzend zu den
rontgenographischen Untersuchungen wurden hierdurch qualitative Zuordnungen
nachgewiesener Minerale z. B. zu Zuschlag und zu Bindemittel moglich.

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) der Fa. Philips, Typ XL 30, mit ange-
schlossener energiedispersiver Rontgenanalytik (EDX) der Fa. EDAX, Typ PV 9800,
mit fensterlosem Detektor wurden die Proben hinsichtlich ihrer Mikrostruktur unter-
sucht.

34.6 Mengenmalige Abschatzung mittels Vergleichsschaubildern

Die mengenmél3ige Abschétzung des Kalkspatzen-Anteils der historischen Putzmértel
erfolgte mit einem Stereomikroskop der Fa. Wild Heerbrugg, Typ M7S bel 6facher
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VergrofRerung. Mittels Vergleichsschaubildern von Terry und Chilingar (MULLER
1964) konnte der prozentuale Anteil einer Komponente in einem Gemenge abge-
schétzt werden.
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4 Untersuchung historischer Kalkputzmortel
4.1 Beprobte Objekte

Die Kalkputze vier historischer Bauwerke aus dem 9.-13. Jahrhundert in verschiede-
nen Regionen der Bundesrepublik Deutschland wurden beprobt, um Kennwerte tber
deren chemisch-mineralogische Zusammensetzung, Mikrostruktur, technologische
und hygrische Eigenschaften zu gewinnen. Anhand dieser Kennwerte sollte die Kon-
zeptionierung von Restaurierungsmorteln erfolgen.

Die Probenahme konnte nicht Gberall im erforderlichen Mal3e durchgefiihrt werden.
Ursache hierfir waren meist denkmal pflegerische Griinde.

Die Beprobung erfolgte stets im Bewul¥sein, dal3 jede Probenahme selbst eine Zersto-
rung des Bestandes ist. Den Restauratoren und Denkmalpflegern, die an der Bepro-
bung teilnahmen, sai an dieser Stelle Dank ausgesprochen, einerseits fir die Betreu-
ung wéhrend der Mal3nahmen und andererseits fir die kritischen Diskussionen um
jede Probenahmestelle.

4.1.1 Torhallein Lorsch

Anl&dich der Errichtung eines gemein-
samen européischen Wirtschaftsraumes
Anfang 1993 wurde wiederholt Karl der
Grof3e as historischer Vorgéanger von
Europa in Erinnerung gerufen. Tréger
der politischen und wirtschaftlichen
Kraft dieses Reiches waren verschiedene
Landstriche, zu denen auch das Rhein-
Main-Gebiet gehtrte. ,Mainz als Bi-
schofssitz, die Pfalzen Frankfurt, Ingel-
heim, Kostheim, die Kldster Lorsch,
Michelstadt und Seligenstadt beispiels-

LORSCH/HESSEN weise zeigen ein eng geknipftes Netz
LA A A S A AS A A S A VON Verwaltungsstiitzpunkten der Karo-

Bild 11: Torhale in Lorsch linger”s* in diesem Raum (JOLICH
1993). ,Die sicherlich bedeutendste
karolingische Anlage am Mittelrhein

war das 764 gegrindete und 772 zur Reichsabtei erhobene Benediktinerkloster

Lorsch.* *

. DEUTSCHE BUNDESPOST

E

94 JULICH 1993: S. 7
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Von der Benediktinerabtel sind nur noch Reste der karolingischen Basilika und die

karolingische Torhale mit gotischem Steildach erhalten. Ihre Entstehung ist nach

ScHoLz 1993 nach wie vor unklar. Manches deutet auf die Erbauung nach 830 hin.

Die Torhale war zum Zeitpunkt ihrer Entstehung kein sakrales Bauwerk. MERKEL
1993 diskutiert ihre Verwendung a's Bibliothek und Skriptorium.
In der Torhale in Lorsch sind nichtklerikale Fresken illusionierender Malerei mit fi-

gurlichen Darstellungen aus der karolingischen Zeit erhalten. Sie sind romischer

Wandmalerei nachempfunden und stellen ein aus dieser Zeit einzigartiges kulturhisto-

risches Denkmal dar. Die Baugeschichte des ehemaligen Benediktinerklosters Lorsch
wird im folgenden tabellarisch, nach ScHoLz 1993 und LORscH 1980, aufgefuhrt:

764

767

772

772/774

1.9.774

876

778-784

877-882

1090

1232

1248

1266

1385

1621

1890
1927/28

Grundung des Benediktinerklosters Lorsch durch Williswinth und
ihren Sohn Graf Cancor.

Schenkung eines Gutes, um das Kloster fur den hl. Nazarius zu bau-
en, von Thurinkbert, des Bruders des Grafen Cancor.

das Kloster Lorsch wird zur Reichsabtel erhoben

Bau der ,Torhalle* der Reichsabtei Lorsch

Weihe der Nazariusbasilika der Reichsabtel Lorsch in Gegenwart
Karl des Grof3en und Erzbischof Lull von Mainz. Die Gebeine des
hl. Nazarius werden Ubertragen.

Lorsch wird zur Grablege der deutschen Karolinger, die Beisetzung
Ko6nig Ludwigs des Deutschen erfolgt.

Verlegung eines Steinful3odens und Anbringung einer Kassetten-
decke aus Holz in der Nazariusbasilika, der Altar wird mit Gold und
Silber geschmiickt.

Bau der Ecclesia Varia as Grablege der Ostkarolinger

Brand der Klosterkirche

Lorsch kommt an Kurmainz, Verlust der Selbstéandigkeit, Zisterzi-
ensermonche in Lorsch

Pramonstratensermonche in Lorsch und Erneuerung der Kirche
Wiederauffindung der Nazariusreliquie

Konigshalle wird Kapelle, dabel wird die Torhalle restauriert und
der Dachstuhl erneuert.

Zerstorung der Nazariusbasilika und der Ecclesia VVaria durch spani-
sche Truppen.

Ausgrabungskampagne durch Rudolf Adamy
Ausgrabungskampagne durch Friedrich Behn, Kloster, Kreuzwiese
und Seehof.
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1934/37 Ausgrabungskampagne durch Friedrich Behn, Wiederherstellung der
Konigshalle. Freilegung der karolingischen und gotischen Malereien.

1944 Informationen zu Bauteilen und Fragmenten werden beim Brand des
Archivs des hess schen Landesmuseums vernichtet.

1955/58 umfangreiche Sicherungsarbeiten im Klosterbezirk

1964 1200tes Jubilaum aus Anlal3 der Griindung des Klosters Lorsch

1970/72 Restaurierung der Wandmalereien in der Konigshalle

1976 Restaurierung der AulRenfassade der Konigshalle

1983/84 Untersuchungen und Sicherungsarbeiten an der ,, Torhalle*

12./13.11.1991 interdisziplindres Symposium Uber die geplante Restaurierung des
Klosters Lorsch im hessischen Landesmuseum Darmstadt

Probenahme

In der Torhalle in Lorsch sind Putze verschiedener Bauperioden vorhanden. Im Rah-

men der Restaurierung der Torhalle sollten moglichst umfassende Daten Uber Zu-

sammensetzung und Eigenschaften der historischen Innenputze gewonnen werden.

Diese sollten as Grundlage fur die Neuentwicklung von Morteln fir die Restaurie-

rung dienen. Drei Putze aus unterschiedlichen Bauperioden standen zur Beprobung

an:

- karolingischer Putz

- gotischer Putz

- Ersatzputz aus den 30er Jahren dieses Jahrhunderts.

Bel der Entnahme der Proben wurde einerseits Wert darauf gelegt, vom historischem

Material so wenig wie moglich zu entnehmen, andererseits aber so viel, dal3 aussage-

kraftige Untersuchungsergebnisse gewonnen werden konnten.

Folgende Proben wurden entnommen:

1. Bohrkerne (g 30 mm) nach vorheriger Kryo-Frostung (Verfahren Hangleiter®s),
zur Prifung des hygrischen Verhatens

2. Proben zu 100 g Masse, zur Bestimmung der M 6rtel zusammensetzung

3. Proben zu ca. 3-10 g Masse, zur Bestimmung der Salzgehalte und fir Rontgen-
beugungsuntersuchungen. Die Proben wurden in 2 Tiefen genommen (Zone 0-6
mm und 7-12 mm), um ein Tiefenprofil der Salzgehalte der Proben zu erhalten.

In Tabelle 7 ist die Herkunft der Putzproben getrennt nach Himmel srichtung, Baupha-

se und Probenahmeart aufgelistet. Die genauen Bezeichnungen und Beschreibungen

der Putzproben sind Tabelle A5 im Anhang zu entnehmen. Die Lage der Probenahme-

stellen in der Torhaleist in den Bildern A1 bis A4 im Anhang dargestellt.

9 Bei diesem Verfahren wird der Putz mit p-Xylol getrankt. AnschlieRend wird der Bereich mit
flissigem Stickstoff gekihlt. Dabel erstarrt das p-Xylol. Dies fuhrt zur Verdichtung und ermég-
licht die Probenahme bei minderfesten Proben.
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Tabdle 7: Herkunft und Anzahl der in der Torhalle in Lorsch entnommenen Pro-

ben

Nord

Ost

West Sud

Bohrkerne
karolingische Putze

gotische Putze

Erganzungsputze

Putzproben ca. 100 g
karolingische Putze

gotische Putze

Erganzungsputze

Kratzprobenca. 3g
jein 2 Tiefen
karolingische Putze

gotische Putze

Erganzungsputze

4.1.2 Einhardbasilika in Steinbach

den.

Die Einhardbaslika in
Steinbach bei Michd-
gtadt ist nach ihrem
Erbauer Einhard be-
nannt, der wahrschein-
lich 823 (THOMAS
1991) mit dem Bau der
Basllika begann. Ein-
hard hat die Baukunst
ZU seiner Zeit geprégt.
Sein Name ist mit dem
ehemaligen Reichsklo-
ster Lorsch und der
ehemaligen Benedikti-

nerabtel Seligenstadt verbun-

Die Basilika gilt as seltenes Dokument karolingischer Baukunst und wurde nach dem
Vorbild romischer Kirchen erbaut. Die Bauarbeiten wurden 827 beendet. Die Bauge-
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schichte der Einhardbasilika wird im folgenden tabellarisch, nach THOMAS 1991, auf-

gefuhrt:
ca. 823
827
Ende 827

840

1168

1182

Anfang 13. Jahrhundert

1535

1542
Seit dem 16. Jahrhundert

Mitte des 19. Jahrhunderts

1967

Baubeginn der Einhardbasilika

Beendigung der Bauarbeiten

Zur Weihe der Basilika wurden die Gebeine der Mér-
tyrer Marcelinius und Petrus in die Einhardbasilika
gebracht.

Tod von Einhard, die Basilika wird fir mehr as 200
Jahre zur Pfarrkirche.

Das karolingische Dachwerk Uber dem Muittelschiff
wird durch ein neues ersetzt. Vom karolingischen
Dachstuhl sind heute noch die waagerechten Dachbal-
ken und die Sparren erhalten.

Der karolingische Vorbau im Westen wird abgebro-
chen und durch zwel Turme ersetzt. Die TUrme stiirz-
ten teilweise gegen Ende des 16. Jahrhunderts ein,
teilweise wurden sie abgetragen.

Die Probstel Steinbach wird zum Benediktinerkloster.
Zu dieser Zeit wurden die Arkaden im Mittelschiff
vermauert und das sidliche Seitenschiff in den Kreuz-
gang einbezogen.

Das Kloster wird im Zuge der Reformation aufgeho-
ben.

Verkauf des Klosters an die Grafen von Erbach

war die Baslika ein Torso, erhaten waren nur das
Mittelschiff mit den vermauerten Arkaden, der nérdli-
che Nebenchor und der romanische Anbau des Winter-
chores. Die Seitenschiffe und der siidliche Nebenchor
fehlten wie der karolingische Westteil. Die romani-
schen Tirme waren durch schlichte Tlrme ersetzt.
Apsis und Ostgiebel des Mittelschiffs stlirzen ein. Der
Aufbau in ihrer urspriinglichen Gestalt erfolgte bald.
Erwerb der Basilika durch das Land Hessen. Im Nor-
den der Basilika erfolgten umfangreiche Grabungen,
und die Basilika wird statisch gesichert. Die Mittel-
schiffwande wurden durch Rekonstruktion des Dach-
werks der Seitenwande abgestiitzt. In den Hohlrdumen
im Mauerkern verlegte man einen Betonanker, auf das
Offnen der Arkaden wurde verzichtet.
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Probenahme

Die Probenahme in der Einhardbasilika beschrénkte sich auf karolingische Mortdl, die
sowohl mittels Bohrgerét a's auch manuell entnommen wurden.

Die Probenahmestellen der gebohrten Probekdrper sind dem Bild A5 im Anhang zu
entnehmen, die der anderen Proben in den Bildern A5 und A6 im Anhang.

Die Gewinnung der Bohrkerne erwies sich als aulerst schwierig, da der Putz im zur
Verfugung stehenden Bereich Schaden durch Rif%bildung aufwies. Die meisten der
Bohrkerne wiesen mehr oder weniger grof3e Absprengungen auf.

Bel der manuellen Probenahme konnten ausreichend grof3e Stiicke prapariert werden,
die auch die Bestimmung einiger technologischer Eigenschaften erlaubte. Es gelang, 6
Bohrkerne und 3 Putzproben aus der karolingischen Zeit zu nehmen.

Zusétzlich stellte die Verwaltung der Staatlichen Schldsser und Géarten in Hessen ein
Putzstliick aus dem Lapidarium zur Verfligung, welches aus vergleichbaren Bereichen
der Einhardbasilika stammen soll.

4.1.3 Magdeburger Dom

Der Magdeburger Dom
stellt ein  bedeutendes
Bauwerk dar, welches
im Rahmen dieser Ar-
beit beprobt wurde.
Seine Grindung geht
auf Konig Otto 1. zu-
rick, der am Ort des

heutigen Domes den
Bau des ottonischen
Domes im Jahre 955
veranlalte. Bel enem
Stadtbrand im  Jahre
Bild 13: Magdeburger Dom 1207/08 brannte der

ottonische Dom nieder.

Der Neubau des heutigen Domes begann 1209 und konnte 1520 fertiggestellt werden.
Reste des ottonischen Domes sind innerhalb des Magdeburger Domes erhalten.

Um 1232 entstanden die Putzritzereien an der Westwand des Ostfligels des Kreuz-
ganges mit figlrlichen Putzritzungen Koénig Ottos I. und seiner beiden Frauen sowie
verschiedener Bischdfe. Diese Putzritzungen sind die einzigen dieser Art nordlich der
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Alpen aus dieser Zeit und stellen ein einzigartiges kulturhistorisches Denkma dar. Sie
sind durch Putzschaden stark gefahrdet, dabel liegt der Putz hohl und weist Gipshil-
dung durch SO,-Immission auf.

Der baugeschichtliche Uberblick kann nur stark gekiirzt wiedergegeben werden und

orientiert sich an HOFESTADT 1995.

937

ab 955
962
968
1008
1207

1209

1.Viertel 13. Jh.

um 1232

Mitte 13. Jh.

1274
1306
frihes 14. Jh.

1363

1405

1446

um 1450
ab 1477
1520
1546-1567
10.5.1631

Bau der ersten Klosterkirche

Bau der spéteren Domkirche (ottonischer Dom)

Erhebung des Klosters zu Magdeburg zum Erzbistum

Grundung des Erzbistums Magdeburg

Weihe der Ost-Krypta

Zerstorung des ottonischen Domes durch den Stadtbrand in Magde-
burg

Beginn des Neubaus unter Drehung der Achse und Ausrichtung auf
das Grab Otto I.

Erste Arbeiten im Chor: Polygonsaulen, dann Chorerweiterung,
gleichzeitig der Osttirme, Querhaus, 1. Joch Langhaus, Chorum-
gang

Neugestaltung des Bischofsganges, Baubeginn der Seitenschiffe,
représentativer Einbau von Spolien, Ostfligel, Kreuzgang mit
Putzritzungen Ottos |., seiner beiden Frauen und Bischtfen
Fertigstellung des nochmals erhohten Chores, Beginn des Baues der
Westtirme

Querhaus fertig gewdl bt, Langhaus insgesamt unfertig

Baubeginn des Mitteltells der Westfassade

Einbau der Mal3werke in Chor und Querhaus, Portal und 2./3.
Westturmgeschol3

Weihe nach Vollendung des Langhauses, Remters und Nordfltgel
des Kreuzganges

Redekinkapelle vollendet

Erneuerung der Seitenschiffdacher

Marienkapelle vollendet

Baufortsetzung an der Westfassade

Vollendung der Westfassade und der Turme, von Bastian Binder
Dom bleibt geschlossen

Tilly erobert Magdeburg und zerstort die Stadt, der Dom wird
durch Beschul’ am Stidwest-Turm und am Dach beschéadigt.
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bis 1813

1825

1826-1834

1927-1930

1931

ab 1932

1933

1934

7.9.1939

18.9.1944

16.1.1945
1943-1945

Nov. 1946

Juli 1947

August 1948

bis 1957

1957
1963
ab 1968
1980

Allméhlicher Verfal des Domes, wahrend der , Franzosenzeit* Nut-
zung as Schafstall.

Schinkel sches Gutachten

Umfangreiche Instandsetzung des Domes mit Pirnaer Sandstein
(u. a. Wasserspeier, Hoher Chor, Westfassade), Verlegung der Ge-
déchniskapelle in den Chor, Fenster werden farblos gestaltet.
Instandsetzung der West-Fassade, wahrenddessen wird von Wilhem
Kobis ein Katalog der Steinmetzzeichen erstellt.

Dacharbeiten, Steinmetzarbeiten am Maldwerk des Nordwest-
Turmes

Erste Schaden an den Putzritzungen durch Hinterspritzen behoben.
Ausbesserungen am Hohen Chor

Trockene Zerstérungserscheinungen im Bischofsgang

Einleitung von Sicherungsmal3nahmen fur die Jungfrauen

Dach des siidlichen Seitenschiffes durch Bomben zerstért, ebenso
das Gewdlbe, die Epitaphien, Fenster und Tlren der Umgebung
Schwere Bombentreffer

Insgesamt erhdt der Dom im 2. Weltkrieg 7 Bombentreffer (2
Westfassade, je 1 in den Setenschiffen (2. Joch), NW-Ecke des
nordlichen Querhauses, slidwestlicher Kreuzgang), die gesamte
Verglasung geht verloren.

Steinmetzarbeiten am Maldwerk, Dachstuhlreparatur, Schieferar-
beiten, Remter wieder gebrauchsfahig

Der Hohe Chor ist noch immer ohne Dach.

Fenster fir den Hohen Chor, Nord-Seiten und Nord-Querschiff
werden fertig wie das Gewande und Mal3werk. Erneuerung des
Kreuzgewolbes, Behelfsdach fur den Kreuzgang, Hoher Chor teil-
wei se elngedeckt.

Instandsetzung: aul3en unter Belbehaltung der Schinkelschen Hal-
tung, innen im Sinne des urspriinglichen Zustandes (farbige Fassung
unklar), Bischofsgang auf originale Fuf®odenhdhe gesenkt, die
Grabkapelle wird an den alten Ort zurlick verlegt.

Dom ist wieder voll nutzbar.

Steinmetzarbeiten am Sud-Turm nach Sturmschéden (Ringanker)
Instandsetzungen der Siidseite, des Kreuzganges, des NW-Turmes
Festigung der Putzritzungen unter Ergénzung von Fléachen. Der
Verbleib am Ort wird entschieden.
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Probenahme

Die Probenahme an der Westwand des Ostfllgels des Kreuzganges des Magdeburger
Domes fand an untergeordneten Bereichen statt. In der Summe wurden 5 Proben aus
dem 13. Jahrhundert, aus der Phase der Putzritzungen, 5 Proben aus spéteren Bau-
phasen und 2 Putzproben eines Kak/Zement-Putzes der letzten Restaurierungsphase
gewonnen.

Eine zeichnerische Darstellung der heutigen Ansicht der Westwand ist in Bild A7 im
Anhang dargestellt, die Probenahmestellen sind dem Bild A8 im Anhang zu entneh-
men.

4.1.4 Ehemaliges Zister zienserkloster Heydau

Das ehemaige Zisterzienser-
kloster Heydau wurde 1232
von Hermann von Treffurt as
Sihne fur seine Brandschat-
zung von Fritzlar gestiftet.
Der Bau des Klosters wurde
1257 abgeschlossen. Die Ge-
baude erfuhren im Laufe der

Geschichte drei  Nutzungen.
Zunéhst die Nutzung als
Nonnenkloster, spédter die
Nutzung as Schlof3 und ab

1830 as Doméne.
Landgraf Moritz lield das
Bild 14: Ehemaliges Zisterzienserkloster ehemalige Zisterzienserkloster
Heydau bei Morschen in zwel Bauphasen in der Zeit

von 1606-1608 und von
1616-1619 zum Schlof3 um-
bauen. Nach der Verwistung im 30jéhrigen Krieg veranlalde Landgraf Karl nach
1685 den Wiederaufbau, der 1695 abgeschlossen war.
Ab 1830 bis 1938 wurden die Gebaude als Doméane genutzt und seit 1940 als Wohn-
gebaude fur 28 Familien.
Vom letzten Wiederaufbau ab 1685 sind noch heute Kalkputze erhalten, deren Erhal-
tung angestrebt wird. Bei der letzten Restaurierung um die Jahrhundertwende erfolgte
eine Erneuerung des Putzes. Dabel wurde alter Kalkputz mit Zementputz Uberputzt.
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Die Folge dieser Malinahme, welche die Putzregel ignorierte, nach der die E-Moduln
der Baustoffe nach auf3en hin stetig abnehmen sollen, ist ein grof¥flachiges Abldsen

der Zementputze vom Untergrund.
Die Baugeschichte des ehemaligen Zisterzienserklosters ist im folgenden nach BELK
1996 tabellarisch aufgefuhrt:

1232

um 1257
1319

1335

1525
1527

1556

1606-1608
1616-1619

1685

1695

1696

1830

1938/39
1940

1977

Probenahme

Stiftung der Nonnenniederlassung ,,zur Heide® von Hermann von
Treffurt as Stihne fir die Brandschatzung von Fritzlar

Bau der Klosterkirche

Das Kloster wird Uberfallen und niedergebrannt. Der Wiederaufbau
erfolgt sofort.

Vermutliche Fertigstellung der Bauten; Papst Benedikt nimmt das
Kloster unter seinen personlichen Schutz.

Zur Zeit der Bauernkriege plundern Bauern das Kloster.

Als Folge der Reformation wird das Kloster aufgelost. Landgraf
Phillip richtet in Heydau ein Jagdschlof3 ein

Im Kloster Heydau wird eine der ersten Dorfschulen Hessens einge-
richtet.

Umbau des Burgvogtenhauses

Grof%er Umbau durch den Obristen Heinrich von Siegroth. Im
30jahrigen Krieg (1618-1648) finden starke Zerstorungen statt.
Landgraf Karl kauft die Schlof3anlage fur 20000 Taler, seine Frau
finanziert den Wiederaufbau ab 1685.

Bau der Orangerie

Bau des neuen barocken Herrenhauses

Nutzung als Doméne; Ubergang von den hessischen Landgrafen in
den Besitz des hessischen Staates

Auflésung der Doméne

Das Kloster geht vom Staat Hessen an die Gemeinde Altmorschen.
Ausbau des Klosters zu Wohnungen fir 28 Familien.

Die Gemeinde Morschen verschenkt die Klostergebdude an den
Staat Hessen. Die Neueindeckung des Daches erfolgt.

Die Probenahme war durch Vorgaben der Denkmalpflege eingeschrankt, so konnten
lediglich 4 kleinere Kratzproben von Putzproben aus dem 17. Jahrhundert genommen

werden, um deren Mortelzusammensetzung zu untersuchen. Bekannt war zu diesem
Zeitpunkt durch andere Untersuchungen eine hohe Belastung der Kalkputze durch
Sulfat. Die Entnahme der Proben ist in Bild A9 im Anhang dokumentiert.
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4.2 Untersuchungen der historischen Kalkputzmortel

Die historischen Mértel wurden verschiedenen Untersuchungen unterzogen:

Unter suchungsmethoden

- Qualitative Phasenbestimmung mittels Rontgenbeugungsanayse, siehe Kapitel
3.4.4, Seite 62

- Mikroskopische Untersuchungen, siehe Kapitel 3.4.5, Seite 62

- Mortel zusammensetzung nach Wisser/Knofel, siehe Kapitel 3.4.1, Seite 61

- Bestimmung des Gehaltes an wasserl6dichen Salzen, siehe Kapitel 3.4.3, Seite 61

- E-Modul, sehe Kapitel 3.3.1.1, Seite 52

- Druckfestigkeiten, siehe Kapitel 3.3.1.3, Seite 52

- Sorptionsfeuchten umss und umg, Siehe Kapitel 3.3.2.4, Seite 55

- Wasseraufnahme, siehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasseraufnahmekoeffizient, siehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasserabgabe, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- M-Wert, siehe Kapitel 3.3.2.3, Seite 54

- Hg-Druckporosimetrie, siehe Kapitel 3.3.5, Seite 59

- Bestimmung des Kalkspatzen-Anteils, siehe Kapitel 3.4.6, Seite 62

4.2.1 Qualitative Phasenbestimmung

Die qualitative Phasenbestimmung der historischen Putze der Torhalle in Lorsch, der
Einhardbasilika in Steinbach und des Magdeburger Domes mittels Rontgendiffrakto-
metrie und Durchlichtmikroskopie ergab bei allen Putzmdrteln und Objekten die Ver-
wendung von Quarzsanden a's Zuschlag. Carbonatischer Zuschlag wie Kalkstein oder
Dolomit konnte nicht nachgewiesen werden. Bel dem Kalkputz PM3 des Magdebur-
ger Domes aus dem 13. Jahrhundert gelang durchlichtmikroskopisch der Nachweis
eines runden, vermutlich rein zufdlig vorhandenen Gipskornes im Zuschlag.

Die Zuschlége enthalten mehr oder weniger hohe Gehalte an Feldspéten und Schicht-
slikaten. Aufféllig sind die unterschiedlichen Gehalte an Tonmineralen. Die Kakputze
der Torhalle in Lorsch und des ehemaligen Zisterzienserklosters Heydau weisen, im
Gegensatz zu Putzen der Einhardbasilika und des Magdeburger Domes, erkennbare
Tonmineralgehalte auf.
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Bel den Innenputzen mit erhatener Putzoberflache sind bel ca. 40 % der Proben Tin-
chereste erkennbar. Diese Tunchen lassen meistens eine deutliche Vergipsung erken-
nen, siehe Bild 15, Probe PS6 - Einhardbasilikain Steinbach, 9. Jahrhundert. Auch die
Oberfléchen der Aullenputze weisen Sulfatisierungen auf. Ein Beispiel hierfir stellt

Bild 16, der Putzprobe PM 3 - Magdeburger Dom, 13. Jahrhundert, dar. Im Gegensatz

zu den Innenputzen ist bei den Aul3enputzen ein Eindringen des durch die Sulfatisie-

rung gebildeten Gipses in tiefere Putzschichten erkennbar. Ein Beispiel hierfir zeigt

Bild 17 von Probe PM3.

Im Gefiige der historischen Kakputze waren makroskopisch helle, runde Kakknoll-

chen und mikroskopisch farblich leicht abgesetzte, rundlich begrenzte Bereiche er-

kennbar, siehe Bild 18. Hierbei handelt es sich um Kalkkongregationen, die Kalk-
gpatzen genannt werden. Sie bilden sich nach KrRaus 1989 beim Trockenldschen des

Kakes und sind Folge der Herstellung von Kalkmorteln und Kakputzen in friheren

Zeiten. Das Aussehen der Kalkspatzen im Durchlichtmikroskop ist Bild 18, am Bei-

spiel der Probe PL3 (Torhalle in Lorsch), zu entnehmen. In keinem Fall lief3en sich in

den Kakspatzen Calcitreste al's Folge von Schwachbrand erkennen.

Stereomikroskopisch liefd sich mit Vergleichsschaubildern der Kalkspatzen-Gehalt der

Putze abschétzen, siehe Kapitel 3.4.6. Er lag im Mittel bei 3-5 M.-%. Putze aus die-

sem Jahrhundert enthielten keine Kalkspatzen.

Die folgenden Besonderheiten fielen bel der qualitativen Phasenuntersuchung auf:

- DieKakputze aus der Torhalein Lorsch weisen z. T. (karolingische und gotische
Putze) gut nachweisbare Gehalte an Baryt auf. Eine Behandlung der Oberfléchen
mit Bariumhydroxidwasser in den 30er Jahren Uberfihrte Gips in Baryt und damit
in eine wasserunl édiche Form.

- Auf der Oberflache der Probe PM3 vom Magdeburger Dom kann en bis zu
350 um dicker durchscheinender Kunstharzanstrich nachgewiesen werden, siehe
Bild 16. Diese Putzprobe wirkte bei mechanischer Belastung gummiahnlich.

- Be der Mikroskopie der Probe PM3 sind Schlieren in der Bindemittelmatrix zu
erkennen, die Hinweise auf eine Festigung mit KieselsBureestern sein konnen. Die-
se Schlieren sind fotografisch nur undeutlich zu erkennen, weshab auf eine foto-
grafische Darstellung verzichtet wird.

- Die Putze des ehemaligen Zisterzienserklosters Heydau enthalten geringe Gehalte
an Ziegelmehl und Schlacken.
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p— 135 um
Bild 15: Polarisationsmikroskopische Aufnahme eines Dunnschliffes des Kakputzes
PS6 (Einhardbasilika) mit | -Pléattchen (Gipspléttchen) und gekreuzten Po-
larisatoren (XPL). Auf der Oberflache des Kakputzes ist die Tlnche er-
haten, die z. T. sulfatisiert ist (rote Bereiche). Der Zuschlag (Quarz) ist
klar begrenzt und von weil3 Gber gelb und blau bis rot gefarbt.

p— 135 um
Bild 16: Polarisationsmikroskopische Dinnschliffaufnahme des Kakputzes PM3
(Magdeburger Dom) mit gekreuzten Polarisatoren (XPL). Der Kalkputz ist
an der Oberflache sulfatisiert, dunkle Zone. Auf der Oberflache liegt ein
dunner Film eines Kunstharzanstriches.
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Bild 17: Mikroskopische Aufnahme eines Dunnschliffes des Kakputzes PM3 (Mag-
deburger Dom) mit gekreuzten Polarisatoren (XPL). In einem Rif3 entlang

eines Zuschlagkornes hat sich Gips gebildet. Der abgebildete Bereich liegt
etwa 1 cm unterhalb der Oberfléche.

= 340 pm
Bild 18: Polarisationsmikroskopische Aufnahme eines Dunnschliffes des Kakputzes
PL3 (Torhalle Lorsch) mit gekreuzten Polarisatoren (XPL). Der Kakputz
enthalt neben Quarzzuschlag (Q) und Poren (P) auch hellbraune Kalkspat-
zen (K).
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4.2.2 Bestimmung der M 6rtelzusammensetzung nach Wisser/K nofel

Die quantitative Bestimmung der M értelzusammensetzung erfolgte nach dem in Ka-
pitel 3.4.1 geschilderten Verfahren. Dabei wurde auf den Nachwels des Proteingehal-
tes verzichtet, da wegen der Empfindlichkeit der Methode eventuell vorhandene Mi-
kroorganismen zu Fehlinterpretationen gefuhrt hatten.

Fur die Morteluntersuchungen standen bei den meisten Proben ausreichend grof3e
Mengen zur Verfligung. Nur ein geringer Antell der untersuchten Kalkputze wies eine
kleinere Menge ds ca. 90 g auf. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind Tabelle 8
und Tabelle A7 im Anhang zu entnehmen.

Die Ergebnisse zeigen bei den Morteln einer Bauperiode deutliche Schwankungen der
M ortel zusammensetzung, siehe Tabelle A7 im Anhang, eine Ursache handischer Ver-
arbeitung.

Dennoch lassen sich abhéngig vom Bauwerk eindeutige Aussagen Uber die mittlere
Zusammensetzung der am Bauwerk befindlichen Mortel machen. In Tabelle 8 sind die
mittleren Zusammensetzungen der Putzmortel der verschiedenen Bauwerke aufgelistet
und, sofern dies moglich ist, nach verschiedenen Bauphasen unterschieden. Aufféllig
weisen die Putze des Magdeburger Domes aus dem 13. Jahrhundert einen héheren
Bindemittelantell auf als die Mauermértel aus dem selben Zeitraum.

Tabelle 8: Mittelwerte der Morteluntersuchungen der historischen Putze, darin
Bindemittelgehalt als CaCO; (CaCOs) und HCI-lédiches SO, (16d.
Si0O,), Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnis bezogen auf CaCO; als Binde-
mittel (B/Zcaco;) und auf Ca(OH), as Bindemittel (B/ZcaoH),) und
Kakspatzen-Anteil, (GT = Gewichtstelle)

Probe CaCOs3 16d. SO, | B/Zcaco, | B/ZcaoH), | Kakspatzen-
Anteil
/ / / / /
M.-% M.-% GT GT Vol.-%

Torhalle Lorsch Bauperiode

karolingisch 31,0 0,9 1:2,3 1:3,1 4-5

gotisch 27,2 1,3 1:2,7 1:3,6 3

30er Jahre 27,2 1,2 1:2,8 1:3,8 0

Einhardbasilikain Steinbach

karolingisch 44,3 3,2 1:11 1:1,5 3-5

Magdeburger Dom

13. Jahrh. Putzm. 43,7 8,5 1:0,9 1:1,2 35

13. Jahrh. Fugenm. 26,1 2,2 1:2,6 1:3,4 3-5

jungere Kalkmortel 18,8 2,8 1:3,8 1:49 3-5

zementh. Putzm. 31,8 3,9 1:1,8 1:2,3 0

ehem. Zigterzienserkloster Heydau

17. Jehrh, | 488 41 0,8 1,1 3-5
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Insgesamt schwanken die Bindemittel/Zuschlag-Verhédtnisse aler untersuchten Kalk-
mortel zwischen 1:6,6 und 1:0,9 (15 und 52 M.-% Bindemittel), ein Bereich, der auch
von anderen Autoren bestimmt wurde (z. B. BIEHL 1927, BIEHL 1930, SCHAFER
1988, WIssER 1989 und SCHAFER 1993A). BOENKENDORF 1995 ermittelte an
Kakputzen historischer Fachwerkhauser mittlere B/Z-Werte von 1:1,9%,

Die Anteile an HCI-16dichem SO, lassen den Schluf? zu, dal3 in der Einhardbasilikain
Steinbach und dem ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau in Morschen Kake mit
hydraulischen Antellen zum Einsatz kamen, wahrend in der Torhalle in Lorsch reine
Kakmortel verwendet wurden.

Gewisse Zweifel an dieser Aussage bleiben bestehen, da die Festigung der Putze in
der Einhardbasilika mit KieselsBureester nicht ausgeschlossen wird. Ein Hinwel's kann
der unterschiedliche Gehdt an HCI-lédichem SO, der Mortel aus der Basilika und
dem Lapidarium sein, die (Probe PS4) einen ca. 1 M.-% geringeren Anteil an 16dli-
chem SO, aufweist.

Beim ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau ist der Einsatz von Ziegelmehl und
Schlacken zur Erhdhung der Festigkeiten aufgrund der Ergebnisse der Mikroskopie
nicht auszuschlief3en.

Die Putze des Magdeburger Domes konnen hier nicht klassifiziert werden, da sie in
diesem Jahrhundert mit Kieselsureestern gefestigt wurden, was zu teilweise enorm
hohen Gehalten an HCl-I6dichem SO, gefihrt hat, z. B. Probe PM8 mit 10,8 M.-%
|6dichem S O..

Die in Tabelle 8 dargestellten Ergebnisse machen deutlich, dal3 die Putzmortel zusam-
mensetzungen der Torhalle in Lorsch tber vide Jahrhunderte hinweg innerhalb gewis-
ser Grenzen konstant blieben. Dies [&3 den Schlul zu, dal3 die Zusammensetzung der
alten Putze vor spateren Baumal3nahmen im 12. bis 16. Jahrhundert bekannt gewesen
sein mul. Be Restaurierungsarbeiten zu Beginn dieses Jahrhunderts sind sicherlich
Untersuchungen hinsichtlich der Zusammensetzung der historischen Putze unternom-
men worden. Kenntnisse Uber die Methodik der Untersuchung der Zusammensetzung
historischer Mdrtel waren zu Beginn dieses Jahrhunderts in ausreichendem Umfang
vorhanden, z. B. BIEHL 1927.

Der Kornaufbau der Zuschlage ist abhéngig vom Rohstoffvorkommen. So lassen sich
abhéngig vom Bauwerk Unterschiede in der Zusammensetzung feststellen, siehe
Bild 19 und Tabelle A8 im Anhang.

Besonders deutlich wird dies bei den Mdrteln der Torhalle in Lorsch, wo Uber ver-
schiedene Bauperioden hinweg Zuschlage mit fast identischer Zusammensetzung zum

9 BOENKENDORF 1995; S, 37
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Einsatz kamen. Dies |a3 den Schiuf? zu, dal3 moglicherweise fur die verschiedenen
Bauphasen ein VVorkommen Uber Jahrhunderte hinweg zur Verfligung stand.

Bel den Zuschldgen der Putze des Magdeburger Domes ist festzustellen, dald der
Kornaufbau der Putze aus dem 13. Jahrhundert den geringsten Feinstkornanteil auf-
wies, der im Laufe der Jahrhunderte immer mehr anstieg.

Den Sieblinien der vier untersuchten Objekte ist die Fuller-Sieblinie in Bild 19 gegen-
Ubergestellt. Interessant ist die Nahe der mittleren Sieblinie der Zuschldge der Ein-
hardbasilikain Steinbach zur Fuller-Sieblinie.

Fur die Zuschlage der untersuchten Putze aller Bauwerke sind fast ausschliefdich San-
de der Kérnung 0-1 mm mit einem Uberkornanteil von ca. 10 M.-% verwendet wor-
den. Das Uberkorn kann bis zu 4 mm Durchmesser erreichen. Der Kérnungsschwer-
punkt lag bel 3 Objekten zwischen 0,125 und 0,50 mm und beim Magdeburger Dom
zwischen 0,25 und 1,0 mm.

120,00
ehem. Zisterzienserkl. Heydau
100,00 + \
Einhardbasilika Steinbach £

X

- 80,00 +

=

>

8 60,00 1

G Fuller —e— karolingisch Lorsch

5 —8— gotisch

% Ergénzung

5 00T & karolingisch Steinbach
—%— MD 13. Jahrh.
—8— MD jingerer Kalkm.

20,00 + Torhalle Lorsch | — MD Kalkzement
—— Heydau
Fuller 0-1mm
0,00 t t t t t
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Siebmaschenweite / mm

Bild 19: Siebdurchgang der Putzzuschlage der historischen Kalkputze aus der Tor-
halle in Lorsch, der Einhardbasilika in Steinbach, des Magdeburger Domes
und des ehemaligen Zisterzienserklosters Heydau in Morschen/Hessen
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4.2.3 Bestimmung des Gehaltes wasser|6dlicher Salze

Die Bestimmung des Gehaltes an wasserléslichen Salzen, hier der Kationen Ca’™,
Mg®, Na" und K* sowie der Anionen SO,*, Cl” und NO3', erfolgte an Putzproben der
Torhalle in Lorsch, der Einhardbasilika in Steinbach und des Magdeburger Domes.
Bei einigen Proben konnte der Gehalt an wasserl6dichen Salzen in Abhangigkeit von
der Tiefe in zwel Schichten (0-6 mm und 7-12 mm) ermittelt werden (Torhalle
Lorsch, Magdeburger Dom), siehe Tabelle A9 im Anhang.

Meist kommen bel Innen- as auch bel Aulenputzen erhohte Sulfatgehate vor. Sie
erreichen in der auf3eren Schicht (0-6 mm) hohe bis sehr hohe Werte und fallen bei
Innenputzen in der inneren Schicht (7-12 mm) praktisch auf Null. Aulenputze weisen
in dieser Zone noch deutliche Sulfatgehalte auf. Diese Ergebnisse bestdtigen die mi-
kroskopischen Untersuchungen, wo nur bei den AulRenputzen auch in groferer Tiefe
die Bildung von Gips nachweisbar war.

Die ermittelten Nitrat- und Chloridgehalte waren in der Regel unbedeutend. Deutlich
erhdhte Werte fidlen nur bei Putzen der Einhardbasilika auf. Hier besteht der Ver-
dacht, dal3 weil3e Schleier infolge einer Kieselsdureesterfestigung mit Salzsaure ent-
fernt wurden, was zu erhdhten Chloridgehalten im Mortel gefiihrt hat. Fur die hohen
Nitratgehalte konnen Immissionsbelastungen durch benachbarte Landwirtschaft
und/oder mikrobielle Aktivitét verantwortlich gemacht werden.

4.2.4 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Proben sind in Tabelle A10 im Anhang aufge-
fahrt.

Aufgrund der geringen Probemengen und der ungiinstigen Probengeometrie der rest-
lichen Putzproben konnte nur von den Morteln der Einhardbasilika die Druckfestig-
keit (%) und der dynamische E-Modul (Eg,,) wie auch von der Probe PM5 (Magde-
burger Dom) der E-Modul bestimmt werden.

Die Kalkmortel der Einhardbasilika weisen fur Kakmortel relativ hohe Festigkeiten
mit ca. 4 N/mn?? auf, entsprechend hoch sind die dynamischen E-Moduln, wéhrend die
Probe aus dem Lapidarium deutlich niedrigere Festigkeiten aufweist. Die Festigkeiten
der Mortel liegen in einem Bereich, den auch andere Autoren fur Kakputze und
Kalkmortel bestimmten (PENKALA 1988, BOENKENDORF 1995). Der relativ hohe Ge-
halt an 16dichem SO, und die hohen Festigkeiten deuten daraufhin, dal3 hier Binde-
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mittel zum Einsatz kamen, die einen gewissen Gehalt an Hydraulefaktoren aufwiesen
und heute als CL 70 oder HL 297 bezeichnet wiirden.

Moglicherweise kann auch die Kieselsdureesterfestigung zur Erhdéhung der Druckfe-
stigkeiten beitragen und den E-Modul erhdhen. Ein Hinwels hierfir kann die niedrige-
re Festigkeit der Probe aus dem Lapidarium sein, die zudem einen niedrigeren Gehalt
an [6dichem SO, aufweist als die beprobten Mortel aus der Einhardbasilika.

Die hoheren Festigkeiten der Mortel vor Ort kann aber auch durch Taubildung be-
dingt sein, die zu Umkristallisationen des CaCO; fuhren kann und damit zur Ausbil-
dung hoherer Festigkeiten (HENKEL 1955, NEY 1967, HOFFMANN 1994).

4.25 Hygrische Eigenschaften

An geeigneten Proben konnten folgende hygrische Eigenschaften ermittelt werden: die
Sorptionsfeuchte (um), der Wasseraufnahmekoeffizient (w), Wasseraufnahme (wp),
Wasserabgabe (Wa,) und die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (p-Wert). An
den Putzen der Einhardbasilika konnte zudem das Wasserabgabeverhalten genauer
untersucht werden. Hier fielen zusitzlich an: Wassergehalt der Proben beim Ubergang
zum zweiten Trocknungsabschnitt (Winick), dessen Zeitpunkt (tknick), das Verhdtnis der
im ersten Trocknungsabschnitt abgegebenen Wassermenge zum Anfangswassergehalt
(Wkn), die Verdunstungsstromdichte im ersten Trocknungsabschnitt (i) und der
Wasserabgabekoeffizient (wa). Die hygrischen Eigenschaften der Mortel sind Tabelle
A12 im Anhang, die standortbezogenen Mittelwerte Tabelle 9 zu entnehmen.

Wegen der geringen Abmessungen der Proben konnte der Wasseraufnahmekoeffizient
der Proben der Torhalle in Lorsch anfangs nicht bestimmt werden. Erst nach Modifi-
Zierung des Verfahrens nach DIN 52617 gelang deren Bestimmung zu einem spéteren
Zeitpunkt an ausgesuchten Proben. Hierzu war es erforderlich, die Wagungen beim
Wasseraufnahmekoeffizienten in der ersten Minute ale 5-15 sec und danach ale 30
sec durchzufihren. Die Zeiten waren zum einen von den Probekorperabmessungen,
zum anderen von deren Saugverhalten abhangig. Die Durchfeuchtung der Proben er-
folgte wegen der geringen Probendicke nach wenigen Minuten. Diese Erfahrungen
konnten bei den Mdrteln der anderen Objekte genutzt werden.

Wegen nicht ausreichender Probemengen konnten von den Morteln des ehemaligen
Zisterzienserklosters Heydau keine hygrischen Eigenschaften ermittelt werden.

97 Bezeichnung der Baukalke seit der Neufassung der DIN 1060. Siehe auch FuRnote 44, Seite 35
und Tabelle AFehler! Textmarke nicht definiert. im Anhang



84 1
Untersuchung historischer Kakputzmartel

Die historischen Moérte weisen gegeniiber salzunbelasteten Proben, vergleiche
BOTTGER 1994%, ca. 10fach hhere Sorptionsfeuchtegehalte bei 53 % und 80 % rel.
Luftfeuchte auf.

Wegen unzureichender Probekdrperabmessungen konnten sowohl die hygrischen
Dehnungen wie auch die Sorptionsdehnungen nicht ermittelt werden. Gleichwohl ist
diese Bestimmung zur genauen Beschreibung der Morteleigenschaften wiinschens-
wert. WENDLER 1993 ermittelt an salzbelasteten Natursteinen die Zunahme der hy-
grischen Dehnungen um das Mehrfache.

Tabelle 9: Hygrische Eigenschaften der historischen Putze; Sorptionsfeuchte bei
53 % rel. Luftfeuchte (umss) und 80 % rel. Luftfeuchte (Umgo), Wasser-
aufnahmekoeffizient (w), Wasseraufnahmegrad nach 24 h (Wyps) und
absolut (wy), Wasserabgabekoeffizient (wx), Wasserabgabegrad nach
24 h (Wasz4) und Wasserabgabegrad absolut (wa,) sowie Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl (u-Wert)

Standort Ums3 Umso W W24 Wm Wak Wap2a | Wg | H-Wert
/ / / / / / / / /
M.-% | M.-% kg/(m%(:h) M.-% | M.-% | kg/(m2h) | M.-% | M.-% -
Lorsch 30 [ nb. 2,8 n.b. | 16,1* 0,11 971131| 21
Steinbach 1,7 2,8 12,5 19,8" | 21,9 0,47 18,9 | 19,9 14
Magde- 1,7 | 21 0,5 1,9"| 56 0,05 24| 37| 69
burg

* nach DIN 52130, Verfahren A
+ Vakuumverfahren, sehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

Die Wasseraufnahmekoeffizienten (w) der Proben, siehe Tabelle A12 im Anhang, wa-
ren recht unterschiedlich. So lagen Kalkputze aus Lorsch um 2,5 kg/(m2Xh) und
Kalkputze aus der Einhardbasilika bei 12,5 kg/(m2Xh). Der einzige Putz des Magde-
burger Domes, welcher die Bestimmung des w-Wertes erlaubte, war die Probe PM5
mit w = 0,5 kg/(m?X1), ein Kalk/Zement-Putz aus diesem Jahrhundert. Der Kunsthar-
zanstrich dieser Probe flihrt zu einem deutlich reduzierten w-Wert.

Der Wasseraufnahmegrad (wr) der Putze lag zwischen 17 und 22 M.-%. Dabel
stammen die niedrigen Werte von Putzen der Torhalle in Lorsch und die hohen Werte
von der Einhardbasilika in Steinbach. Die Probe PM5 des Magdeburger Domes féllt
mit 5 M.-% aus dem Rahmen.

Der Wasserabgabegrad (wa,) der Mortel war bestimmt durch den Wasseraufnahme-
grad und die Sorptionsfeuchten im Normalklima DIN-50014-23/50-2. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dal3 die Mértel der Torhalle in Lorsch aufgenommenes Wasser wesent-

98 BOTTGER 1994: S. 23 und 24
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lich langsamer abgeben as Mortel der Einhardbasilika Steinbach. Die Wasserabgabe-
koeffizienten (wx) der Torhale lagen im Mittel um den Faktor 4 niedriger as die
Mortel der Einhardbasilika. Der Wasserabgabegrad hat nach 24 Stunden bei Mérteln
aus der Basilika einen Wert von 96 % und bei der Torhale von 74 % erreicht. Der
Kak/Zement-Putz PM5 aus Magdeburg |&% keinen Vergleich zu.

Das Wasserabgabeverhalten der Putze der Einhardbasilika zeigt, da der Ubergang
vom ersten zum zweiten Trocknungsabschnitt nach ca. 12-16 Stunden erreicht ist;
dabel haben die Proben etwa 60-80 % des aufgenommenen Wassers wieder abgege-
ben. Die Verdunstungsmassenstromdichten im ersten Trocknungsabschnitt waren
entsprechend hoch, aber um ca. 60 % niedriger as die ermittelten Wasserabgabe-
koeffizienten.

Die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen der karolingischen Mortel der Tor-
halle in Lorsch sind ca. um den Faktor 2 hoher als in der Einhardbasilika in Steinbach,
wahrend die Putze des Magdeburger Domes wegen des Kunstharzanstriches um ein
Mehrfaches hthere Werte erreichen. Grund hierfir sind die Festigungsmal3nahmen
sowie der Anstrich der Oberfléche.

Die Ergebnisse liegen im von anderen Autoren bel historischen Mérteln und Putzen
bestimmten Bereich (PENKALA 1988, WISSER 1989, BOENKENDORF 1995).

4.2.6 Hg-Druckporosimetrie

Die Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie sind der Tabelle A11 im Anhang zu ent-
nehmen. Die Bestimmung des Porenvolumens und der Porenradienverteilung erfolgte
an Putzen der Torhalle und der Einhardbasilika.

Den Ergebnissen ist zu entnehmen, dal? das Porenvolumen der Putze beider Gebaude
in etwa vergleichbar ist. Unterschiede treten bel der Porenverteillung der Mortel auf,
wie an Beispiel der Proben PL3 (Torhale) und PS2 (Einhardbasilika) in Bild 20 zu
ersehen ist.

Die Mortel der Torhalle in Lorsch weisen immer hohe Luftporengehalte auf und eine
trimodale Porenverteilung im Gegensatz zu geringen Luftporengehalten und ener
bimodalen Porenverteilung der Putze der Einhardbasilikain Steinbach.

ScHAFER 1988 stellt dhnliche Porenvolumina fest, jedoch liegen die Porenmaxima bei
den von ihr untersuchten Morteln bel geringeren Porenradien.

Der hohe Luftporenanteil, der sich durchlichtmikroskopisch a's runde kugelige Poren
mit Durchmessern zwischen 50-200 um zeigt, ist Ursache fir die langsame Wasser-
aufnahme der karolingischen Mortel. Die Anzahl der Luftporen, deren Form und
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Haufigkeit im Bereich von 10-1 pum, lassen darauf schlief3en, dal3 moglicherweise
schon damals Luftporenbildner eingesetzt wurden. Die Wirkung von Proteinen wie
Blutplasma, Casein usw., die sowohl die Verarbeitungs- und Festmdrtel el genschaften
verbessern als auch Luftporen eintragen, beschreibt BOENKENDORF 1995. Dabel er-
hoht der Zusatz von Blutplasma den Luftporenanteil im Bereich von 10-1 um dhnlich
wie bel den hier untersuchten historischen Mérteln der Torhale in Lorsch und der
Einhardbasilika.

0,25

pPS2

20 -
0,20 — PL3

0,15 -

0,10 +

0,05 +

log. diff. Porenverteilung / ml/g

0,00 -
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Porenradius / pm

Bild 20: Porenradienverteilung (PRV) karolingischer Putze aus der Torhadle in
Lorsch (PL3) und der Einhardbasilikain Steinbach (PS2)

4.3 Zusammenfassung zu K apitel 3

Der nalichemische Trennungsgang an Kalkputzen und z. T. Fugenmdrteln der Tor-
halle in Lorsch, der Einhardbasilika in Steinbach, des Magdeburger Domes und des
ehemaligen Zisterzienserklosters in Heydau hat gezeigt, dal3 Mértel mit unterschiedli-
chen Bindemittelanteilen zum Einsatz kamen. Im Durchschnitt liegt das Bindemit-
tel/Zuschlagverhdtnis (B/Z) bezogen auf Ca(OH), as Bindemittel bei den Morteln der
Torhalle in Lorsch bei 1:3,6, bel der Einhardbasilika in Steinbach bei 1:1,6, beim
Magdeburger Dom bei den Putzen aus dem 13. Jahrhundert bel 1:1,2 und beim Zi-
sterzienserkloster Heydau bei 1:1,1. Die B/Z schwanken innerhalb der genannten
Mittelwerte deutlich. Als Bindemittel kamen bel den historischen Moérteln ausschlief3-
lich Kakmortel zum Einsatz. Thr Antell an hydraulischen Bestandteilen kann nicht
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genau angegeben werden, da z. T. Kieselsaureesterfestigungen stattgefunden hatten,
welche die Ergebnisse verfal schten.

Die Zuschlage bestehen ausschliefdich aus Quarzsanden mit unterschiedlichen Gehal-
ten an Feldspéaten und Schichtsilikaten. Auffallig ist die Beschrankung der Gegenwart
von Tonmineralen auf die Zuschldge der Mértel der Torhale in Lorsch und des ehe-
maligen Zisterzienserklosters Heydau. Die Sieblinien sind abhéngig von den ortlichen
Vorkommen der Zuschl&ge und aus diesem Grunde regiona unterschiedlich, innerhalb
der verschiedenen Bau- und Restaurierungsphasen eines Bauwerkes aber dhnlich.
Meistens fanden Sande der Kérnung 0-1 mm Verwendung mit einem Kérnungsmaxi-
mum, welches bel drei Objekten, der Torhalle in Lorsch, der Einhardbasilika und dem
ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau zwischen 0,125 und 0,50 mm lag und beim
Magdeburger Dom zwischen 0,25 und 1,0 mm. Nur in Ausnahmeféllen kamen Sande
der Kornung 0-2 mm zum Einsatz. Das Uberkorn kann bei den Sanden KorngréRen
bis zu 4 mm annehmen.

Die Putze weisen meist hohe Sulfatbelastungen auf, die bei Innenputzen nur auf die
Oberflache begrenzt sind, bel den Aul¥enputzen aber auch in tieferen Putzschichten (7-
12 mm) anzutreffen sind. Eine leicht erhdhte Belastung durch Nitrat und Chlorid tritt
z. T. bei hohen Sulfatgehalten auf. Ortlich begrenzt auf die Einhardbasilika sind ge-
steigerte Gehalte an Nitrat und Chlorid feststellbar. Zumindest beim Chlorid kénnen
Restaurierungsversuche verantwortlich gemacht werden, bel denen Verfarbungen
infolge von Kiesal sdureesterfestigungen mit HCI entfernt wurden.

Nur an den Putzen der Einhardbasilika in Steinbach konnte die Bestimmung der Fe-
stigkeiten erfolgen. Sie lagen mit 3-4 N/mm? im zu erwartenden Festigkeitsbereich
von Kakmarteln.

Die hygrischen Eigenschaften, bestimmt an Mérteln der Torhalle in Lorsch, der Ein-
hardbasilika in Steinbach und dem Magdeburger Dom liegen in einem typischen Be-
reich fur Kalkmortel. Es sind jedoch Unterschiede festzustellen, gepragt durch die
hohen Luftporengehalte der Mértel der Torhalle in Lorsch. Die Luftporen behindern
sowohl die Wasseraufnahme a's auch die Wasserabgabe. Die karolingischen Putze der
Torhalle Lorsch weisen um den Faktor 4 kleinere Wasseraufnahme- und Wasserabga-
bekoeffizienten und um den Faktor 2 héhere p-Werte auf als Mértel aus der Einhard-
basilikain Steinbach.

Die Sorptionsfeuchten aler historischen Mortel sind durch die Salzgehalte der Mértel
bestimmt. Die Sorptionsdehnungen und die hygrischen Dehnungen konnten mangels
Probengrof3e nicht ermittelt werden, obwohl dies zur Beschreibung der Mortel-
eigenschaften der historischen Mortel wiinschenswert ware.
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Mittels Hg-Porosimetrie lassen sich vergleichbare Gesamtporenvolumina der Kalkput-
ze feststellen. Die Porenverteilungen unterscheiden sich jedoch erheblich. Mortel mit
einem urspringlichen Bindemittel aus Kalkhydrat oder Branntkalk (Torhalle Lorsch)
weisen eine trimodale und solche aus hydraulischem Kak (Einhardbasilika in Stein-
bach) eine bimodale Porenverteilung auf. Die Mortel der Torhalle in Lorsch weisen
hohe L uftporengehalte auf, die mikroskopisch as runde Poren mit Durchmessern zwi-
schen 50 und 200 pm erscheinen. Die Mortel der beiden genannten Bauwerke weisen
zudem hohe Porenanteile im Bereich von 10-1 um auf. Dies |&% die Vermutung zu,
dald schon bei den Morteln der karolingischen und gotischen Zeit luftporenbildende
Zusétze verwendet wurden.
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5 Entwicklung von Haftmorteln fur die Restaurierung historischer Kalkputze
5.1 Einleitung

Haftmodrtel sollen im wesentlichen zur vorbereitenden Abdichtung von Putzen vor der
Einbringung von Hinterfillmdrteln dienen und das Audaufen von Hinterfullmérteln
bei der Applikation verhindern. Dabel haben Haftmortel nicht nur abdichtende Funkii-
on, sondern sollen die Belastbarkeit der Putze gegen den bel der Hinterflllung auf-
tretenden hydrostatischen Druck erhGhen. Die spétere Entfernbarkeit mit einfachen
mechanischen Methoden muld gewdahrleistet sein, ohne dal3 Sch&den am Putz oder
Untergrund erzeugt werden. Zusétzliche Anforderungen stellen sich fir den geplanten
Einsatz beim Wiederbefestigen abgangiger Putzschollen. Literatur Gber Mortel fir die
geschilderten Anwendungsfalle ist nicht bekannt.

Diese Anforderungen bedingen die Entwicklung hydraulisch erhértender, minderfester
Mortel mit hohen Haftzugfestigkeiten und haufig mit grof3em Sulfatwiderstand. M 6r-
tel auf Basis Weil¥kalkhydrat bendtigen zuviel Zeit zur Erhartung, insbesondere bei
der Wiederbefestigung abgangiger Bereiche. Zudem neigen sie zu starkem Schwinden
und infolge dessen zu Flankenabrissen, was die Haftung und die abdichtende Funktion
der Haftmortel beim Einbringen der Hinterfllmortel beeintrachtigt.

Die Entwicklung der Haftmortel ist in zwel Schritten geplant. Zunéchst soll in Vor-
versuchen in einem eingeschrankten Versuchsprogramm die Eingrenzung geeigneter
Mortel stattfinden. In den Hauptversuchen soll dann die Modifizierung der geeignet-
sten Mértel sowie deren Prifung erfolgen.

In den Vorversuchen soll zudem der Sulfatwiderstand nach dem Verfahren
Koch/Steinegger und in geséttigter Gipd6sung gepruft werden. Dabel sind auch die
fur die HinterfUllmortel in Frage kommenden Bindemittel mit in die Prifung einzube-
Ziehen. Der Nachweis eines hohen Sulfatwiderstandes einiger auch im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzten Bindemittelgemische, z. B. des HGZ und des HOZ/KStM, wurde
von HENKEL 1994 nach anderen Verfahren erbracht.

5.2 Anforderungsprofil an die Haftmortel

Aus den in der Einleitung geschilderten Anwendungsféllen ergibt sich unter Bertick-
sichtigung des Mauerwerkes, der Putzregel sowie der Eigenschaften der untersuchten
historischen Kalkmortel, siehe Kapitel 4, das Anforderungsprofil. Die Haftmortel fir
die genannten Bauwerke sollen die folgenden Festmdrtel el genschaften aufwel sen:

- Haftzugfestigkeit 3,z > 0,2 N/mm?

- Druckfestigkeit 35 3 1,5 N/mnv?
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- E-Modul Egy, < 10000 N/mm?

- Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p-Wert < 50%°

- Wasseraufnahmekoeffizient w < 10 kg/(m2xh)

- geringe hygrische Dehnungen

- hoher Sulfatwiderstand, da der historische Bestand durch Umwelteinfllisse bel astet
ist

- geringe Ausbliihneigung

- hoher Frost-Tauwechsal-Widerstand (FTW)

- leicht und ohne die Altsubstanz zu schéadigen wieder abnehmbar sein

Damit sind die Anforderungen an die Haftmortel genauer spezifiziert as die Anforde-
rungen an Putzmortel nach KNOFEL 1993, siehe Tabdlle 5, Seite 34. Dieses Anforde-
rungsprofil gilt nur fir die hier untersuchten Bauwerke.

5.3 Verwendete Materialien
5.3.1 Bindemittel und Zusétze

Fur die Haftmortel incl. der Vorversuche kamen die folgenden Bindemittel bzw. Zu-
sdtze zum Einsatz:
HGZ aus 83M.-%HUS Huttensand

10 M .-% Gips gemahlener Naturgips

7TM.-%PZ CEMI425RHSNA

HOzZ CEM Il1/B 32,5 HS/NW/NA
KStM  Kalksteinmehl
Mikro hochfeiner gesichteter Hochofenzement
TZ Tonerdezement
WKH CL90
Die chemischen Analysen, die Sieblinien der Bindemittel und Zusdtze sowie die spez.
Oberflachen der Bindemittel sind den Tabellen A14 und A15 im Anhang zu entneh-
men.

5.3.2 Zuschlag

Als Zuschlag fur die Haftmortel wurde gemahlener Quarzsand verwendet:

SP10  Quarzmehl SP 10, zu 97 M.-% kleiner 90 um

Dieser feinkornige Zuschlag sollte zum einen die Festigkeiten senken, zum anderen
die spatere Abnehmbarkeit erleichtern. Die Senkung der Festigkeiten bei V erwendung

9 Die p-Werte von Natursteinen liegen nach Untersuchungen von MeTz 1992, S. 38 zwischen 30
und 700. Dadie Haftmértel zwischen Putzuntergrund und Kalkmortel eingebracht werden, ist der
gewahlte u-Wert ausreichend niedrig.
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sehr feinen Zuschlags ist bedingt durch die zu normalem Zuschlag relativ grof3ere
Oberflache und des dadurch verursachten hoheren Wasseranspruchs der Mortel.

5.3.3 Zusatzmitte

Den Haftmdrteln wurden im Rahmen der Hauptuntersuchungen folgende Zusatzmittel

zur Verbesserung der mechanischen und hygrischen Eigenschaften zugesetzt:

Kd P Kunststoffredispersionspulver (Copolymerisat-Pulver aus Vinylacetat und
dem Vinylester einer langkettigen verzweigten Carbonsaure)

MC Methylhydroxyethylcellulose

MC dient zur Verbesserung des Wasserrtickhaltevermdgens der Haftmortel. Dies be-

dingt die Reduzierung der Gefahr des Verdurstens der Mortel und infolgedessen eine

Verbesserung der mechanischen Eigenschaften; hiertiber berichten z. B. MANNS 1979

und MEHLMANN 1984.

Die Zugabe von Kunststoffredispersionspulver soll die E-Moduln senken und die

Haftzugfestigkeit der Mortel verbessern (SCHULZE 1993, BOENKENDORF 1995). Zu-

dem konnen die hygrischen Eigenschaften beeinfluf® werden. HUESMANN 1994 und

BOENKENDORF 1995 stellen bei mit Kunststoffdispersion vergiteten Moérteln eine

Reduzierung des  Wasseraufnahmekoeffizienten ~ BOENKENDORF 1995  und

BOENKENDORF 1996 eine Erhohung der p-Werte fest.

5.3.4 Untersuchungsmethoden

Die folgenden Frisch- und Festmértel eigenschaften der Haftmortel wurden gepruft:

Frischmdrtelunter suchungen:

- Konsistenz und Wasseranspruch, siehe Kapitel 3.2.1, Seite 50

- Wasserriickhatevermogen, siehe Kapitd 3.2.2, Seite 50

Festmor telunter suchungen:

- hygrische Dehnung: 1. Schwinden, Quellen, 2. Schwinden, sehe Kapitel 3.3.2.2,
Seite 54

- Biegezug- und Druckfestigkeit, siehe Kapitel 3.3.1.2 und 3.3.1.3, Seite 52

- Haftzugfestigkeit, siehe Kapitel 3.3.1.4, Seite 52

- dynamischer Elastizitéesmodul, siehe Kapitel 3.3.1.1, Seite 52

- Wasseraufnahme, siehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasserabgabegrad, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- Austrocknungsverhalten, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- Wasserdampf-Diffusion; siehe Kapitel 3.3.2.3, Seite 54

- innere Oberfléche, siehe Kapitel 3.3.2.5, Seite 55

- Sorptionsfeuchten; und Sorptionsdehnungen, siehe Kapitel 3.3.2.4, Seite 55
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- Ausbliuhverhalten, sehe Kapitd 3.3.3, Seite 59

- Phasenbestimmung mittel s Rontgenbeugungsanayse, siehe Kapitdl 3.4.4, Seite 49

- Wéarmedehnungskoeffizient; siehe Kapitel 3.3.6, Seite 60

- Frost-Tauwechsel-Widerstand, siehe Kapitel 3.3.1.6, Seite 53

- Sulfatwiderstand nach Koch/Steinegger, siehe Kapitel 3.3.4, Seite 59

- Sulfatwiderstand in geséttigter Gipslosung, siehe Kapitel 3.3.4, Seite 59

- Porositét und Porenradienverteilung, siehe Kapitel 3.3.5, Seite 59

- Untersuchungen mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie (REM), Kapi-
tel 3.4.5, Seite 62

5.3.5 Herstelung und Lagerung der Prifkor per

Die Herstellung der Prufkorper erfolgte nach DIN 1164, Teil 5. Abweichend war der
Wasser/Bindemittelwert (W/B). In Anlehnung an die DIN 18555, Teil 3, Abschnitt
3.2.4 wurde der Frischmoértel in die Prismenformen gefillt und nach dem Vibrations-
verfahren verdichtet. Die Vibrationsdauer mufe bei den Mérteln mit Zusatz von MC
wegen ihrer Klebrigkeit verdoppelt werden. Beim Anriihren des Mortels wurden un-
vermeidlich Luftblasen in den Frischmdrtel eingertihrt, die sich wegen der Konsistenz
der Mortel nur schwierig entlUften lief3en. Durch eine Verdopplung der Verdichtungs-
zeit konnte dies jedoch erreicht werden. Um fur ale Mortel gleiche Bedingungen zu
gewahrleisten, wurde die Verdichtungsdauer bei allen M értelmischungen verdoppelt.
Die Lagerung der Normprismen und Wasserdampf-Diffusionsplatten erfolgte bis zum
Alter von 7 Tagen nach DIN 18555, Teil 3 Abschnitt 4 (Feuchteschrank). In den ver-
bleibenden Tagen bis zu den Prifterminen lagerten die Prismen im Normalklima DIN
50014-23/50-2. Ausnahme waren die Prismen fur die Wasseraufnahme. Diese wurden
zunéchst 28 Tage im Feuchteschrank bei 20°C und 95 % relativer Luftfeuchte und
danach 14 Tage im Normalklima DIN 50014-23/50-2 gelagert. Diese unterschiedliche
Verfahrensweise fand Anwendung, um die Wasseraufnahme an relativ gut hydrati-
sierten Proben zu untersuchen.

Zur Herstellung und Lagerung der Moértel - Verbundkorper wurden sandgestrahlte
Beton-Gehwegplatten der Mal3e 30x30x5 cm verwendet. Die Herstellung erfolgte in
Anlehnung an DIN 18555, Teil 6. Die Gehwegplatten lagerten ca. 30 Minuten vor
dem Aufbringen des Frischmortels 1 Minute lang in Wasser, um eine praxisnahe Be-
feuchtung der Oberfléche zu simulieren. Die 30minttige Abtrocknung fihrte zu einem
mattfeuchten Zustand der Oberfléche. Die hergestellten Verbundkorper verweilten
zunéchst mit Folie abgedeckt 3 Tage im Labor, anschlief?end bis zu dem Priftermin
nach DIN 18555, Teil 3.
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5.4 Ergebnisse der Voruntersuchungen
54.1 Zusammensetzung der Haftmortel der Vorversuche

Im Rahmen der Vorversuche wurden Mortel mit verschiedenen Bindemitteln bzw.
Bindemittelmischungen auf ihre Eignung as Haftmortel geprift. Damit sollte die
grundsétzliche Eignung des Konzepts der Haftmdrtel untersucht werden, um in eéinem
zweiten Schritt die geeignetsten Mischungen im Rahmen der Hauptuntersuchungen zu
optimieren. Die Bindemittel wiesen folgende Zusammensetzung auf:

- WKH/HOZ mit 70/30; 50/50 und 30/70 M .-%

- KStM/Mikro mit 70/30 und 50/50 M.-%

- WKH/Mikro mit 70/30 und 50/50 M.-%

- TZ/HUS/KStM mit 50/50/0, 33,3/33,3/33,3, 25/25/50 und 50/0/50 M .-%

- TZ/WKH mit 90/10 und 80/20 M .-%

- HGZ mit 83 M.-% HUS, 10 M.-% Gips und 7 M.-% PZ

Das Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis (B/Z) der Haftmortel der Vorversuche lag bel
1.3, die Zusammensetzung der Mortel ist in Tabelle A16 im Anhang angegeben. Die
Konsistenz der Mortel wurde mittels Ausbreittisch auf 17,5 = 0,5 cm eingestellt.

5.4.2 Frischmortelunter suchungen

Die Ergebnisse der Frischmdrtel untersuchungen sind Tabelle A20 im Anhang zu ent-
nehmen. Die Ergebnisse zeigen einen hohen Wasseranspruch (WA) der Haftmortel
der Vorversuche bedingt durch die Verwendung des Quarzmehles as Zuschlag. Die
Wasser/Bindemittel -Werte (W/B) liegen zwischen 1,13 und 1,46. Dabel ist festzuhal-
ten, dal3 WKH den Wasseranspruch stets deutlich steigert, andererseits aber das Was-
serrickhaltevermogen (WRV) der Mortel verbessert.

54.3 Festmoértelunter suchungen

54.3.1 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Haftmortel der Vorversuche sind in Tabelle A21
im Anhang dargestellt.

Die Festigkeiten der Haftmortel sollen im Bereich bzw. geringfligig Uber denen von
Kakmortel liegen. Damit ist die Putzregel gewahrt, da die Festigkeit kontinuierlich
vom Putzuntergrund tber den Haftmértel zum Kalkputz abnehmen soll. Die Festigkeit
ist nach oben durch die Forderung begrenzt, die Haftmortel, ohne die Altsubstanz zu
schédigen, wieder entfernen zu kénnen. Die im Rahmen der Voruntersuchungen ge-
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priften Haftmortel weisen bis auf die Mértel VH3, VH5, VHS (3 > 10 N/mm? und
Egn > 10000 N/mm?), VH10 und VH14 (% < 1,5 N/mm?) ausreichend hohe Festig-
keiten und E-Moduln auf. Lediglich die Haftung am Untergrund bedarf deutlicher
V erbesserung.

Die Festigkeitsentwicklung der Haftmortel ist erwartungsgemal’ abhangig von der Art
des hydraulischen Bindemittels und der Lagerungsdauer.

5.4.3.2 Hygrische Eigenschaften

Die hygrischen Eigenschaften der Haftmortel der Vorversuche wurden eingeschrankt
gepruft. So fand nur die Bestimmung des hygrischen Dehnungsverhaltens statt. Die
hygrischen Dehnungen der Haftmortel sind Tabelle A20 im Anhang zu entnehmen.
Das 1. Schwinden (e4) der Mortel ist sehr unterschiedlich und wird von den Binde-
mitteln geprégt. Gunstige Ergebnisse zeigen die Haftmortel auf Basis TZ (-0,55 bis -
0,82 mm/m) und HGZ (-1,05 mm/m). Ungunstig verhalten sich Hochofenzemente,
HOZ (-2,78 bis -9,43 mm/m) und Mikro (-2,68 bis -5,01 mm/m), dabei wirkt sich
WKH-Zusatz in der Regel negativ aus und fihrt in Abhangigkeit von der Zusatzmen-
ge stets zum hochsten Schwinden. Interessant ist, dald sich WKH nicht in jedem Falle
ungunstig auf ey auswirkt. So weisen die Haftmortel VH13 und VH14 mit 10 bzw. 20
M.-% WKH auf Basis des Tonerdezementes trotz des hochsten Wasseranspruches das
niedrigste 1. Schwinden (-0,28 bis -0,55 mm/m) auf.

Das Quellen (&) und 2. Schwinden (ey) der Mortel bewegt sich in einem weiten Be-
reich. Anders as beim ersten Schwinden fihren nicht die carbonatisch, sondern die
hydraulisch erhértenden Bindemittel zu groferen Dehnungen. Dabel verhalten sich die
Mortel VH1, VH4, VH5, VH10 und VH14 besonders giingtig. Alle anderen Mortel
weisen bis auf VH3 und VH7 akzeptable Werte auf.

5433 Sulfatwiderstand

Die Prufung des Sulfatwiderstandes der gewahlten Bindemittelmischungen erbrachte
diein den Tabellen A17-A19 aufgefiihrten Ergebnisse.

Die Mortel auf Basis HOZ und Mikro mit KStM-Zusatz sowie mit dem Bindemittel
HGZ weisen einen hohen Sulfatwiderstand auf. Der Zusatz von WKH fihrte entweder
zu starken Erhdhungen der relativen Festigkeiten oder zur Zerstorung der Prifkorper
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durch Gipsbildung gemé Gleichung (9)1%. Deutliche Festigkeitssteigerungen der
relativen Biegezugfestigkeiten gehen einer Zerstérung der Prifkorper voraus (KOcH
1960).

Mortel mit dem Bindemittel TZ durchlaufen die Prifung des Sulfatwiderstandes nach
Koch/Steinegger nicht ohne vollige Zerstérung. Grund hierfir ist der unzureichende
Widerstand der Tonerdezemente gegentiber Alkalisulfaten und deren LoOsungen
(Biczok 1968101), lhr Sulfatwiderstand in geséttigter Gipsldsung ist hingegen gut.
Jedoch fuhrt diese Lagerung erwartungsgemald zur volligen Zerstérung der Mor-
telprismen nach Gleichung (7)102, wenn diese WKH enthalten. Die Gegenwart von
Portlandit, Sulfat und Calciumauminathydraten bzw. Aluminiumhydroxid fihrte, wie
réntgenographisch nachweisbar war, zur Bildung von Ettringit und zur schnellen Zer-
stérung der Mortel z. B. nach Gleichung (14)103 oder folgender Reaktion:
CaO»Al,0:40 H,0 + 3 CaSO42 H,O +2 Ca(OH),+ 14 H,O® 3Ca0»Al,028 CaS0,82 H,O
Calciumaluminathydrat + Gips  +  Portlandit + Wasser ® Ettringit 27)

1 Volumen ® 3,6 Volumen®"*®

Aus den Ergebnissen geht ein hoher Sulfatwiderstand der Haftmortel nach dem Ver-
fahren Koch/Steinegger bzw. bei Lagerung in konzentrierter Gipslésung hervor, so-
fern Bindemittel ohne WKH-Zusatz verwendet wurden.

54.4 Zusammenfassung der Voruntersuchungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden verschiedene Bindemittel bzw. Binde-
mittelkombinationen hinsichtlich ihrer Frischmortel eigenschaften, ihrer mechanischen
und hygrischen Eigenschaften geprift. Die Ergebnisse der V oruntersuchungen zeigen,
dal3 einige der in den Voruntersuchungen hergestellten Haftmértel die gewiinschten
Eigenschaften, wenn auch nur in Tellbereichen, aufweisen. Die Haftmortel VH4,
VH9, VH11, VH12 der Vorversuche zeigen Festigkeiten, die im Bereich von Kalk-
morteln oder etwas hoher liegen, einen hohen Sulfatwiderstand und geringes Schwin-
den. lhre Haftzugfestigkeiten bedirfen jedoch der gezielten Verbesserung.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 WKH das 1. Schwinden sowie den Sulfatwiderstand sehr
negativ beeinflufd und deshalb nicht in den Hauptversuchen eingesetzt wurde. Das
Schwinden der Mortel auf Basis HOZ ist bel der Verwendung geringer Mengen an
Zusdtzen gunstiger als bel dem hochfein gemahlenen Mikro. Bei den Hauptversuchen

100 Gleichung (9), S. 37
101 Biczok 1968: S. 95
102 Gleichung (7), S. 37
103 Gleichung (14), S. 40
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empfiehlt sich deshab die Verwendung von Bindemittelgemischen aus HOZ und
KStM.

Das Wasserrtickhaltevermdgen der Haftmortel bedarf der Optimierung, da andernfalls
unter Praxisbedingungen die Gefahr des V erdurstens der Mortel besteht.

5.5 Ergebnisse der Hauptunter suchungen

55.1 Zusammensetzung der Haftmoértel der Hauptunter suchungen

Bel der Zusammensetzung der Haftmdrtel der Hauptuntersuchungen fanden die Er-
gebnisse der Vorversuche Eingang. Aus den zuvor genannten Griinden wurden nur
noch drei Bindemittel eingesetzt:

- HGZ bestehend aus: 83 M.-% HUS, 10 M.-% Gipsund 7 M.-% PZ

- HOZ+ bestehend aus: 70 M.-% HOZ und 30 M.-% KStM

- TZ++ bestehend aus: 33,3 M.-% TZ, 33,3 M.-% HUS und 33,3 M.-% KStM

Zur Verbesserung des Wasserriickhaltevermogens erhielten die Haftmortel einen Zu-
satz von verschiedenen Mengen Methylhydroxyethylcellulose (MC). Zur Erhéhung
der Haftzugfestigkeiten der M értel wurde ein Kunststoffredispersionspulver (Kd P) in
unterschiedlichen Dosierungen eingesetzt. Die Angabe der Zusammensetzung der
Haftmortel ist Tabelle A16 im Anhang zu entnehmen.

Das B/Z-Verhdtnis der Haftmortel auf Basis HGZ und HOZ+ wurde auf 1:4 ernied-
rigt, um die Entwicklung zu hoher Festigkeiten zu vermeiden.

5.5.2 Frischmortelunter suchungen

Der Wasserbedarf zum Erreichen des gewtinschten Ausbreitmal3es von 17,5 + 0,5 cm
liegt bel den untersuchten Haftmorteln, siehe Tabelle A20 im Anhang, allgemein hoch.
Die Modifizierung der Haftmortel fuhrt zu einer Erhdhung des Wasseranspruches
(WA) und des W/B gegeniiber den Haftmdrteln der V oruntersuchungen. Den niedrig-
sten WA weisen die Mortel auf Basis Tonerdezement (TZ++-Moértel) auf. Anndhernd
gleich ist der WA bel den HGZ- und HOZ+-Mérteln. Durch den Einsatz von Kunst-
stoffredispersionspulver (Kd P) wird der WA der Mortel geringfugig, aber unter-
schiedlich beeinflufd. So erniedrigt das Kd P den WA der HGZ-Morteln, wéhrend es
ihn bei den TZ++-Morteln erhoht. Keine Auswirkung auf den Wasseranspruch ist
durch Zugabe von Kd P bei den HOZ+-Mérteln festzustellen. Das zéhplastische Ver-
halten der Mortel-Nullproben (ohne Zusatzmittel) wird durch den Einsatz von Kunst-
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stoffredispersionspulver herabgesetzt, wodurch sich die Verarbeitbarkeit deutlich ver-
bessert. Mit zunehmendem Anteil an MC ist eine Erhdhung des Wasseranspruches der
Mortel festzustellen, und die Verarbeitbarkeit der Frischmortel wird erschwert.
Zusédtze von Kd P und MC verbessern das Wasserrlickhaltevermdgen (WRV) der
Mortel. Der Zusatz von MC (WRV > 95 %) wirkt sich erwartungsgemal’ stérker als
der Zusatz von Kd P (WRV 81-88 %) aus. Bel den Morteln mit einer Kombination
beider Zusatzmittel wurde in der Regel das hdchste WRV bestimmt.

5.5.3 Festmoértelunter suchungen

5.5.3.1 Mechanische Eigenschaften

In Tabelle A21 im Anhang sind die Ergebnisse der E-Modulprifungen, der Biegezug-,
Druck- und Haftzugfestigkeitsuntersuchungen nach 7 und 28 Tagen Lagerungsdauer
angegeben.

Die E-Moduln (Egn) der untersuchten Mortel weisen deutliche Unterschiede auf. Sie
sind hauptséchlich geprégt vom Bindemittel, dabel sind die E-Moduln bei HOZ+ >
HGZ > TZ++. Die E-Moduln erhéhen sich erwartungsgemal® mit dem Alter.

Die Zusatzmittel veréndern die Eigenschaften der Haftmortel giinstig; sie erniedrigen
die E-Moduln. Dabel Ubt die MC enen stérkeren Einfluld aus as das Kd P. Die Kom-
bination beider Zusatzmittel bewirkt hier in der Regel eine noch deutlichere Erniedri-
gung der E-Moduln als der Einsatz nur eines Zusatzmittels in niedriger Konzentration.
Die Biegezug- ([%s2) und Druckfestigkeiten ([3p) weisen vergleichbare Tendenzen auf,
wobei ein deutlich erkennbarer Zusammenhang zwischen den Druckfestigkeiten und
den E-Moduln festzustellen ist, siehe Bild 21. Die Mértel mit den hochsten E-Moduln
zeigen erwartungsgemal3 auch die hochsten Druckfestigkeiten.

Der Einsatz von Kd P fuhrt zu unterschiedlichen Einflissen auf die Mortel. Die
TZ++- und HOZ+-MOrtel verhaten sich gleich; es ist eine Festigkeitsabnahme (3%
und %) mit zunehmendem Gehalt an Kd P erkennbar. Bel den HGZ-Moérteln a3
sich ein Festigkeitsanstieg durch Kd P feststellen, siehe Bild 22. Die Zugabe von MC
erniedrigt bel alen Morteln die Biegezug- und Druckfestigkeiten. Die Kombination
der beiden Zusatzmittel verursacht haufig eine weitere Festigkeitsabnahme.
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Bild 21: Beziehung zwischen E-Modul (Eqn) und Druckfestigkeit (%) der Haft-
mortel im Alter von 28 Tagen
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Bild 22: Einflu3 von Bindemitteln und Zusatzmitteln auf die Druckfestigkeit ([%p)
der Haftmadrtel im Alter von 28 Tagen

Eine wichtige Anforderung an die zu entwickelnden Mortel ist eine gute Haftung auf
dem Untergrund. Durch Zugabe von Kd P kann eine deutliche Verbesserung der
Haftzugfestigkeiten beztiglich der Mértel-Nullproben erreicht werden, siehe Bild 23.
Die hochsten Haftzugfestigkeiten wurden bel den Moérteln H15 und H14 mit etwa
1 N/mm? gemessen. Keinen deutlich positiven EinfluR auf die Haftzugfestigkeiten
gegenuiber den Nullproben bewirkt die Zugabe von MC. Bel den Kombinationen mit
Kd P setzt sie die Haftzugfestigkeit gegentiber den Mérteln, die nur Kd P enthalten,
sogar herab. Dies deckt sich nicht mit den Ergebnissen von MEHLMANN 1984.
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Bild 23:  Einfluf3 von Bindemitteln und Zusatzmitteln auf die Haftzugfestigkeit (32)
der Haftmadrtel im Alter von 28 Tagen

Abschlieffend kann festgestellt werden, dal3 bei Einsatz geeigneter Mortel die Anfor-
derungen von SCHUBERT 1990 beziiglich der Haftzugfestigkeit, des E-Moduls und der
Druckfestigkeit % (Putz) £ 35 (Haftmortel) £ 3 (Putzuntergrund) erfallt sind.

5.5.3.2 Hygrische Eigenschaften

Hygrische Dehnung

Die Ergebnisse des 1. Schwindens (es), des Quellens (e;) und des 2. Schwindens (ex)
sind in Tabelle A20 in Anhang zusasmmengestellt. Die Bindemittelart bestimmt mal3-
geblich das 1. Schwinden der Haftmortel; es herrscht folgende Abstufung TZ++ <
HGZ < HOZ+. Der Einflufd der Bindemittel auf das 1. Schwinden ist grof3er als das
der Zusatzmittel. In der Regel gehen erhthte Antelle an Zusatzmitteln mit erhdhtem 1.
Schwinden einher, siehe Bild 24.

Das Quellen und das 2. Schwinden der Haftmdrtel werden sowohl von den Bindemit-
teln as auch von den Zusatzmitteln beeinfluf¥. So sind beim Quellen die folgenden
Abhangigkeiten der unmodifizierten Haftmortel vom Bindemittel HGZ < HOZ+ <
TZ++ und beim 2. Schwinden HOZ+ = TZ++ < HGZ erkennbar.

Die Zusatzmittel fuhren in der Regel zu deutlichen Erhdhungen der gemessenen Deh-
nungen, die gegentber Kalkmérteln erhoht sind (HOFFMANN 1992, BOTTGER 1994,
BOENKENDORF 1995). Da die Dehnungen der Haftmoértel maximal ca. 0,2 mm/m ho-
her as bel Kakmorteln sind, kann davon ausgegangen werden, dal3 sie materialver-
tréglich sind.
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Bild 24: Einflu3 der Bindemittel und Zusatzmittel auf das 1. Schwinden (e4) der
Haftmdrtel im Alter von 28 Tagen

W asser aufnahmekoeffizient (w)

In Tabelle A22 im Anhang und Bild 25 sind die Wasseraufnahmekoeffizienten (w) der
M ortel proben aufgeftihrt.

Die Wasseraufnahmekoeffizienten der Maortel-Nullproben ist stets am hdchsten und
abhangig vom Bindemittel; soist wvon TZ++ > HGZ > HOZ+. Die Verwendung von
Zusatzmitteln reduziert das kapillare Saugen der Mortel stark. Einerseits liegt dies an
der Eigenschaft der Zusatzmittel, Luftporen in den Mortel einzutragen. Sie unterbre-
chen die Kapillarporen, bewirken so eine geringere Wasseraufnahme und reduzieren
die Festmortelrohdichte, vergleiche Tabelle A22 im Anhang. Anderersaits kann auch
ein hydrophober Einflu® der Zusétze (Kd P) beteiligt sein. Mit steigendem Anteil an
Zusatzmitteln wird dieser Effekt verstérkt. Die niedrigsten w-Werte sind bel den
MOrteln mit dem hochsten Anteil an Kunstoffdispersion festzustellen. Die MC bewirkt
bei gemeinsamem Einsatz der verwendeten Zusatzmittel eine leichte Erhdhung des
kapillaren Saugens (Ausnahme HGZ).

Die Wasseraufnahmekoeffizienten der Mortel auf Basis HGZ und HOZ+ sind kleiner
as die von Kalkmorteln ohne Luftporen (BOTTGER 1994 und BOENKENDORF 1995),
aber vergleichbar mit historischen Kalkmorteln mit Luftporen, vergleiche Tabelle A12
im Anhang Proben PL3 und PL6.

Wasser dampf-Diffusionswider standszahl (L)

In Tabelle A22 im Anhang und Bild 26 sind die Wasserdampf-Diffusionswider-
standszahlen () der untersuchten Mortel angegeben. Die Wasserdampf-Diffusions-
widerstandszahlen der untersuchten Mortel (u-Werte zwischen 7-18) liegen im Be-
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reich von Kakmorteln (u-Werte zwischen 10-32) (Tabelle A12 im Anhang, VAN
BAALEN 1991, BOTTGER 1993c und BOTTGER 1994).
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Bild 25: Einfluf der Bindemittel und Zusatzmittel auf die Wasseraufnahmekoeffizi-
enten (w) der Haftmortel im Alter von 28 Tagen
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Bild 26: Einflu? der Bindemittel und Zusatzmittel auf die Wasserdampf-Diffusi-
onswiderstandszahlen (1) der Haftmartel
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Die p-Werte der Haftmortel ohne Zusatzmittel sind abhéngig vom Bindemittel und bel
TZ++ < HGZ < HOZ+. Die beiden Zusatzmittel beeinflussen die Wasserdampf-
Diffusion unterschiedlich. Der Einsatz von MC senkt die p-Werte, wéhrend Kd P sie
geringfligig erhoht. Die Mértel erfillen die Anspriiche des Anforderungsprofils.

5.5.3.3 Ausblihverhalten

Bel der Prifung des AusblUhverhatens der Haftmortel tGber 20 Zyklen traten bel neun
der untersuchten Mortel geringe Ausblihungen auf, siehe Tabelle A22 im Anhang.
Die ersten Ausblihungen konnten bei den TZ++-Morteln bereits nach drel, bet HGZ
und HOZ+ nach neun Zyklen beobachtet werden. Die Ausblihungen kdnnen entste-
hen, wenn infolge Wassertransports wasserlddiche Verbindungen wie z. B. Gips und
Calciumhydroxid an die Oberflache gelangen. Sie bleiben nach der Verdunstung des
Wassers auf der Morteloberfléche zurtick und reagieren mit der Luft (z. B. Portlandit
zu Calcit). Die Ausblihungen konnten mittels Rontgendiffraktometrie als Gips und
Calcit identifiziert werden, welche Uberwiegend bei Mdrteln ohne Zusatzmittel bzw.
bei erhdhten Zusatzmittelgehalten auftraten.

55.3.4 Frost-Tauwechsel-Wider stand

Der Widerstand gegen Frost-Tauwechsal wurde Uber 15 Zyklen hinweg bestimmt. Die
MoOrtel gelangten wassergeséttigt in den Prifzyklus. Die Ergebnisse sind in Tabelle
A22 im Anhang dargestellt. Der FTW der Proben ohne Zusatzmittel ist schlecht, denn
bel alen traten Absplitterungen und Rif3bildungen auf. Alle Nullproben erfiillen des-
halb die Anforderungen von KNOFEL 1993194 fir Frost-Tauwechseal-Widerstand nicht.

Die Zugabe von Kd P, aber insbesondere die von MC, verbessert den FTW so weit,
dal3 keine Absplitterungen oder Rifbildungen zu verzeichnen sind. Die deutlichste
Verbesserung wird jedoch beim kombinierten Einsatiz von Kd P und MC erreicht.
Aufgrund dieser Ergebnisse empfiehlt sich bei Anwendung der Haftmértel in frostge-
fahrdeten Bereichen der zusétzliche Einsatz von Mikrohohlkugeln (MHK). Sie sollen
den Frost-Tauwechsel-Widerstand verbessern.

104 K NOFEL 1993 S. 88
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5.5.3.5 Applikation der Haftmortel an M uster flachen

Mit den zwei Haftmorteln H6 und H18 wurden in Verbindung mit Hinterfullmorteln
auf Basis desselben Bindemittels Musterfléchen an verschiedenen Bauwerken ange-
legt, z. B. am ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau, der Einhardbasilika und dem
Schlofd Schwerin (Terrakotta). Die Mortel haben die abdichtende Aufgabe gut erfiillt
und lieffen sich ohne die Altsubstanz zu schadigen abnehmen. Bel dickerem Auftrag
waren nach langer Verweildauer vor Ort Schwindrisse erkennbar. Der Verbund mit
der historischen Substanz, an Proben des Schweriner Schlosses von der MPA Bremen
untersucht, war einwandfrel.

5.6 Zusammenfassung zu Kapitel 5

Ziel der Entwicklung von Haftmorteln war einerseits die Herstellung von Morteln, die
zur vorbereitenden Abdichtung von Putzen vor dem Einbringen von Hinterfullmorteln
dienen sollen. Nach dem Einsaiz sollen sie sich, fals erforderlich, einfach und mog-
lichst ohne die Altsubstanz zu schadigen, wieder entfernen lassen (Spatel, Skalpell) .
Anderersaits ist ihr Einsatz beim Anheften loser Putzpartien geplant. Sie sollten, ne-
ben einem hohen Sulfatwiderstand und ausreichend hohen Haftzugfestigkeiten, hy-
grische Eigenschaften (Wasseraufnahme und Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl
W) und E-Moduln aufweisen, die in der Abfolge Putzgrund, Haftmértel und histori-
scher Kakputz nicht stérend wirken.

In Vorversuchen wurden 6 unterschiedliche Bindemittelkombinationen auf ihren Sul-
fatwiderstand sowie ihre mechanischen Eigenschaften und hygrische Dehnung hin
gepruft. Die drei geeignetsten Bindemittelkombinationen auf Basis Tonerdezement
mit Zusatz von Kaksteinmehl (KStM) und Huttensand (HUS) - (TZ++), Hochofen-
zement mit Zusatz von KStM - (HOZ+) und sulfatisch angeregter Hochofenschlacke -
(HGZ) wurden in Hauptversuchen optimiert.

Auf Basis dieser 3 Bindemittel wurden insgesamt 18 Mortel durch Variation von Zu-
satzmitteln wie Methylhydroxyethylcellulose (MC) und Kunststoffredispersionspul ver
(Kd P) konzipiert. Bei Morteln mit den Bindemitteln HOZ+ und HGZ wurde zudem
das Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis gegenlber den Vorversuchen von 1.3 auf 1:4
erniedrigt.
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Die drei Bindemittel haben unterschiedliche Einflisse auf die mechanischen Eigen-
schaften . Die Festigkeitsentwicklung der Haftmortel ist abhéngig vom Bindemittel
und folgt der Beziehung HOZ+ > HGZ > TZ++.

Einen gunstigen Einfluf3 Gben die Zusatzmittel hinsichtlich des Verformungsverhaltens
der Moértel aus. Steigenden Gehalten von Kd P und MC folgen niedrigere E-Moduln,
begleitet von einer erwiinschten Abnahme der Druck- und Biegezugfestigkeiten. Die
Zusatzmittel erniedrigen durch Eintrag von Luftporen die Wasseraufnahme. Sie liegt
deutlich niedriger als die vergleichbarer historischer Mortel ohne Luftporen, aber im
Bereich von historischen Kalkputzen (Torhalle Lorsch) mit Luftporen. Gleichzeitig
weisen die untersuchten Haftmortel im Vergleich zu Kalkmérteln eher glnstigere
Wasserdampf-Diffusi onswiderstandszahlen () auf.

Kd P verbessert die Haftzugfestigkeiten aller Mértel stark, wahrend MC diese z. T.
reduziert. Bei kombiniertem Einsatz von Kd P und MC sind ausreichend hohe Haft-
zugfestigkeiten (> 0,2 N/mm?) erzielbar. Ausreichender Frost-Tauwechsel-Widerstand
ist nur bei Zugabe von Zusatzmitteln gewahrleistet, insbesondere bei der Kombination
MC - Kd P. Die Haftmortel mit Zusatz von 1 M.-% Kd P und 0,1 M.-% MC (H6 und
H18) genuigen den Anspriichen des Anforderungsprofiles.

Damit kdonnen zusammenfassend die Mischungen H6 und H18 fir den geplanten Ein-
satz as Haftmortel empfohlen werden. Sie erfiillen dle Eigenschaftskennwerte des
Anforderungsprofiles. Sie haben sich zudem bel Musterfléchen z. B. am ehemaligen
Zisterzienserkloster in Heydau bewahrt.
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6  Entwicklung von Hinterfullmorteln fir die Restaurierung historischer
Kalkputze
6.1 Einleitung

Zum Erhalt historischer Putzsubstanz sollen anorganische Hinterfillmdrtel mit einem
hohen Sulfatwiderstand entwickelt werden, da die historischen Putze durch Um-
welteinflisse z. T. dtark sulfatisert sind. HinterfUllmortel sind Mértel mit Feinzu-
schldgen, die speziell fir die Wiederbefestigung hohlliegender Putzbereiche entwickelt
werden sollen. Sie werden anders als Injektionsmortel drucklos mit Spritzen und Ka-
ndlen in Hohlstellen verbracht (LEHMKUL 1994, SCHOSTAK 1995). Bel der Applikati-
on kann nur drucklos gearbeitet werden, da andernfalls der Putz vom Untergrund
weggedriickt wirde. Dies bedingt hohere W/B-Werte und andere Arbeitstechniken,
Beigpiele nennen HARTLEITNER 1990 und SCHOSTAK 1995.

Von den in der Denkmalpflege eingesetzten Hinterfillmortel und -massen sind Re-
zepte bekannt, haufig werden Systeme auf Basis Kieselsdureester oder mineralischer
Bindemittel eingesetzt (,Limburger Materiad” oder Ledan), jedoch ist wenig dartber
veroffentlicht. Erst in neueren Untersuchungen von LAMBRECHT 1990 und
LEHMKUHL 1990 werden umfangreich die technologischen und hygrischen Eigen-
schaften von Hinterflllmortel auf Basis Kiesel sBureester untersucht.

Zu mineralischen Systemen existieren bislang nur wenige Untersuchungen. Die Eigen-
schaften von Ledan werden von MASSARI 1985, ETTL 1992 und ETTL 1994 gepriift.
BOTTGER 1993b und BOTTGER 1993d beschreibt die Entwicklung hochsulfatwider-
standsféhiger und ScHOSTAK 1995 die Entwicklung von Hinterfillmorteln auf Basis
Sumpfkalkhydrat. Alle Autoren befassen sich im wesentlichen mit der Applikation und
den mechanischen Eigenschaften wie E-Modul, Druckfestigkeit, Biegezug- und Haft-
zugfestigkeit, lediglich BOTTGER 1993d fuhrt einige Untersuchungen zu hygrischen
Eigenschaften an.

Fur die HinterfUllmortel ist gutes Flie3verhalten der Mortel nicht die wichtigste Ei-
genschaft, sondern vielmehr ihr Penetrationsverhalten. Diesist wichtig, um feine Risse
und hohlliegende Putzbereiche sicher zu verfiillen. Zudem sollen sie an Kakputzmér-
tel angepaldte Eigenschaften aufweisen, begleitet von moglichst hohen Haftzugfestig-
keiten.

Historische Kakputze sind z. T. von einem netzformigen Rif3system durchzogen,

wittern ab und liegen partienweise hohl. Die Hinterfullmortel sollen also:

- Hohlréume gut penetrieren,

- gut an den verschiedenen Putzuntergriinden haften,

- an Kakmortel angepaldte mechanische Eigenschaften aufweisen, aso niedrige Fe-
stigkeiten und E-Moduln aufweisen.

Eine gute Abstimmung der Morteleigenschaften der Hinterfullmortel an die Eigen-

schaften der historischen Mortel ist fir einen dauerhaften Verbund wichtig. Die An-
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passung der Eigenschaften der Hinterfllmortel soll anhand der in Teil | dieser Arbeit
ermittelten technologischen und hygrischen Eigenschaften der historischen Kakputze
erfolgen.

Die Entwicklung dieser Mortel erfolgte in mehreren Schritten. Zur Auswahl der ge-
eigneten Bindemittel wurde in Vorversuchen des Kapitels 5 dieser Arbeit zundchst der
Sulfatwiderstand geprift. Die hoch sulfatwiderstandsfahigen M értel zusammensetzun-
gen sollten durch verschiedene gezielte Verdnderungen der M értel zusammensetzun-
gen optimiert werden.

Im ersten Schritt (Vorversuche) sollte die Eignung verschiedener Bindemittel als
HinterfUllmortel geprift und in einem zweiten Schritt (Hauptversuche) die besten
Mortel der Vorversuche optimiert werden. Die Frischmdrtel eigenschaften der Hin-
terfUllmortel waren stets vorher zu verbessern.

Im Rahmen der Vorversuche sollten nach Abschlul der Untersuchungen geeignete
Hinterfullmortel an Musterfléachen appliziert werden. Dabei kamen die Mértel mit
verschiedenen Materiaien in Kontakt. Dies reichte von Naturstein Uber Lehm bis hin
zu Gipsputzen. 12 Monate nach der Applikation sollte die Haftung der Mortel sowie
der Mineralbestand gepruft werden.

6.2 Anforderungsprofil an Hinterfullmortel

Der Einsatz der HinterfUllmortel, wie in der Einleitung beschrieben, stellt hohe Anfor-

derungen an einen dauerhaften Verbund. Um dies zu gewéhrleisten, sollte das Anfor-

derungsprofil, welches sich an den Eigenschaften der historischen Kalkmortel, siehe

Tell 1, Kapitel 4, und der Putzrege orientiert erflllt werden. HinterfGllmortel fur die

genannten Bauwerke sollen folgende Kennwerte aufwei sen:

- gute Penetrationseigenschaften

- Haftzugfestigkeit (3,2 > 0,2 N/mm?

- Druckfestigkeit 3 > 2 und < 15 N/mnv?

- E-Modul Egy, < 10000 N/mm?

- Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl p-Wert < 20105

- Wasseraufnahmekoeffizient w < historische Kalkmdrtel ca. 0,5-10 kg/(m2h)

- Wasserabgabekoeffizient wy 3 historische Kalkmértel ca. 0,1-0,2 kg/(m?h)

- geringe hygrische Dehnungen

- hoher Sulfatwiderstand, da der historische Bestand durch Umwelteinfllisse und ggf.
vorhandene Sulfate bel astet ist

- geringe Ausbliihneigung

- hoher Frost-Tauwechsel-Widerstand FTW

105 Nach Untersuchungen von MEeTz 1992, S. 38 liegen die u-Werte (iblicher Sandsteinuntergriinde
zwischen 30 und 700, weshalb in der Abfolge Putzgrund - Hinterflllmortel - Kakputz ein p-
Wert von 50 eine genligend hohe Dampfdurchldssigkeit bedeutet. Im Verbund Kakputz - Hin-
terfillmortel - Kalkputz sollten mit historischen Kakmérteln vergleichbare p-Werte (10 - 40)
angestrebt werden. Sie sind durch Untersuchungen jeweils nachzuwei sen.
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6.3 Vewendete Materialien
6.3.1 Bindemittel

Bel der Entwicklung der Hinterfullmdrtel kamen die folgenden Bindemittel und Zu-
sdtze im Rahmen der Vor- und Hauptuntersuchungen zum Einsatz:
HGZ aus 83M.-%HUS Hiuttensand

10 M.-% Gips gemahlener Naturgips

7TM.-%PZ CEMI425RHSNA

HOzZ CEM Il1/B 32,5 HS/NW/NA
KStM  Kalksteinmehl
Mikro hochfeiner gesichteter Hochofenzement
Die chemischen Analysen, die Sieblinien der Bindemittel und Zusdtze sowie die spez.
Oberflachen der Bindemittel sind den Tabellen A14 und A15 im Anhang zu entneh-
men.

6.3.2 Zuschlag

Als Zuschlag fur die Hinterfillmortel wurde verwendet:

SP10  Quarzmehl SP 10, zu 97 M.-% kleiner 90 um

Chemische Analysen und Sieblinien sind in den Tabellen A14 und A15 im Anhang
aufgefihrt.

6.3.3 Zusatze

Folgende Zusétze kamen bei der Entwicklung der Hinterfullmortel zum Einsatz:

BVK  Borosilikat-Vollglaskugeln

Em Emulgator WNS, Arylpolyglykolether

FM Verflissger FMF-Konzentrat (pulverformig) auf Melaminharzbasis

HGK Boroslikat-Hohlglaskugeln

KdL flissige Kunststoffdispersion (copolymere Styrol/Acrylat-Dispersion) mit 50
M.-% Feststoffanteil. Zugabemengen beziehen sich immer auf den Feststoff-
gehalt der Kunststoffdispersion.

Kd P Kunststoffredispersionspulver (Copolymerisat-Pulver aus Vinylacetat und
dem Vinylester einer langkettigen, verzweigten Carbonsaure)

MC Methylhydroxyethylcellulose

PUR  losamittelfreies, flissiges, in Wasser emulgierbares aiphatisches Poly-
isocyanat. Im weiteren angegebene PUR-Gehalte beinhaten stets die Ver-
wendung von 4 M.-% Em, bezogen auf das PUR.

ST Stabilisator ST 1, pulverférmiges Produkt, enthalt Polyethylenoxid

Chemische Analysen und Sieblinien der BVK und HGK sind in den Tabellen A14 und

A15 im Anhang aufgefuihrt. Sie sollen als Zusatz das Flief3- und Penetrationsverhalten

der Hinterfullmortel durch ihre Kugelform giinstig beeinflussen. Ihr hoher chemischer
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Widerstand, wie ihr niedriger Alkaligehalt (Na,O, K,0) im Vergleich zu Natronglas-
kugeln war ausschlaggebend fiir ihren Einsatz.

Die Auswirkungen von MC und Kd P wurden in Kapitel 5.3.3 beschrieben.

Wie Kd P soll Kd L die E-Moduln senken und Haftzugfestigkeit der Hinterfullmartel
verbessern.

Die Verwendung von FM sollte den Wasserbedarf reduzieren, um Mortel mit ausrel-
chend hohem Penetrationsverhalten bel nicht zu hohem W/B zu erhalten. Bestandteile
Ublicher Flielfmittel snd Melaminharze oder Naphtalinsulfonsdurederivate.

ST soll nach Auskunft des Herstellers die Stabilitét eines Zementleimes verbessern
und die Neigung von Zementsuspensionen zum Sedimentieren verringern.

Der Zusatz von PUR soll das 1. Schwinden der Hinterflllmortel verringern. Bel dem
Umsatz von Isocyanaten wird CO, (Gleichung (28)) freigesetzt, was nach BOTTGER
1991 in Morteln zu V olumenzunahmen fihren kann.

R1- N=C=0|+H20 ® Rp- NH2+CO>2- (28)

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte aliphatische Polyisocyanat stammt aus der
Lackherstellung und dient as Vernetzter fur wal¥rige Polymerdispersionen (Poly-
urethan-, Polyvinylacetat-, Polyacrylatdispersionen). Es soll nach Angaben des Her-
stellers langsam reagieren und deshab das CO, langsam freisetzen. In Vorversuchen
konnte durch Verwendung von PUR das 1. Schwinden von Hinterfillmdrteln erheb-
lich reduziert werden.

Zur besseren Emulgierbarkeit des PUR mul3 dem Wasser Em zugegeben werden. Der
Mengenanteil sollte nach Angaben des Herstellers immer 4 M.-% der eingesetzten
PUR-Menge sain.

6.3.4 Untersuchungsmethoden
Folgende Frisch- und Festmorteleigenschaften der Hinterfillmortel wurden geprift:

Frischmdrtelunter suchungen:

- Penetrationsverhalten, siehe Kapitel 3.2.4, Seite 50

- Sedimentationsverhalten, siehe Kapitel 3.2.5, Seite 51

- Hieldverhaten, siehe Kapitel 3.2.3, Seite 50

- Ausbreitmal3, siehe Kapitel 3.2.1, Seite 50

- Wasserriickhatevermogen, siehe Kapitd 3.2.2, Seite 50

Festmor telunter suchungen:

- hygrische Dehnung: 1. Schwinden, Quellen, 2. Schwinden, siehe Kapitel 3.3.2.2,
Seite 54

- Biegezug- und Druckfestigkeit, sehe Kapitel 3.3.1.2 und 3.3.1.3, Seite 52

- Haftzugfestigkeit, siehe Kapitel 3.3.1.4, Seite 52
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- Haftzugfestigkeiten vor Ort, 12 Monate nach der Applikation (ausgewahlte Mortel
der Vorversuche)

- dynamischer Elastizitéesmodul, siehe Kapitel 3.3.1.1, Seite 52

- Ausbliuhverhalten, sehe Kapitd 3.3.3, Seite 59

- Wasseraufnahmegrad, siehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasseraufnahmekoeffizient, siehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasserdampf-Diffusion, Nal3verfahren, siehe Kapitel 3.3.2.3, Seite 54

-  Wasserabgabegrad, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- Austrocknungsverhalten, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- innere Oberfléche, siehe Kapitel 3.3.2.5, Seite 55

- Frost-Tauwechsel-Widerstand, siehe Kapitel 3.3.1.6, Seite 53

- Sorptionsfeuchte und Sorptionsdehnungen, siehe Kapitel 3.3.2.4, Seite 55

- Gesamtporositét und Porenradienverteilung, siehe Kapitel 3.3.5, Seite 59

- Phasenbestimmung mittel s Rontgenbeugungsanayse, siehe Kapitdl 3.4.4, Seite 62

- mikroskopische Untersuchungen, siehe Kapitel 3.4.5, Seite 62

- Waéarmedehnungskoeffizient, siehe Kapitel 3.3.6, Seite 60

6.4 Untersuchungser gebnisse der Voruntersuchungen
6.4.1 Zusammensetzung der Hinterfullmortel der Vorversuche

In Tabelle A23 im Anhang sind die Mischungsverhédtnisse der 8 verschiedenen Mortel
der Voruntersuchungen angegeben, die aus 4 verschiedenen Bindemittelmischungen
hergestellt wurden. Die Bindemittel wiesen folgende Zusammensetzungen auf:

- HOZ+ bestehend aus 70 M.-% HOZ und 30 M.-% KStM

- TZ+ bestehend aus 70 M .-% TZ und 30 M.-% KStM

- TZ++ bestehend aus 33,3 M.-% TZ, 33,3 M.-% HUS und 33,3 M.-% KStM

- HGZ bestehend aus 83 M.-% HUS, 10 M.-% Gipsund 7 M .-% PZ

Die HinterfUllmortel der Vorserie enthielten Zusétze wie in Tabelle A23 im Anhang

angegeben und Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnisse von 1:1. Die Mérte wurden mit

entsprechender Zusammensetzung eine Stunde im Turbula-Mischer, System Schatz,
homogenisiert. Der Sulfatwiderstand der verwendeten Bindemittel wurde in Kapi-
tel 5.4.3.3, Seite 94 gepruft.

Die Zusétze, deren Zugabemengen sich z. T. auf Vorversuche nach dem ,trial and

error-Verfahren®106 stiitzt, auf die hier nicht ndher eingegangen wird, sollen folgende

EinflUsse auf die Eigenschaften der Hinterfillmortel nehmen:

- FM, ST und Borosilikat-Vollglaskugeln (BVK): Verbesserung des Penetrations-
verhaltens. Der Gehalt an BVK variierte; so enthielten VHOZ1, VHOZ2, VHGZ1
und VHGZ25M.-% und VTZ1-VTZ225M.-%

- PUR: Verminderung des 1. Schwindens

106 Dabei wird stichprobenartig versucht, geeignete Mischungen zu finden. Erfolgversprechende
Mischungen werden weiter optimiert, andere nicht weiter verfolgt.
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- KD L: Erh6hung der Haftzugfestigkeit, dabel enthielt Hinterflllmortel VHOZ1 die
doppelte Menge an KD L im Vergleich zu den restlichen Mérteln

- MC: Verbesserung des Wasserriickhaltevermogens. Die Zugabe erfolgte in zwei
Stufen; O und 0,1 M.-%

Bei den MoOrteln der Vorversuche sollte der Einfluld der Zugabe unterschiedlicher

Mengen MC (0 und 0,1 M.-%) und dem kombinierten Einsatz von Kd L und MC un-

tersucht werden. HOZ-Mortel enthielten stets MC, da deren WRV bel den Haftmor-

teln am schlechtesten war.

6.4.2 Herstellung und Lagerung der Prifkorper, Anlage von M uster flachen

Die Herstellung und Lagerung der Normprismen erfolgte abweichend von DIN 1164
wie folgt: Zwei Kalksandsteine, gemdal3 DGFM 1992, mit einem Feuchtegehalt von 4-
6 M.-%, wurden nebeneinander gelegt, eine Filterplatte (DIN 18 555, Teil 7) und ein
Faservlies dartibergelegt und darauf die Normprismenform ohne Boden gestellt. Die
Prismenformen wurden mittels Schraubzwingen zusammengehalten und die undichten
Stellen mit Paraffin abgedichtet. Die Hinterflllmdrtel wurden in diese Formen gegos-
sen. Durch diese Vorgehensweise sollte, wie in der Praxis, dem Hinterfillmortel Was-
ser entzogen werden. Dieser Wasserentzug erniedrigt den Wasser/Bindemittel-Wert
und beeinfluf¥ damit die Morteleigenschaften. Das Verfahren ist nur eine Anngherung
an die Praxis, da dort der Wasserentzug von mehr als einer Seite erfolgt und die Dicke
der Mortelschicht in der Regel deutlich geringer ist. Die Lagerung der Normprismen
erfolgte im Normalklima DIN 50014-23/50-2.

Zur Herstellung der Mortel - Verbundkorper wurden sandgestrahlte Beton-
Gehwegplatten der Mal3e 30x30x5 cm verwendet. Die Herstellung erfolgte in Anleh-
nung an DIN 18 555, Tell 6. Die Gehwegplatten wurden ohne vorherige Befeuchtung
der Oberflache mit dem Hinterfullmortel aufgebracht. Die hergestellten Verbundkor-
per lagerten ohne Abdeckung bis zum Priftermin (28 Tage) im Normalklima DIN
50014-23/50-2.

An der Stdfassade und im Innenbereich des Klosters Heydau wurden in Zusammenar-
beit mit Restauratoren Musterflachen mit den zwei geeignetsten Mérteln der Vorver-
suche angelegt. Nach vorhergehender intensiver Befeuchtung der Musterflachen er-
folgte die Hinterflllung der Mortel. Sie wurde diskontinuierlich mit 1njektionsspritzen
aus der Veterinarmedizin durchgefuhrt. Die Musterflachen wurden 5 Tage abgehangt.
Die Wetterbedingungen wahrend der Applikation und der Nachbehandlung: heiter bis
bewdolkt, Temperaturen 10 bis 23 °C (Nacht/Tag).
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Dabei wurden die Hinterfllmortel in den gestérten Verbund folgender Materidien
appliziert:

- Kakputz auf Sandstein

- Kakputz auf Lehm

- Gipsputz auf Kalkputz

- Gipsputz auf Sandstein

6.4.3 Frischmortelunter suchungen
6.4.3.1 Optimierung der Frischmérteleigenschaften

Die in Tabelle A23 im Anhang angegebenen Zugabemengen und Verhdtnisse zwi-
schen FM und ST grindeten sich auf Optimierungsversuche, in denen die Frischmar-
teleigenschaften der HinterfUllmortel gezielt verbessert wurden. Zur Ermittlung der
einzusetzenden Mengen an Verflissiger und Stabilisator im Rahmen der Vorversuche
fanden zundchst Optimierungen der Frischmdrteleigenschaften an HinterfUllmdrteln
auf Basis HGZ tatt. Die Gehalte beider Zusatzmittel variierten, wie in der Tabelle
A24 im Anhang dargestellt. Bel den Versuchen wurden die beiden Zusatzmittel in
sechs verschiedenen Mengenanteilen und vier unterschiedlichen Verhdtnissen zuein-
ander eingesetzt:

- FM/ST 1:3; 1:2; 3:1und 2:1

Dabei war das Flielverhalten der Hinterfllmortel ohne Zusatzmittel am besten. Die
gemeinsame Zugabe von FM und ST erhdhte in jedem Fall die Audaufzeit. Deutliche
V erbesserungen gegentiber den Proben ohne Zusatzmittel wurden dagegen beim Pe-
netrationsverhalten, der wichtigsten Eigenschaft erzielt. Dabei erwiesen sich Mengen-
verhéltnisse von FM:ST wie 3:1 am gunstigsten. Die Zusatzmittel verschlechterten in
vidlen Fdlen das Sedimentationsverhalten. Als Optimum beziiglich Penetrationstiefe
und Sedimentation erwiesen sich Zugabemengen von 0,3 M.-% FM und 0,1 M.-%
Stabilisator. Stichprobenartige Versuche mit Hinterflllmorteln auf Basis anderer Bin-
demittel fuhrten zu vergleichbaren Ergebnissen.

6.4.3.2 Frischmorteleigenschaften der Hinterfullmortel der Vorver suche

Alle untersuchten Mortel weisen ein gutes Penetrationsverhalten auf. Das zu penetrie-
rende Sandbett von 12 cm Hoéhe in Reagenzglasern wurde stets vollstandig durch-
drungen. Hierzu wurde der Wasser/Bindemittel-Wert solange variiert, bis dieses Ziel
erreicht war. Der Wasseranspruch der Morteln war deshalb unterschiedlich, siehe Ta-
belle A25 im Anhang, und bet HGZ < HOZ+ < TZ+ = TZ++.

Die Variation der Zusatzmittel wirkte sich differenziert auf die Frischmorteleigen-
schaften der Hinterflllmortel aus. Hohere Zugabemengen an Kd L (VHOZ1) verbes-
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serten das Fiefdverhaten und die Sedimentationsneigung, ohne jedoch zu Wasserein-
gparungen zu fihren. Keine Auswirkungen ergaben sich beim WRV.

Die Zugabe von MC verursachte einen hoheren Wasseranspruch und verschlechterte
das Flieldverhalten. Verbessert wurden das WRV und das Sedimentationsverhalten.
Dabel ist die deutlichste Verbesserung des WRV bel Hinterfullmdrteln mit den Bin-
demitteln TZ+ und TZ++ zu erkennen.

Stérkere EinfluBnahme als die Zusdtze MC und Kd L Ubten die Bindemittel auf die
Frischmorteleigenschaften aus. So wurden die besten Frischmérteleigenschaften bel
Hinterflllmorteln auf Basis von HGZ erzielt und die schlechtesten auf der von TZ+.

6.4.4 Festmorteluntersuchungen
6.4.4.1 Hygrische Eigenschaften

Die Ergebnisse des Schrumpf-, Quell- und Schwindverhaltens sind in Tabelle A25
zusammengestdllt. Je nach Bindemittelart ist ein unterschiedliches 1. Schwinden der
Mortel zu beobachten, das nach 90 Tagen beendet ist. Die Hinterfullmortel weisen
abhéngig vom Bindemittel folgende Tendenz auf: HGZ < TZ+ < HOZ+ < TZ++. Der
Einflul? des Bindemittels auf das 1. Schwinden ist grof3er als der der Zusatzmittel. Die
Zugabe von MC, bzw. die Verdopplung der Kd fuhren zu einem stérkeren 1. Schwin-
den der Mortel. Gegenuber den Haftmorteln verursacht der PUR-Zusatz ein ver-
gleichbares 1. Schwinden trotz htherem Bindemittelanteil und héherem W/B-Wert
der Hinterfullmartel.

Das Quéllen der HinterfUllmortel ist nach 10 Tagen beendet. Es ist abhéngig vom
Bindemittel und bei HGZ < HOZ << TZ++ < TZ+. Die MC verursacht ein stérkeres
Quellen der Mortel. Die Verdopplung des Kunststoffanteils (VHOZ1) erhoht es ge-
ringflgig.

Das 2. Schwinden der Mortel ist nach 54 Tagen Lagerung beendet. Die Lénge des 2.
Schwindens spricht daftr, dald die Hydratation der Hinterfullmortel durch die Was-
serlagerung noch einmal in Gang kommt. Das 2. Schwinden [&% folgende Tendenzen
abhéngig vom Bindemittel erkennen HGZ << HOZ << TZ+ < TZ++. MC und die
Verdopplung des Kd L-Gehaltes (VHOZ1) verschlechtern das 2. Schwinden gering-

flgig.

6.4.4.2 Mechanische Eigenschaften

In Tabelle A26 im Anhang sind die Ergebnisse der E-Modulpriifung, der Biegezug-,

Druck- und Haftzugfestigkeitsuntersuchungen nach 7 und 28 Tagen Lagerungsdauer
angegeben.
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Die E-Moduln (Egyn) der untersuchten Hinterfullmortel erwiesen sich a's recht unter-
schiedlich. In der Regel war mit zunehmender Lagerungsdauer, d. h. fortschreitender
Hydratation, erwartungsgemal’ eine geringfligige Zunahme der E-Moduln zu beob-
achten. Sowohl der Einsatz von MC als auch die doppelte Zugabemenge an Kd bel
den HOZ-Mdrteln erniedrigten die E-Moduln der Mortel. Die Ey, waren mit Aus-
nahme der Hinterfullmortel auf TZ-Basis relativ hoch (> 10000 N/m?), aber im Hin-
blick auf den geplanten Einsatz im Verbund zwischen Putzuntergrund und Kalkputz
noch tolerierbar. Der Anstieg des E-Moduls mit zunehmender Hydratationsdauer war
beim HGZ-Mortel am hdchsten und beim TZ-Mortel am geringsten. Es ist jedoch
bekannt, dal? der E-Modul wie auch die Festigkeit der Mortel auf Basis HGZ bel der
Carbonatisierung wieder abfélt (WESCHE 1966, TRAUTMANN 1992). Die E-Moduln
folgten abhangig vom Bindemittel der Beziehung HGZ > HOZ > TZ+ > TZ++. Die
Zusatzmittel, MC bzw. die doppelte Menge Kd L, erniedrigten den E-Modul gering-
flgig.

Die Biegezug- und Druckfestigkeiten der Hinterfullmortel zeigten gleiche Tenden-
zen, wobei ein deutlicher Zusammenhang zwischen %, und Egy, festzustellen ist. Die
Mortel mit den hdchsten E-Moduln zeigten erwartungsgemdal? auch die héchsten
Druckfestigkeiten. Der Einsatz von MC, bzw. erhohten Kd-Zugabemengen fihrte zu
einer Verringerung der Biegezug- und Druckfestigkeiten. Alle Druckfestigkeiten ent-
gprachen dem Anforderungsprofil (< 10 N/mmp).

Eine wichtige Anforderung an die zu entwickelnden Hinterfullmortel war ein ausre-
chendes Haftvermtgen auf dem Untergrund. Sie sollten nach Méglichkeit hdhere oder
vergleichbare Haftzugfestigkeiten im Vergleich zu Kakputzen (0,03-0,20 N/mm,
BOTTGER 1994, BOENKENDORF 1995) erreichen. Die Hinterfullmortel der Vorversu-
che erreichen dieses Zid, liegen in den meisten Féllen aber unter den Anspriichen des
Anforderungsprofils. Abhangig vom Bindemittel ergibt sich folgende Tendenz HOZ >
HGZ > TZ+ > TZ++. Die MC beeinflul¥ die Haftzugfestigkeiten, wie auch schon bel
den Haftmorteln, negativ, insbesondere beim TZ+-Mortel.

Die am Kloster Heydau applizierten Hinterfullmortel wiesen nach 12 Monaten - im
Vergleich zu den Laborergebnissen - vergleichbare (HGZ) oder hdhere (HOZ+) Haft-
zugfestigkeiten auf (Tabelle A26 im Anhang). Die Ursache fir dieses unterschiedliche
Verhalten ist moglicherweise im MC-Gehat des HOZ-Hinterfullmortels zu suchen.
Der eher negative Einflu der MC auf die Laborergebnisse bestétigte sich unter Pra-
xisbedingungen nicht.

Abschlieffend kann festgestellt werden, dal? bei Einsatz dieser Moértel die Anforderun-
gen nach SCHUBERT 1990 beziglich der Haftzugfestigkeit, des E-Moduls und der
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Druckfestigkeit erfullt sind. Die Anforderungen der Putzregel, angewendet auf diese
Situation, Bp (Putz) £ Bp (Hinterfullmortel) £ Bp (Stein) sind erfullt.

6.4.4.3 AusblUhverhalten

Das Ausblihverhalten der Mortel wurde Uber 20 Zyklen hinweg an 28 Tagen aten
Proben bestimmt. Dabei zeigten alle Mortel, bis auf Mortel VHGZ2, ganz geringfligi-
ge Ausblihungen. Mértd VHGZ2 zeigte keine Ausbliihungen, siehe Tabelle A27 im
Anhang. Die ersten Ausbliihungen traten in der Regel zwischen dem 9. und dem 12.
Prufzyklus auf und bestanden, nach Untersuchungen mittels Rontgendiffraktometrie,
Uberwiegend aus Calcit und untergeordnet aus Gips. Die Ursache fur die Ausblthun-
gen ist in den hydratisierten Bindemitteln zu suchen, die wasserlddliche Verbindungen
wie Gips und Caciumhydroxid enthalten. Diese gelangen infolge des Wassertrans-
ports durch die Poren an die Oberfléche und kristallisieren bei der Verdunstung des
Wassers aus.

6.4.4.4 Zusatzliche Priufungen ausgewahlter Hinterfullmortel

Die HinterfUllmortel, VHOZ2 und VHGZ2 erschienen aufgrund der Untersuchungen
geeignet, am ehemaligen Kloster Heydau versuchsweise an untergeordneten Flachen
appliziert zu werden. An diesen beiden Morteln fanden die Bestimmungen folgender
Eigenschaften bzw. Kennwerte statt: Frost-Tauwechse-Widerstand, Wasser auf-
nahmekoeffizient und Wasser dampf-Diffusionswider standszahl p. Aufgrund der
Ergebnisse (Tabelle A25 im Anhang) wird deutlich, dal3 der Hinterfullmortel auf Basis
HGZ sehr gut an die Eigenschaften historischer Kalkmortel, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit bestimmt wurden (Tabelle A12 im Anhang), angepald ist. Das Anforderungs-
profil wird von den untersuchten hygrischen Eigenschaften beider Hinterfllmortel
erflllt, dabei erzielt der HOZ+-Mortel hohere p-Werte.

Der Widerstand gegen Frost-Tauwechsdl ist hoch. Abweichend von KNOFEL 1993107
wurden nicht 15, sondern 50 Frost-Tauwechsdl Zyklen durchgeftihrt. An den Proben
konnten keine Schaden festgestel It werden.

107 K NOFEL 1993: S. 96 - 97, Abschnitt 1.3.2.2.4 A7M-Widerstand gegen Frost-Tauwechsel (FTW)
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6.4.45 Prifung desVerbundesder Hinterfullmortel an den Musterflachen

Die Beprobung der Musterfléchen fand, wie schon beschrieben, 12 Monate nach der
Applikation statt. Fir die Untersuchungen wurden Bohrkerne mit 50 mm Durchmes-
ser gezogen und an diesen der Verbund des Untergrundes mit den Hinterflllmorteln
und dem Putz untersucht. Dabei wurden auch kritische Bereiche mit Gipsmorteln er-
fal¥. Von diesen Bohrkernen wurden Proben fur die Dinnschliff- und Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) prépariert.

Die lichtmikroskopischen (siehe exemplarisch Bild 27) und die REM-Untersuchungen
(sehe exemplarisch Bild 28) zeigen einen guten Verbund der HinterfUllmortel mit
allen Untergrinden (Sandstein, Gips, Lehm) und dem Putz (Kak, Gips). Selbst bei
kritischen Morteln wie Gips waren keine schédlichen Kristallneubildungen zu beob-
achten.

b 170 pm
Bild 27:  Lichtmikroskopische Aufnahme des Verbundes des Mértels VHGZ2. (obe-
re Bildhalfte) mit Kalkputz. Im HinterfUllmortel ist Quarzzuschlag erkenn-
bar; das Bindemittel ist hell bis dunkelgrau. Der Kalkmértel enth&lt neben
Bindemittel und Quarzzuschlag ein Ziegelbruchstiick (rotbraun). Durch-

licht, XPL.
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Bild 28: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Verbundes des Mortels
VHGZ2 (rechte Bildhdfte) mit Kalkputz (linke Bildhdfte). Im Hinterflll-
mortel sind Quarzzuschlag und Borosilikatglaskugeln erkennbar. Zwischen
HinterfUllmdrtel und Kakputz ist eéine schmale Gipskruste (Bildmitte, von
unten nach oben) erkennbar.

6.45 Zusammenfassung der Voruntersuchungen

In Vorversuchen wurden verschiedene Bindemittelkombinationen auf Basis Tonerde-
zement (TZ+, TZ++), Hochofenzement (HOZ+) und sulfatisch angeregter Hochofen-
schlacke (HGZ) hinsichtlich ihres Penetrations- und Flief3verhatens untersucht und
optimiert. Der hohe Sulfatwiderstand dieser Bindemittel konnte in Kapitel 5.4.3.3
nachgewiesen werden.

Alle gepriiften HinterfUllmortel erfillen die an sie gestellten Anforderungen beztiglich
des Penetrations- und Flieverhaltens. Jedoch weisen die Hinterfullmortel unter-
schiedliche W/B-Werte auf und bel dem Bindemittel HGZ < HOZ+ < TZ+ = TZ++.
Die Bindemittel beeinflussen die Festmdrtel el genschaften mal3gebend. So sind:

- die hygrischen Dehnungen bei HGZ < HOZ+ << TZ++ < TZ+

- dieFestigkeiten bei HGZ > HOZ+ > TZ++ > TZ+

Der Einsatz von MC senkt die Festigkeiten (auch die Haftzugfestigkeiten) und erhoht
die hygrischen Dehnungen. Hohere Kd L Gehate (VHOZ1) erhthen die Haftzugfe-
stigkeit und senken den E-Modul.
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Alle gepriften Hinterfullmortel der Vorversuche erfillen die an sie gestellten Anfor-
derungen beziiglich des Penetrationsverhatens, viele Moértel auch die Vorgaben an die
Festmortel eigenschaften. Die E-Moduln sind haufig zu hoch und die Haftzugfestig-
keiten zu niedrig. HinterfUllmortel auf Basis TZ+ und TZ++ erzielen zu geringe Fe-
stigkeiten und zu hohe Dehnungen. Sie sollten im Rahmen der Hauptversuche nicht
eingesetzt werden. Bis auf die Probe VHGZ2 hilden die Mortel geringfuigige AusblU-
hungen von Calcit und Gips aus.

Die beiden geeignetsten Hinterflllmortel VHOZ2 und VHGZ2 wurden an Musterfl&
chen appliziert und 12 Monate spéter der Verbund und die Haftzugfestigkeiten tber-
pruft. Der Verbund war bel verschiedenen Putzsituationen wie Kakputz auf Sand-
stein, Gipsputz und auf Lehm ungestort, schédliche Kristallneubildungen nicht er-
kennbar und die Haftzugfestigkeit im Bereich der Laborergebnisse.

6.5 Untersuchungsergebnisse der Hauptunter suchungen
6.5.1 Zusammensetzung der Hinterfullmortel der Hauptunter suchungen

Im Rahmen der Hauptuntersuchungen fanden weitere V erbesserungen der Frisch- und
Festmorteleigenschaften der Hinterfullmortel statt. Die grundsétzliche Eignung der
Bindemittel HGZ und HOZ+ ist das Ergebnis der Voruntersuchungen. Zusétzlich
wurde das Bindemittel Mikro, dessen Sulfatwiderstand positiv auffiel (Kapitel
5.4.3.3), mit in die Hauptuntersuchungen aufgenommen.

In Tabelle A28 im Anhang sind die Mischungsverhdtnisse von drei Ausgangsmi-
schungen auf Basis

FHGZ - HGZ

FHOZ - HOZ+

FMikro - Mikro

aufgefuhrt, an denen die Optimierung der Frischmortelelgenschaften der Hauptversu-
che dtattfand. Als relevante Eigenschaften kamen die Audaufzeiten, die Penetrations-
elgenschaften und die Sedimentationsneigung in Betracht.

Die Hinterfullmértel wurden fir die Frischmortel prifungen wie folgt hergestellt: Einer
vorgegebenen Wassermenge, bei HGZ-Moérteln entsprechend einem W/B-Wert von
1:1,0, bei HOZ-Mérteln von 1:1,2 und bei Mikro von 1:2,0, wird der homogenisierte
Trockenmortel zugegeben. Diese Ausgangsmischungen wiesen die bestmoglichen
V erarbeitungseigenschaften bel geringstméglichem Wassergehalt auf. Zur Mischung
der Hinterfallmortel muf3 ein Dispergator mit 12000 Umdrehungen pro Minute ver-
wendet werden, damit sicher alle Agglomerate zerstort werden. Nach einer Misch-
dauer von 5 Minuten sind die Hinterflllmortel fur die Verarbeitung bzw. Prifungen
bereit.
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In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die drei Ausgangsmortel mit verschie-
denen Zusdizen (BVK, HGK, PUR, Kd P, Kd L, MC)1%® modifiziert, um die
Frischmorteleigenschaften zu optimieren. Die Optimierung der Mortel erfolgte in
mehreren Schritten. Bel positiven Einflul3nahmen wurde die bis dahin beste Zusam-
mensetzung als Grundmischung in den nachsten Optimierungsschritt tbernommen und
damit der Einfluf3 der Zusitze bei gemeinsamem Einsatz gepriift. In den Tabellen A29
bis A31 im Anhang sind die Ergebnisse von insgesamt 111 gepriiften Mischungen,
aufgeschlisselt nach dem jewelligen Bindemittel, aufgeftihrt. Die folgenden Einflul3-
nahmen der Zusétze konnten festgestel It werden:

- BVK Verbesserung der Audaufzeit und des Penetrationsverhaltens, ab etwa
10 M .-% Zusatz V erschlechterung des Sedimentationsverhaltens

- HGK Verbesserung der Audaufzeit und des Penetrationsverhaltens. Sie féllt
nicht so deutlich aus wie bel den BVK. Be groleren Mengen as
1,12 M .-%1%° verschlechtert sich das Penetrationsverhalten, und es
kommt zu Entmischungen bel der Priifung des Sedimentationsverhaltens,
d. h. eéin Teil der HGK schwimmt auf.

- MC Verbesserung des Sedimentationsverhaltens der Mortel. Die Penetrati-
onseigenschaften des FHOZ werden ab Zugabemengen von 0,12 M.-%,
die des FHGZ und FMikro sofort verschlechtert.

- PUR Verbesserung aler Frischmorteleigenschaften. Ab einer Zusatzmenge
von 6,0 M.-% wird das Flielverhalten verschlechtert.

- KdP V erbesserung des Auslaufverhaltens des FMikro bis 2 M.-%, ab 6 M.-%
Verschlechterung aller Eigenschaften

- KdL Verbesserung des Flieldverhatens bis etwa 2 M.-%, ab 8 M.-% Ver-
schlechterung aller gepriften Eigenschaften

Nach den 4 Optimierungsschritten mit kombinierter Zugabe der verschiedenen Zusét-

ze stellten sich die drei nachfolgend aufgefiihrten Mischungen a's Ergebnis der Opti-

mierung heraus:

- HGZ mit 10 M.-% BVK, 4 M.-% PUR und 2 M.-% Kd L

- HOZ+ mit 10 M.-% BVK, 4 M.-% PUR, 0,08 M.-% MC!10 und 2 M.-% Kd L

- Mikromit 10 M.-% BVK, 4 M.-% PUR und 2 M.-% Kd P

Diese optimierten HinterfUllmortel wiesen bel alen gepriften Frischmérteleigen-

schaften verbesserte Ergebnisse auf und erfiillten das Anforderungsprofil.

Im Rahmen der Hauptversuche wurden 36 Hinterflllmortel mit den in Tabelle A32 im

Anhang angegebenen Zusédtzen untersucht. Dabei variierten die Zusdtze von:

108 Dje Erlauterung der einzelnen Zusitze sind in Kapitel 6.3.3, Seite 107 aufgefiihrt.

109 pje wesentlich geringere Dichte der Hohlglaskugeln erlaubte bei gleichem Zugabevolumen die
Reduzierung der Zugabemengen. Die Dichte der Glaskugeln BVK betrug 2,54 g/cms, die der
HGK 0,22 g/cn.

110 Auf die Zugabe der MC wurde im Hauptprogramm verzichtet, da sie sehr leicht von Mikroorga-
nismen angegriffen wird.
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KdL inHGZ und Mikro-0und 2 M.-%

KdP inHOZ+-0und2M.-%

PUR in allen Bindemittel - O; 4,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0 M.-%

Die jeweiligen Mischungen wurden entsprechend der angegebenen Zusammensetzung
eine Stunde im Turbula-Mischer, System Schatz, homogenisiert. Aus diesen Trok-
kenmorteln wurden dann Prifkorper hergestellt.

6.5.2 Herstellung und Lagerung der Prufkor per

Abweichend von den Voruntersuchungen wurden die Prifungen der Morteleigen-
schaften mit einem Ausbreitmald von 17,5 + 0,5 cm durchgeftihrt. Das bedeutet einen
gegentiber der Verarbeitungskonsistenz der Hinterfillmortel deutlich reduzierten
Wassergehalt. Aufgrund der sich durch Wasserentzug am Bauwerk nach kurzer Zeit
einstellenden Konsistenz der Hinterfullmortel ist dies zuldssig und sogar erforderlich,
um die Mortel eigenschaften moglichst praxisnah zu erfassen. Hierzu wurden Versuche
durchgefihrt. Ziel war es, die Konsistenz der Hinterfullmortel zu bestimmen, die sich
15 Minuten nach dem Einbringen der Hinterflllmortel in einem 5 mm breiten Hohl-
raum zwischen zwei Sandsteinplatten einstellt. Hierzu fanden zwei Sandsteinvarieté
ten (Baumberger Sandstein, Roter Mainsandstein) mit unterschiedlichen Wasserauf-
nahmekoeffizienten Verwendung, damit stérker und schwécher saugende Untergriinde
smuliert werden konnen.

Die Verbundkorper wurden 15 Minuten nach Verfillung der kiinstlich erzeugten
Hohlréume getrennt, die Hinterfillmortel entfernt, kurz (30 sec.) im Normmischer
gemischt und anschlief3end deren Konsistenz Uber das Ausbreitmal? bestimmt. Je nach
Sandsteinvarianten (Baumberger Sandstein, Roter Mainsandstein) schwankte das
Ausbreitmal’ der Mortel zwischen 13 cm und 17 cm.

Die Herstellung der Normprismen erfolgte nach DIN 1164 Teil 5. Abweichend war
der Wasser/Bindemittelwert. Dieser wurde Uber das Ausbreitmald eingestellt. Zudem
wurden die Zusdtze Em und PURML im Zugabewasser mit einem Dispergator mit
12000 U/min 20 s emulgiert, in diese Emulsion dann ggf. Kd L gegeben. Anschlie-
lend wurde die Emulsion in den Mischtrog eines Normmischers (nach DIN EN 196,
Tell 1) gegeben und der Trockenmortel beigemischt. Die Mischdauer der Hinterfill-
mortel betrug 5 Minuten auf Stufe 1. In Anlehnung an die DIN 18555 Teil 3 Ab-
schnitt 3.2.4 wurde der Frischmdrtel in die Prismenformen gefiillt und nach dem Vi-
brationsverfahren verdichtet.

111 Die Angabe von PUR schlieft stets die Zugabe von 4 M.-% Emulgator (Em) bezogen auf die
PUR-Menge ein.
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Die Lagerung der Normprismen erfolgte bis zum Alter von 7 Tagen nach DIN 18555
Teil 3 Abschnitt 4. In den verbleibenden Tagen bis zu den Prifterminen wurden die
Prismen im Normalklima DIN 50014-23/50-2 gelagert.

Zur Herstellung der Mortel-Verbundkorper wurden  sandgestrahlte  Beton-
Gehwegplatten (30x30x5 cm) verwendet. Die Herstellung erfolgte in Anlehnung an
DIN 18555 Teil 6. Die Gehwegplatten wurden ca. 30 Minuten vor dem Aufbringen
des Frischmortels 1 Minute lang in Wasser gelegt, um eine gleichméliige Betonfeuchte
zu erlangen. Die hergestellten Verbundkorper lagerten zunachst mit Folie abgedeckt 7
Tage im Labor, anschlief3end erfolgte die Lagerung bis zu dem Priftermin nach DIN
18555 Teil 6.

Die Herstdlung der Méortelplatten fur die Bestimmung der Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl erfolgte in Anlehnung an DIN 1164 Teil 5. Dazu wurden
kreisformige Mortelprifkorper mit einem Durchmesser von 145 mm und einer Dicke
von 15 mm hergestellt. Die Probekdrper lagerten zunéchst 7 Tage im Feuchteschrank,
danach bis zu den Prufterminen im Normalklima DIN 50014-23/50-2.

6.5.3 Frischmdrtelunter suchungen
6.5.3.1 Konsistenz

Die Ergebnisse der Frischmorteluntersuchungen sind in Tabelle A33 im Anhang zu-
sammengestellt. Der Wasserbedarf zum Erreichen des Ausbreitmal3es von 17,5 + 0,5
cm ist trotz der hohen Feinheit der verwendeten Materialien niedrig. Diesist in erster
Linie auf die Verwendung von Fliel3mittel zurtickzufiihren. Von den Hinterfullmorteln
auf Basis Mikro konnte nur der Mortel Mikrol derart hergestellt werden. Alle ande-
ren Mortel auf Basis Mikro wiesen bel Zugabe von PUR ein ausgeprégtes rheope-
xest12 Verhalten auf, welches die Bestimmung des Ausbreitmal3es unméglich machte.
Die W/B-Werte dieser Mortel wurden deshalb konstant gehalten.

Der Wasseranspruch (WA) bel den HGZ- und HOZ+-Marteln ist abhangig vom Bin-
demittel und ist bei HGZ < HOZ+ < Mikro.

Durch den Einsatz von PUR und Em wird der Wasseranspruch der HGZ- und HOZ-
HinterfUllmortel deutlich erniedrigt. Bei hdheren PUR-Zugaben ist der WA bel HGZ
und HOZ+ vergleichbar. Alle Mortel wiesen bis auf solche auf Basis Mikro ein leich-
tes rheopexes Verhalten auf. Es unterstiitzt die Applikation in der Praxis.

112 Rheopexes Verhalten bedeutet Ansteifen der Mortel bei Bewegung oder Erschiitterung und Uber-
gang zum Flieffen beim Ruhen der Mértel.
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6.5.4 Festmortelunter suchungen
6.5.4.1 Mechanische Eigenschaften

In Tabelle A34 bis A35 im Anhang sind die Ergebnisse der E-Modul prifungen (Eqyn),
der Biegezug- (%sz), Druck-(3p) und Haftzugfestigkeitsprifungen (3:2) nach 7, 28
Tagen und z. T. nach 1 Jahr Lagerungsdauer (Egyn, 132, [3) angegeben.

Die Druckfestigkeiten der unmodifizierten Hinterfullmortel sind abhéngig vom Bin-
demittel und haufig in der Reihenfolge HOZ+ < HGZ << Mikro.

Alle untersuchten mechanischen Eigenschaften der HinterfUllmortel erfahren erwar-
tungsgemal? eine deutliche Beeinflussung durch Zusétze wie Kunststoffdispersion (Kd
L, Kd P) und PUR unabhangig von der tblichen Verénderung mit der Lagerungsdau-
er. Kd und PUR, erhohen die Verformbarkeit, siehe Bild 29, senken die Druckfestig-
keit und erhthen haufig die Biegezug- und Haftzugfestigkeiten.

16000

—— HGZ —&- HGZ KdL
HOZ HOZ Kd L

14000 - - —— Mikro —o— Mikro Kd P

Egpnnach 1a / N/mm?2

2000 +

0 t t t t
0 4 7,5 10 12,5 15
PUR-Gehalt / M .-%

Bild 29: E-Moduln (Eqyn) der Hinterflllmortel der Hauptversuche in Abhangigkeit
vom PUR- und Kd-Gehalt im Alter von 1 Jahr

3,z ist bei allen Morteln bedingt durch die Optimierung der Zusammensetzung und die
geringe Wasserzugabe gegeniber den Hinterfillmorteln der Vorversuche deutlich
erhoht.

Das Anforderungsprofil wird bei den Druckfestigkeiten und E-Moduln von keinem
unmodifizierten HinterfUllmortel erfullt. Stets treten insbesondere beim Bindemittel
Mikro zu hohe Festigkeiten auf. PUR senkt [ und Egy, der MOrtel mit dem Binde-
mittel HGZ und HOZ+ stark. Mértel mit HGZ erfllen mit der geringsten Zugabe von
4 M.-% PUR das Anforderungsprofil, wéhrend bei HOZ nur der E-Modul im ge-
wiinschten Bereich liegt. Zusétzlicher Einsatiz von Kd fuhrt hier zu einem E-Modul
von ca. 7000 N/mm? und 3, von ca. 13 N/mn? - hier liegt eine grundsétzliche Eignung
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wegen des niedrigen Egy, trotz zu hoher Druckfestigkeit vor. Die Haftzugfestigkeiten
aler Hinterfullmortel befinden sich im geforderten Bereich.

6.5.4.2 Hygrische Eigenschaften

Hygrische Dehnung

Die Ergebnisse des 1. Schwindens sowie des Qudll- und Schwindverhaltens sind in
Tabelle A33 im Anhang zusammengestellt.

Die hygrischen Dehnungen der unmodifizierten Hinterfullmortel sind abhéngig vom
Bindemittel und bei HGZ < HOZ+ < Mikro, dabei weist Mikro insbesondere beim
Quéllen und 2. Schwinden hohe Werte auf.

Die Ergebnisse zeigen bei allen Morteln ein stérkeres 1. Schwinden der Hinterfill-
mortel asin den Vorversuchen. Der Zusatz von PUR reduziert bei geringen Zusédtzen
(4 M.-%) das 1. Schwinden bei Morteln ohne Kd. Bel htheren PUR-Gehalten wird
das 1. Schwinden verstarkt. Dieses unerwartete Verhaten hangt nach Auskunft des
Herstellers mit einer Verdnderung des PUR zwischen den Vor- und Hauptversuchen
zusammen, welches die Eigenschaften des PUR in der Lackherstellung (Herstellungs-
zweck) deutlich verbessert hat.

Das Quellen und 2. Schwinden ist bei den modifizierten Proben so grof3, dal3 der
Einsatz des PUR mit Zusatzmengen > 4 M.-% generell abzulehnen ist. Das Quellen ist
bei hohen PUR-Gehalten (3 10 M.-%) bel Hinterflllmdrteln auf Basis HGZ und HOZ
um ein Mehrfaches hoher a's das nachfolgende Schwinden. Dies ist abhangig von der
Druckfestigkeit des jeweiligen Mortels. Bei hohen Druckfestigkeiten ist das 2.
Schwinden vergleichbar dem Quellen. Kd L und Kd P verandern die hygrischen Deh-
nungen unwesentlich.

Wasser aufnahme und Wasser abgabe

In Tabelle A36 im Anhang sind die Wasserkennwerte wie Wasseraufnahmekoeffizi-
enten (W), Wasseraufnahmegrade (wm,) und die p-Werte der Hinterflllmortel aufge-
fuhrt. Die Proben waren zu Beginn dieser Untersuchungen 28 Tage at. Tabelle A37
im Anhang enthalt die Kennwerte der Wasserabgabe wie Zeitpunkt des Ubergangs
zum 2. Trocknungsabschnitt (tknick), Verdunstungsmassenstromdichte (fnick), Was-
serabgabekoeffizient (W), Wasserabgabegrad (Wa).

Die Wasseraufnahmekoeffizienten und Wasser abgabekoeffizienten/Verdun-
stungsmassenstromdichten sowie die Wasser aufnahme- und Wasser abgabegrade
der Hinterfllmdrtel bewegen sich, mit Ausnahme des Mikro, in eéinem Bereich, der,
soweit Daten vorliegen, auch bei Kalkmorteln angetroffen wird (BOTTGER 1994113,

113BHTTGER 1994: S. 23, Tabdle 4
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BOENKENDORF 1995114 und Tabelle A12 im Anhang). Kakmortel kdnnen jedoch

auch wesentlich hohere Wasseraufnahmekoeffi zienten aufweisen.

Die w-Werte sind deutlich grofieren Schwankungen ausgesetzt als die Wasseraufnah-
megrade. Die Wasserabgabegrade sind durch die Sorptionsfeuchte bei den Lage-
rungsbedingungen begrenzt. Der Zeitpunkt des Ubergangs zum 2. Trocknungsab-
schnitt liegt bei HGZ- und HOZ+-Hinterfullmorteln zwischen 39 und 108 Stunden,
bei Mikro zwischen 7-16 Stunden.

Beim Vergleich des wy und der o fallt auf, dal? die Ergebnisse erwartungsgemal3
in einem ahnlichen Bereich liegen. Dabel ist Wa > Mk, WENN tynick > 24 Stunden ist
und Wak < Finick, WENN tinick < 24 Stunden ist.

Die Hinterfullmortel lassen folgende Einfllisse abhangig vom Bindemittel erkennen: w-
Werte: HOZ > HGZ > Mikro und rrynie: Mikro << HOZ+ < HGZ.

Die Wasseraufnahme- und Wasserabgabekoeffizienten verdndern sich mit der PUR-
bzw. Kd-Zugabe. Wéhrend die Kd in der Regel die w-Werte senkt, fihrt PUR zu un-
terschiedlichen Entwicklungen, siehe Bild 30. Die Anspriiche des Anforderungsprofils
werden wie folgt erfullt:

- wWWerte bewegen sich im geforderten Bereich von 0,5-10 kg/(m2Xh)

- Wa-Werte, Soll - 0,1-0,2 kg/(m#h) werden von Hinterflllmorteln auf Basis HGZ
und z. T. von HOZ+-Mérteln erreicht

[ =Y
N

—— HGZ -8 HGZ KdL
HOZz HOZ Kd L
—— Mikro —o— MikroKdP

Wasser aufnamekoeffizient w / kg/(m2xh)

— ;

04 : : : : .

0 4 75 10 125 15
PUR-Gehalt / M.-%

Bild 30: Wasseraufnahmekoeffizienten (w) der Hinterfillmortel im Alter von 1 Jahr
der Hauptversuche in Abhéngigkeit vom PUR- und Kd-Gehalt

Bel dieser Aussage ist jedoch festzuhalten, dal? der Zeitpunkt zum 2. Trocknungsab-
schnitt deutlich spéter als bei Kalkmorteln ist und die Wasserabgabe nach 24 Stunden

114 BoENKENDORF 1995: S. 107, Anhang A3 ; S. 110, Anhang A4
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nur bel ca. 30-50 % der historischen Mortel liegt. Dies ist bedingt durch die unter-
schiedlichen Probekérperabmessungen. Die untersuchten historischen Proben haben,
verglichen mit den Normprismen, ein gunstigeres Fl&chen/Volumen-Verhdtnis, das
ca. dreima mehr Flache bezogen auf das Volumen des Kérpers aufweist.

H-Werte

In Tabelle A36 im Anhang sind die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen (l1) der
untersuchten Mortel angegeben. Die Proben waren zu Beginn dieser Untersuchungen
28 Tage alt.

Die p-Werte der Hinterfullmortel sind sehr unterschiedlich und werden vom Binde-
mittel geprégt. Ohne Zusdtze sind sie bei den Bindemitteln HOZ+ < HGZ << Mikro
und bel HOZ+-Morteln relativ niedrig (u-Wert - 20).

PUR beeinfluf¥ die Wasserdampf-Diffusion, siehe Bild 31, bet HGZ und Mikro wird
eine schon durch geringe PUR-Gehalt sehr deutliche Reduzierung der p-Werte er-
kennbar. Es 183 sich eine gute Korrelation zwischen der Druckfestigkeit und der
Wasserdampf-Diffusion erkennen, siehe Bild 32. Durch den Einsatz von PUR k&nnen
die p-Werte der HGZ-Mortel gezielt an die Kakputze angepald werden. PUR-
Zusatzmengen > 4 M.-% scheiden wegen der grof3en hygrischen Dehnungen aus.
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Bild 31: p-Werte der HinterfUllmértel der Hauptversuche im Alter von 28 Tagen in
Abhéngigkeit vom PUR- und Kd-Gehalt

Die p-Werte und Wasserabgabekoeffizienten (wx) lassen Abhéangigkeiten voneinan-
der erkennen, siehe Bild 33, da bei beiden Diffusionsvorgange eine Rolle spielen.
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Die Anspriche des Anforderungsprofils werden von Morteln auf Basis HGZ und
HOZ+ eflllt. Z. T. treten bel hdheren PUR-Gehalten besonders niedrige pu-Werte
auf. Diese Hinterfllmdrtel scheiden jedoch wegen des unginstigen hygrischen Ver-
haltens fir Restaurierungsmoértel aus.
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Bild 32: Korrelation zwischen Druckfestigkeit der Hinterfillmortel und p-Werten im
Alter von 28 Tagen
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Bild 33: Korrdation zwischen den p-Werten der Hinterfullmortel der Hauptversu-
che im Alter von 28 Tagen und deren Wasserabgabekoeffizienten wy, im
Alter von 1 Jahr
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6.5.4.3 Ausblihverhalten

Das Ausblihverhalten aler Mortel wurde tber 20 Zyklen hinweg gemessen, Probeal-
ter zu Beginn 28 Tage. Die meisten Hinterfullmortel wiesen hierbel im Gegensaiz zu
den Morteln der Voruntersuchungen keinerlei Ausbliihungen auf, siehe Tabelle A41
im Anhang.

Nur bei den Hinterflllmortel auf Basis Mikro zeigten sich z. T. erhebliche Ausblihun-
gen bel Verwendung von PUR. Diese Ausblthungen bestehen z. T. aus Alkalisulfaten
(Aphthitalit, KsNa(SO,), ), was fur den vorgesehenen Einsatz unannehmbar ist.

Die Ursache der Ausbluhungen ist im verwendeten Bindemittel Mikro zu suchen. Es
enthadlt wasserl6diche Verbindungen wie Alkalisalze, Gips und Calciumhydroxid, wel-
che infolge des Wassertransports durch die Poren des Moértels an die Oberflache ge-
langen konnen. Verdunstet das Wasser, bleilben die Salze als Belag an der Morte-
loberflache zurtick. Aphthitalit kann sich aus Alkalisulfaten bilden, die bel der Ze-
mentherstellung entstehen kénnen.

Die HinterfUllmortel HGZ und HOZ+ erflllen das Anforderungsprofil.

6.5.4.4 Frost-Tauwechsal-Wider stand

Der Widerstand gegen Frost-Tauwechsel wurde bei diesen Untersuchungen abwei-
chend von der Prifvorschrift nicht Gber 15, sondern tber 50 Frost-Tauwechsel-Zyklen
gemessen. Die Proben hatten ein Alter von 12 Monaten. Nach dieser harteren Prifung
wiesen ale Hinterflllmortel keine Schéden, wie z. B. Absprengungen, Absanden der
Oberfléche oder Rifbildung auf, siehe Tabelle A36 im Anhang. Alle Mortel entspre-
chen den Anspriichen des Anforderungsprofiles.

6.5.4.5 Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung der 9 Monate alten Hinterflllmortel, siehe Tabelle A36 im
Anhang, ist geringfigig abhangig vom Bindemitted (HOZ+ < Mikro < HGZ) und
nimmt mit steigendem Kunststoffgehalt der Mortel deutlich zu. Die thermischen Deh-
nungen der Hinterfillmortel liegen zwischen (ar 3,0-6,740°/K), siehe Tabelle 12 im
Anhang und weisen eine geringere thermische Dehnung als Kakmortd (ar 7,1-
11,040°%/K) auf.

6.5.4.6 Sorptionsverhalten

Die Sorptionsisothermen der Sorptionsdehnungen der Hinterfullmortel wurden nach
dem Adsorptionsverfahren an ein Jahr alten Proben bestimmt.
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Im Laufe dieser Prifung entstanden Risse in den Hinterfullmorteln auf Basis Mikro,
einige der Prufkorper zerfielen in haselnuligrofe, kantige Stiicke. Als Ursache konnte
réntgenographisch eine spéte Ettringitbildung (wegen zu hoher Sulfatgehalte) verant-
wortlich gemacht werden, die eine Verwendung dieser Mortel fUr Restaurierungs-
zwecke verbietet. Diese Schadigung der Mortel trat bei allen Mikro-Hinterfullmorteln
auf; dabei trat der Schaden bei PUR-haltigen Mortel spéter auf. Aus diesem Grunde
kénnen von den Hinterfillmorteln auf Basis Mikro keine Sorptionsfeuchten, -
isothermen, -dehnungen und inneren Oberflachen angegeben werden.

Aus den Ergebnissen, die in den Tabellen A37, A38 und A39 im Anhang dargestellt
sind, ist zu entnehmen, dal’ die Sorptionsfeuchten und -isothermen der Mortel ohne
Polymerzusétze am hochsten sind; dabei sind sie abhéngig vom Bindemittel und bel
HGZ > HOZ+. PUR, aber insbesondere Kd, senken die Sorptionsfeuchtegehalte, siehe
Bild 34. Die Sorptionsfeuchten sind vergleichbar mit denen historischer Kakputzen
(vergl. Tabellen A12 und A37 im Anhang), aber deutlich hdher a's die von im Labor
hergestellten Kalkmorteln (BOTTGER 1994).

Die Sorptionsdehnungen sind bei den Hinterfillmorteln ohne Kd und/oder PUR am
niedrigsten, dabel ist HOZ < HGZ. Kd L, aber insbesondere PUR, erhthen die
Feuchtedehnung, siehe Bild 35. Dabei treten z. T. bei 4 M.-% PUR Reduzierungen
der Dehnungen (HGZ) auf. Die Zugabe von PUR zu den Hinterfullmorteln erlaubt die
Anpassung der Feuchtedehnung an Lehmbaustoffe. FIGGEMEIER 1994 bestimmt an
L aborlehmen maximal e Feuchtedehnungen zwischen 0,5-3,0 mm/m. Die Zunahme der
Dehnungen trotz geringerer Ausgleichsfeuchte hangt damit zusammen, dal3 sich in
Polymeren Uber Losungsdiffusion Wasser 16st (KLOPFER 1994115), was zum Quellen
der Polymere fuhrt und die auftretenden Dehnungen verursacht.
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Bild 34: Sorptionsfeuchten der Hinterfullmortel der Hauptversuche im Alter von 1
Jahr bei 95 % rel. Luftfeuchte in Abhéngigkeit vom PUR- und Kd-Gehalt

1I5KLoPFER 1994: S. 296 - ,der Umfang der Loslichkeit..., fir Wassermolekile® nimmt ,mit der
Dichte der hydrophilen Gruppen in Polymeren gesetzmafdig* zu.
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Bild 35:  Sorptionsdehnungen der Hinterfillmortel der Hauptversuche im Alter von 1
Jahr bei 95 % rel. Luftfeuchte in Abhangigkeit vom PUR- und Kd-Gehalt
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Bild 36: Innere Oberflachen nach BET (O;) der Hinterfullmortel der Hauptversuche
im Alter von 1 Jahr in Abhangigkeit vom PUR- und Kd-Gehalt

Abschlieffend ist festzustellen, dal3 die Versuche recht lange dauerten (Gerdtestorun-
gen) in der Summe 9 Monate. In dieser Zeit konnten die Mértel bevorzugt bei hohen
Luftfeuchten hydratisieren. Zudem nehmen sie CO, aus der Atmosphére auf und car-
bonatisieren. Dies beeinflul3te die Ergebnisse.
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6.5.4.7 Innere Oberflache nach BET

Die Ergebnisse der Bestimmung der inneren Oberfldche nach BET sind Tabelle A36
im Anhang zu entnehmen. Die Untersuchungen fanden an 1 Jahr aten Hinterfullmaor-
teln statt. Die Ergebnisse zeigen, dal die inneren Oberflachen der Hinterfillmortel bel
den unmodifizierten Morteln am grofiten ist. Die Zugabe von Kd L und PUR fuhrt zu
kleineren inneren Oberflachen. PUR wirkt sich stérker aus und fuhrt anfangs zu einer
starken Reduktion der inneren Oberfldchen nach BET, um bei hoheren PUR-Gehalten
wieder anzusteigen, siehe Bild 36. Der Wendepunkt liegt bei HGZ-M6rteln bei niedri-
geren PUR-Gehalten as bei HOZ-Morteln.

6.5.4.8 Hg-Druckporosimetrie

Rohdichte, Reindichte, Porenvolumen, Porenradienverteilung und mittlerer Porenra-
dius der Hinterfillmortel in Abhangigkeit vom Bindemittel, Kd- bzw. PUR-Zusatz
wurde mittels Hg-Druckporosimetrie bestimmt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
snd in Tabelle A40 im Anhang dargestellt.

Abhéngig vom Bindemittel sind das Porenvolumen und der mittlere Porenradius bei
Mikro < HGZ < HOZ+ und der Gelporenanteil bei Mikro > HGZ > HOZ +.

Durch den Zusatz von Kunststoffdispersion (Kd), insbesondere aber PUR, wird die
Porenstruktur der Hinterfullmortel veradndert. In Bild 37 ist der mittlere Porenradius
gegen den PUR-Gehalt aufgetragen. Diesem Bild ist zudem der Einflul® der Zugabe
von Kd zu entnehmen.
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Bild 37: Abhangigkeit der mittleren Porenradien Hinterfullmortel vom Kd- und
PUR-Gehat im Alter von 1 Jahr
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Der mittlere Porenradius ist eéin Kennwert, der einen Anhaltswert Gber die Poren-
struktur eines Stoffes liefert. In etwa gibt er die Lage des Porenmaximums des unter-
suchten Stoffes wieder.

Der Zusatz von PUR bewirkt in der Regel eine mehr oder weniger deutliche Zunahme
des mittleren Porenradius und damit eine Vergréberung der Porenstruktur (Riickgang
des Gelporen- und Zunahme der Kapillarporenanteils). Bel einigen Hinterfullmorteln
(HGZ, HGZ Kd, HOZ Kd) tritt bei Gehalten ab 7,5 M.-% PUR eine Abnahme der
mittleren Porenradien ein.

Die Porenstruktur der Hinterfillmortel beeinfluf®t mal3gebend die M oérteleigenschaf-
ten. Fur fast alle Festmdrtelelgenschaften gibt es gute Korrelationen mit der Poren-
struktur - hier dem mittleren Porenradius.

So lassen sich fur folgende Druckfestigkeiten, E-Moduln, Wasseraufnahmekoeffizi-
enten, Wasserabgabekoeffizienten, pu-Werten und inneren Oberfléchen Eigenschaften
gute Korrelationen zu den mittleren Porenradien der Hinterfullmortel feststellen. Bei-
spielhaft sind in den Bilder 38-40 die Korrelation zwischen den Druckfestigkeiten, den
Wasserabgabekoeffizienten, den p-Werten und den mittleren Porenradien dargestellt.
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Bild 38: Korrelation der Druckfestigkeiten und den mittleren Porenradien der Hin-
terfUllmortel im Alter von 1 Jahr
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Bild 39: Abhangigkeit der Wasserabgabekoeffizienten von den mittleren Porenradi-

en der HinterfUllmortel im Alter von 1 Jahr
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Bild 40: Abhangigkeit der p-Werte im Alter von 28 Tagen von den mittleren Poren-

radien der Hinterflllmortael im Alter von 1 Jahr
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6.5.4.9 Applikation der Hinterfullmortel an Musterflachen

Die Hinterfullmértd HGZ2 Kd, HOZ1 Kd und HOZ2 Kd wurden an Musterfléchen
des Magdeburger Domes und des Schweriner Schlosses appliziert. Die Hinterfill-
mortel VHOZ2 und VHGZ2 der Vorserie wurden, wie berichtet, u.a. an Musterfl&
chen des ehemaligen Zisterzienserklosters Heydau, der Einhardbasilika und der Fach-
werkkirche Eichel sachsen angewendet.

Be dlen Prufflachen konnte ein guter Verbund mit Putz und Putzgrund festgestellt
werden, dies auch nach ein bis mehrjdhrigem Verbund. Dies wird auch durch Untersu-
chungen anderer Institutionen, z. B. der Amtlichen Material prifungsanstalt der Freien
Hansestadt Bremen (SCHLUTTER 1995) an Musterflachen des Schweriner Schlosses
bestatigt.

Der Verbund mit kritischen Putzen und Putzgrinden wie Lehm und Gips oder vergip-
ster Terrakotta war nach rasterelektronen- und durchlichtmikroskopischen Untersu-
chungen einwandfrel. Die Bildung schadlicher Kristallneubildungen bei Kontakt mit
Gips bzw. stark sulfatbelasteten Bereichen war nicht feststellbar. Nach nunmehr
58hriger Verweildauer (ehemaliges Zisterzienserkloster in Heydau) ist der Verbund
immer noch einwandfrel.

6.6 Zusammenfassung zu K apitel 6

Im Rahmen der Entwicklung von Hinterflllmorteln, die zur Wiederbefestigung loser
bzw. hohlliegenden Kakputze dienen sollen, war eine gute Anpassung an deren tech-
nologische wie hygrische Eigenschaften erforderlich.

In Vorversuchen wurden die Eigenschaften von 8 Mérteln mit Bindemitteln bzw. Bin-
demittelgemischen, die einen hohen Sulfatwiderstand aufweisen, geprift. lhre
Frischmdrtel eigenschaften wurden mit Flief3mittel und Stabilisator verbessert und das
1. Schwinden durch PUR-Zusatz reduziert. Die Verwendung von Kunststoffdispersi-
on verbesserte die Haftzugfestigkeiten. Die Hinterflllmortel der V orversuche wiesen
Festigkeiten auf, die mit Kakmarteln vergleichbar, z. T. auch niedriger waren. Die
zwei geeignetsten Hinterfullmortel der Voruntersuchungen wurden an Musterfléchen
des ehemaligen Zisterzienserklosters in Heydau appliziert und 12 Monate spéter auf
ihren Verbund hin gepriift. Er erwies sich bel allen untersuchten Materidien (Sand-
stein, Gips, Lehm) als gut. Im Rahmen der Hauptversuche kamen die zwei geeignet-
sten Bindemittel (HGZ, HOZ+) der V orversuche sowie ein hochfein gemahlener HOZ
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(Mikro), dessen hoher Sulfatwiderstand in Vorversuchen (Kapitel 5.4.3.3) ermittelt

wurde, zum Einsatz. Die Zusammensetzung der drei Bindemittel war:

- HGZ mit 83 M.-% Hiuttensand (HUS), 10 M.-% gemahlenem Naturgips (G) und
7 M .-% Portlandzement (PZ)

- HOZ+ mit 70 M.-% Hochofenzement HS (HOZ) und 30 M.-% Kalksteinmehl
(KStM)

- Mikro ein hochfein gemahlener gesichteter Hochofenzement

Die Frischmorteleigenschaften der Mortel mit diesen Bindemitteln wurden durch Va-

riation der Zusdtze Borosilikat-Vollglaskugeln (BVK), Boroslikat-Hohlglaskugeln

(HGK), Polyisocyanat (PUR), Methylhydroxyethylcellulose (MC), Kunststoffdisper-

son flissig (Kd L) und Kunststoffredispersionspulver (Kd P) an insgesamt 111 Mi-

schungen hinsichtlich des Penetrationsverhaltens optimiert. Die Einflisse der Zusétze

auf das Fliefdverhalten und Sedimentationsverhalten wurden registriert. Dabei konnte

das schon gute Penetrationsverhalten der Mortel der Voruntersuchungen weiter ver-

bessert werden, so dal3 ein problemloses Einbringen der HinterfUllmértel gewahrleistet

ist.

Der Einfluld des Zusatzes von zwei Kunststoffdispersionen (Kd L bel HGZ, HOZ+

und Kd P bei Mikro) sowie unterschiedlicher Gehalte an PUR (0; 4; 7,5; 10; 12,5; 15

M.-%) auf die FestmOrteleigenschaften sollte an den optimierten Hinterfillmorteln

untersucht werden.

Die Herstellung der Priifkorper erfolgte abweichend von den Vorversuchen mit einem

Ausbreitmal? von 17,5 + 0,5 cm. Grund hierfir war das Ausbreitmal3 von 13-17 cm,

das sich bel den HinterfUllmorteln ca 15 Minuten nach der Applikation zwischen

Sandsteinplatten einstellte.

Die Festmdrteleigenschaften der Hinterfullmortel wurden in der in Tabelle 10 aufge-

flhrten Weise durch die Zusétze beeinfluft.

Ursache fir die Eigenschaftsénderungen der Hinterflllmortel ist die durch die Zuséize

PUR, Kd L und Kd P veranderte Porenstruktur. Die mittleren Porenradien verschie-

ben sich hin zu grofieren Werten. Dabel kann die Zunahme bis zu 11fach hohere

Werte (HGZ) erreichen.
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Tabelle10:  Ubersicht tiber die EinfluRtendenzen der Zusitze Kd L, Kd P und PUR
auf die untersuchten Festmortel eigenschaften

Untersuchung PUR Kd vorwiegende Beeinflussung
Eyn - - PUR
Bo _- B PUR - Kd
ez - - Kd
Bz - - Kd

€ - - PUR

& - - PUR
o - - PUR
H-Wert - - PUR

W - - PUR
Wk - - PUR
Sorptionsfeuchte N N PUR
Sorptionsdehnung - - PUR
ar - - PUR
mittl. Porenradius - - PUR

erniedrigt den Kennwert gegenliber der Probe ohne Zusatz, Unterstreichung be-

tont den dominierenden Einfluf3

- erhoht den Kennwert gegentiber der Probe ohne Zusatz, Unterstreichung betont
den dominierenden Einfluid

- keine klaren Tendenzen erkennbar

Viele Eigenschaftsanderungen der untersuchten Hinterfullmortel weisen gute Korrela-
tionen mit den Veranderungen der mittleren Porenradien auf, wie die E-Moduln, die
Druckfestigkeiten, die Wasseraufnahmekoeffizienten, die Wasserabgabekoeffizienten,
die p-Werte und die inneren Oberflachen.

Durch die Zusdtze werden die Eigenschaften der Hinterfullmortel so weit verandert,
dald sie zum Teil mit den Eigenschaften von Kalkmérteln tGbereinstimmen, wie Tabelle
11 am Beigpie von Hinterflllmorteln auf Bass HGZ und HOZ+ im Vergleich zu
Kalkmaérteln und dem Anforderungsprofil zeigt. Keine Ubereinstimmung mit im Labor
hergestellten Kalkmorteln weisen die hygrischen Dehnungen der Hinterfillmortel auf;
hier stehen auch keine Kennwerte historischer Mortel zur Verfigung. Der PUR-
Einsatz sollte aufgrund der Untersuchungen auf Zusatzmengen von 4 M.-% be-
schrankt bleiben, da andernfalls zu hohe hygrische Dehnungen die Folge sind, die beim
Quéllen zu irreversiblen Verdnderungen fuhren.
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Tabelle11l: FestmOrteleigenschaften geeigneter Hinterfullmortel im Vergleich zu
Kakmorteln und historischen Kalkputzen

MOI‘tel Edyn BD BHZ W Wak “ esl e] eSZ
/ / / / / / / / /
KN/mm | N/mm2 | N/mn2 | kg/(m2Ch | kg/(m2h - mm/m | mm/m | mm/m

2 ) )

Kalk116 3319| 1-14 | 0,03- | 1,6-20 | 0,03- | 11-20|-0,11-| 0,07- | -0,06-

0,15 0,07 -1,88 | 0,17 | -0,11
his.Kak | 67 | 1-4 | 003 | 413 | 002- |1421] - - -
0,55

Anforde- <10 | »>2 | >0,2 | 0,510 |0,1-0,2| <50 maoglichst klein
rungsprofil <15

HGZ1Kd | 114 | 19,9 | 0,95 1,6 0,10 48 | -255| 0,29 | -0,27

HGZ2Kd | 44 | 42 | 074 | 86 | 019 | 10 |-1,74| 1,47 | -1,23

HOZ1Kd | 10,8 | 253 | 1,19 3,2 0,09 20 |-255] 0,29 | -0,81

HOZ2Kd | 6,8 129 | 1,18 11 0,05 45 |-319| 1,15 | -1,36

Die Hinterflllmortel auf Basis Mikro scheiden bel der Restaurierung von Kakmérteln
aus, da sie einerseits zu hohe Festigkeiten aufweisen. Andererseits enthalten sie sehr
hohe Sulfatgehalte, was zu Ausblihungen und zu spéter Ettringitbildung fihren kann,
obwohl ein hoher Sulfatwiderstand an einer Voruntersuchung festgestellt werden
konnte. Selbst bei der Annahme, dal3 hier ein Fabrikationsfehler vorgelegen hat, ist
dies alein der Anlal3, bei der Restaurierung historischer Gebaude auf den Einsatz die-
ses Materias zu verzichten.

Die Hinterflllmortel auf Basis HGZ und HOZ weisen keine Neigung zu AusblUhun-
gen auf. Ein ausreichender Frost-Tauwechsel-Widerstand aller untersuchten Mortel
konnte festgestellt werden.

Die Hinterfullmortel kénnen, entsprechend den geforderten Eigenschaften aus der
Untersuchung der historischen Putzen, an die historische Substanz angepal werden.
Die Untersuchungen zeigen, welche Mal3nahmen getroffen werden kénnen, um die
Eigenschaften der HinterfUllmortel an die Altsubstanz anzupassen. Die Zugabe von
PUR ermdglicht sogar die gezielte Anpassung der Sorptionsdehnungen an Lehmaus-
fachungen.

Erfolgreich verlief die Applikation von Musterfléchen an verschiedenen Bauwerken, z.
B. dem ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau in Morschen, der Einhardbasilika in
Steinbach, dem Magdeburger Dom und dem Schweriner Schlof3. Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit und durch die MPA Bremen konnten den guten Verbund der

116 auus; HOFFMANN 1992, Tabelle 19, S. 36 ; BOTTGER 1994, Tabelle 4, S. 23 ; BOENKENDORF 1995,
Anhang A3, S. 107
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Hinterfallmdrtel mit den Kontaktflachen nachweisen. Dies gilt auch fur problemati-
sche Untergriinde wie Gips, sulfatbel astete Putzgriinde und Lehm.
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7 Entwicklung von Kalkputzen fur die Restaurierung historischer Kalkputze
7.1 Einleitung

Im Restaurierungskonzept dieser Arbeit sollen auch Kakputze entwickelt werden, mit
denen Fehlstellen an historischen Putzen restauriert werden konnen. Die Moglichkeit
der Einflunahme auf die Eigenschaften von Kakputzen durch gezielte Veranderung
unterschiedlicher Parameter soll untersucht werden.

Geschadigte Putze historischer Bauwerke sollen in vielen Féllen erhalten werden. Dies
stellt hohe Anforderungen an Ersatz- bzw. Ergénzungsputze. Einer Restaurierung
historischer Kakputze im Innen- und AulRenbereich sollte in jedem Falle eine grindli-
che Untersuchung der Altsubstanz vorweggehen. Hinweise auf erforderliche Untersu-
chungen gibt KNOFEL 1993 und ergeben sich aus Kapitel 1 dieser Arbeit.

Kakputze sollten wegen der hohen SO,-Gehalte der Atmosphdre mdglichst geringe
Magnesiumgehate (Dolomit) aufweisen, da die sich bildenden Magnesiumsulfate zum
einen sehr gut wasserlédich sind und durch Lésungs- und Kristallisationsvorgange
Schéden verursachen kdnnen, zum anderen aber auch verschiedene Hydratationspha-
sen existieren. Die durch Wasseraufnahme verursachten Hydratationsdriicke kdnnen
Schaden hervorrufen, siehe auch Kapitel 2.1.2.2. CANCRIN 1790 und BERTRAM 1956
gprechen dolomithaltigen Kalken eine schnellere Erh&rtung und bessere Verarbeitbar-
keit zu. Angesichts der mdglichen Schaden sollte Abstand vom Einsatz dolomithalti-
ger Kake genommen werden.

Fur die Entwicklung Ersatzmortel gibt es zwei Wege, um zu einer befriedigenden L6-
sung zu kommen. Zum einen konnen die aus der Voruntersuchung der historischen
Kalkputze resultierenden technologischen Anforderungen tber die Konzeptionierung
moderner Mortel durch gezielte Verdnderung unterschiedlicher Parameter erzielt
werden, wie dies z. B. von SCHAFER 1993a vorgeschlagen wird, zum anderen tber die
genaue Nachstellung der historischen Mortel.

Die reine Nachstellung von Kalkmortel wird von NIESEL 1994 kritisch gesehen, da der
Einflul? der verschiedenen Parameter auf die Eigenschaften der Kalkmaortel noch nicht
endguiltig geklart ist. KUNZEL 1996 hélt sie gar fur unmadglich.

Technologische und hygrische Kennwerte historischer Mortel mit Kalkspatzen sind
zunehmend in jungerer Literatur zu finden (BOTTGER 1993c, MALINOWSKI 1993,
LINDQVIST 1994 und BOENKENDORF 1995). Innerhalb der Untersuchungen dieser
Arbeit konnten die in Kapitel 1 beschriebenen Putzmortel unterschiedlicher histori-
scher Bauwerke hinsichtlich der Moértelzusammensetzung, der Bindemittelart und,
soweit moglich, der technologischen und hygrischen Eigenschaften geprift werden.
Die Putzmértelzusammensetzung von 34 Proben und die hygrischen Daten von 21
Proben von drei Objekten, ndmlich der Torhalle in Lorsch, der Einhardbasilika in
Steinbach und des Magdeburger Domes, konnten bestimmt werden.
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Die chemisch-mineralogischen Untersuchungsergebnisse lieferten die Basis fur die
Zusammensetzung der nachgestellten Sandkalkmértel. So wurden fir die Herstellung
der verschiedenen Mortel Sande der Zusammensetzung verwendet, wie sie sich im
Mittel aus den Anaysen fur die historischen Mortel aus der Torhalle in Lorsch und
der Einhardbasilika in Steinbach ergeben. Der Bindemittelanteil und die Lagerungsbe-
dingungen wurden in den Testreihen variiert. Bel der Planung der Lagerung der Mor-
tel wurden die Ergebnisse anderer Autoren berlicksichtigt (PIEPENBURG 1951,
HENKEL 1955, NEY 1967 und HOFFMANN 1994). Sie erfolgte im wesentlichen an Luft
sowie in mit 1 Vol.-% CO, angereicherter Atmosphére mit unterschiedlicher Wasser-
zwischenlagerung.

Zid dieses Teiles der Arbeit ist die Prifung der Eigenschaften nachgestellter Sand-
kalkmoértel, die nach dem von KrRAUS 1989 beschriebenen Verfahren geldscht und
hergestellt wurden. Mortel dieser Herstellungsart enthalten in der Regel, wie die un-
tersuchten historischen Mortel, 3-5 M.-% Kakspatzen. Der Vorteil trocken gel6sch-
ter Kalkmortel oder auch Sandkalkmortel ist ein wesentlich reduziertes Schwinden,
was beispielhaft von KRAUS 1989 und KNOFEL 1989 beschrieben wurde. Im Vergleich
dazu sollen neben den Sandkakmoérteln auch Kalkmortel mit handel stiblichem Weil3-
kalkhydrat (WKH) sowie mit Verflissiger modifiziertem WKH geprift werden.

Die ermittelten Kennwerte sollen eine bessere Kenntnis ber das Geflige und die phy-
skalisch-technologischen Merkmale von Sandkalk- und Kakmorteln gestatten, um
eine moglichst gute Anpassung an den verbliebenen Originalbestand, wie z. B. auch
von NIESEL 1994 gefordert, zu ermtglichen. Es sollen aso die Eigenschaften trocken
geloschter Sandkalk-, und mit WKH hergestellter Kalkmértel unterschiedlicher Zu-
sammensetzung vorgestellt und im Vergleich zu den historischen Vorlagen mit ihren
heutigen Eigenschaften diskutiert werden. Die geplanten Untersuchungen versuchen
einen Beitrag zur besseren Kenntnis der Eigenschaften von Kalkmdrteln und Sand-
kalkmorteln zu liefern.

7.2 Anforderungsprofil an die Kalkputze

Die Anforderungen an Kakputze ergeben sich aus den Eigenschaften der untersuch-
ten historischen Putze. Die Ersatzputze kdnnen vergleichbare oder auch niedrigere
Festigkeiten, wie Druckfestigkeit und E-Modul, erreichen, sollten aber nach Moglich-
keit etwas hohere Haftzugfestigkeiten aufweisen. Die hygrischen Eigenschaften soll-
ten an die Altsubstanz angepal’t sein.

Die Wasseraufnahmekoeffizienten der Kalkputze kdnnen niedriger as bei den histori-
schen Putzen sein, wenn niedrigere oder vergleichbare p-Werte vorliegen. Ein wichti-
ges Kriterium ist das Austrocknungsverhalten, das bel den Ersatzputzen besser oder
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mindestens vergleichbar mit den historischen Vorlagen sein sollte. Dies fuhrt zu einer
gleichmédigen Austrocknung des gesamten Putzes. Die schnellere Trocknung der
Ersatzputze fuhrt zu einem Transport ggf. vorhandener Salze aus den historischen
Morteln in die Ersatzmartel.

Diese Vorgehensweise bedingt, dal? die Mortel des zu restaurierenden Gebaudes in
jedem Fall gepruft werden missen; das Anforderungsprofil sollte geméal3 den Untersu-
chungsergebnissen erstellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird aus diesem Grunde
kein besonderes Anforderungsprofil an die Ersatzputze gestellt. Die Ergebnisse wer-
den jedoch mit den historischen Vorlagen verglichen.

7.3 Verwendete Materialien
7.3.1 Bindemittd

Im Rahmen der Untersuchung von Sandkak- und Kalkmadrteln kamen folgende Bin-

demittel zum Einsatz:

CL90/1 Branntstiickkalk CL 90, 1. Lieferung
CL90/2 Branntstiickkalk CL 90, 2. Lieferung
CL90/3 Branntstiickkalk CL 90, 3. Lieferung
WKH  Weikakhydrat CL 90/H

Der verwendete Branntstiickkalk wies einen CaO-Gehalt von > 98 M.-% auf. Eine
L dschtemperatur von 60°C wird nach Angaben des Herstellers bei Prifung nach DIN
1060 nach 1-2 Minuten erreicht. Der Branntkalk wurde vor Herstellung der Sand-
kalkmortel in einem Backenbrecher gebrochen. Der Korngrof3enbereich des gebro-
chenen Materials umfaldte 0-30 mm. Die Anaysen der verschiedenen Branntstiickkal-
ke und des Weil¥kakhydrates (CL90/H) sowie die Sieblinie des CL90/H sind den Ta-
bellen A14 und A15 im Anhang zu entnehmen.

7.3.2 Zuschlag

Als Zuschlag fir die Kakmortel sollten Sande mit einer mittleren Zusammensetzung
der historischen Putze der Torhallein Lorsch (Sand L-1ST) und der Einhardbasilikain
Steinbach (Sand S-1ST) verwendet werden. Die Zusammensetzung, die Korngrofen-
vertellung und die Kdrnungsziffern sind Tabelle A42 im Anhang zu entnehmen.

Zur moglichst genauen Nachstellung der Sieblinie der historischen Putzmdrtel war es
erforderlich, die Sieblinie aus verschiedenen Quarzsanden unterschiedlicher Korngro-
e und KorngroRenverteilung zusammenzusetzen. Der Kornantell < 63 pm bestand
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beim Sand L-1ST ausschliefdich aus zugefugtem Kaolinit (1,36 M.-%), wahrend beim
Sand SIST diese Fraktion as Quarzmehl zugegeben wurde. Die unterschiedliche
Vorgehensweise orientiert sich an den historischen Zuschlégen. Die Zuschlage der
historischen Putze der Torhale in Lorsch enthielten Tonminerale, die der Einhardba-
slika in Steinbach nicht. Die nachgestellten Sande L-IST und S-IST wiesen die im
Bild 41 dargestellte Kornverteillung auf; ihr Feinanteil war gegeniiber heutigen Bau-
sanden deutlich erhoht. Bild 41 enthdt als Vergleich die Kornverteilung von handels-
Ublichem Bausand (Rheinsand), dessen geringerer Feinanteil sich auch beim Vergleich
der k’-Werte bemerkbar macht, die in Anlehnung an die Berechnung der k-Werte flr
Betonzuschlage festgestellt wurden. Die k'-Werte der historischen Sande Steinbach
und Lorsch liegen bel 2,44 bzw. 2,59, der eines Ublichen Bausandes, hier Rheinsand
(0-2 mm) bel 3,75.
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Bild 41. Siebdurchgang der nachgestellten Sande L-IST und S-IST. Die Kornver-
teilung eines handel siiblichen Bausandes (Rheinsand) steht zum Vergleich.

7.3.3 Zusatze

Als Zusatz kam ein Fliel3mittel (F10) auf Basis eines Melaminharzes zur Anwendung.
Es soll nach Angaben des Herstellers fiir den Einsatz bei Kalkmorteln besonders ge-
eignet sein.
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7.3.4 Zusammensetzung der Sandkalkmortel und Kalkmortel

Die Zusammensetzung der Sandkalkmortel und Kakmortel orientiert sich an den
Untersuchungsergebnissen des Kapitels 1. So kamen zwei Zuschlége zum Einsatz, die
dem Mittel der historischen Putze der Torhalle in Lorsch (L-1ST) und dem Mittel der
Einhardbasilika in Steinbach (S-IST) entsprachen. Zudem wurden die mittleren Bin-
demittelgehalte der historischen Putze verwendet.
Der Begriff Sandkalkmortel wird fur die Mortel verwendet, die nach dem von
KRAUS 1989 beschriebenen historischen Loschverfahren hergestellt werden. Mit der
Bezeichnung Kalkmortel sind ale mit WKH hergestellten Mértel gemeint. Der Be-
griff Kalkputz wird als Sammelbegriff fir beide Mortel verwendet.
Fur die Herstellung der verschiedenen Mortel wurden die folgenden Kirzel, Binde-
mittel, Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnisse (B/Z), Zuschldge und Ausbreitmalde (AM)
verwendet:
L CL90/1 mit Zuschlag L-IST, B/Z 1:3,5und 1:4,5, AM 12+ 1,0cm
S CL90/2 mit Zuschlag S-IST, B/Z 1:1,85; 1:2,35; 1:2,85; 1:3,35; 1.3,85,
AM 12+ 10cm
B CL90/1 mit Zuschlag S-IST, B/Z 1:1,85; 1:2,85; 1:3,85, AM 12,0; 14,0;
17,0+0,5cm
K WKH mit Zuschlag S-IST, B/Z 1:1,85,1:2,85;1:3,85, AM 12,0, 17,0 £ 0,5cm
K+ WKH mit Zusatz von 1 M.-% Fliefdmittel F10 mit Zuschlag S-I1ST, B/Z 1:1,85;
1:2,85; 1:3,85, AM 12,0; 17,0+ 0,5cm
Die angegebenen B/Z-Verhdtnisse beziehen sich zur vereinheitlichten Bezeichnung
auf Ca0 als Bindemittel. Die fett gedruckten Werte entsprechen dem Mittel der histo-
rischen Vorlagen aus der Torhalle in Lorsch und der Einhardbasilikain Steinbach, sie
sind den historischen Putzen exakt nachgestellt. Die genaue Zusammensetzung der
Mortel ist Tabelle A43 im Anhang zu entnehmen. Dort sind die eingesetzten Binde-
mittelgehalte sowohl fir CaO a's auch fur Ca(OH), angegeben.
Die Verwendung von Kak ohne hydraulische Anteile als Bindemittel fur Ersatzputze
hat den Vorteil, dal3 im Vergleich zu hydraulischen Bindemitteln (hydraulische Kalke,
Zement) nur aul3erst geringe Mengen an Alkalien an das historische Bauwerk kom-
men und der Sulfatwiderstand sehr hoch ist. Die Alkaligehalte des verwendeten CL 90
betrugen maximal 0,05 M.-%.

7.3.5 Herstellung der Sandkalkmortel

Bel der Herstellung der Sandkalkmortel wird der Zuschlag mit 110 M.-% der
stochiometrisch benttigten Wassermenge!l” zum Loschen des Branntkalkes versetzt
und schichtig mit dem gebrochenen Branntkalk in ein verschlief3ares Blechgefal? ge-
fallt. Anschlief3end wird das Gefal? lose abgedeckt, damit moglichst wenig Wasser-

117 Die stéchiometrisch bendtigte Menge Wasser zum Léschen des Branntkalkes betragt 32,1 M.-%.
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dampf wahrend des Ldschens entweichen kann. Die Reaktion von CaO zu Ca(OH),
ist ein exothermer Vorgang es kénnen hohe Temperaturen entstehen.

Bel diesem Verfahren wird der Branntkalk langsam geloscht. Die Sandkalkmortel
werden ca. 4 Tage nach Beginn der Léschvorganges 10 Minuten im Turbula-Mischer,
System Schatz, der Fa. Claus homogenisiert.

Diese Trockenmortel wurden unter Wasserzugabe auf die jeweiligen Ausbreitmalde
eingestellt und 7 Tage in luftdicht schlief3enden Behdtern gelagert, um ggf. noch vor-
handene ungel 6schte Partikel im Mértel auszuschlief3en.

Beim Ldschen des Branntstiickkalkes CL90/2 waren die bei diesem Loschverfahren
entstehenden Kakspatzen z. T. sehr hart. Sie lief3en sich nicht mit dem Fingernagel
ritzen und beeintréchtigten deshalb auch ein wenig die Verarbeitungsei genschaften.
Die tellweise bis 5 mm grofen harten Kakspatzen hinterliel®en beim Glétten von
Putzfléchen in der Einhardbasilika in Steinbach Kratzspuren.

Als Grunde fur dieses unterschiedliche Ldschverhalten kommen zwel Méglichkeiten
in Betracht. Zum einen konnen nach PoOHL 1955 leicht erhdhte Sulfatgehalte der
Mortel beim Loschen zur Entstehung von Grief3 fihren. Zum anderen kann es nach
POHL 1956 und SCHWEDEN 1973 bei weich gebranntem Materia zu Agglomerationen
kommen, ,,die so grof3 werden kdnnen, dal3 sie mechanisch sogar schwierig zu zer sto-
ren sind.“118 Bedingung fir die Bildung der Agglomerate ist die Dampfbildung des
Loschwassers, was bei dem gewahlten L éschverfahren anzunehmen ist.

SCHWEDEN 1973 nennt als weitere M oglichkeit, ,, dal’ extremer Weichbranntkalk ohne
Anderung der &uReren Form des vorher vorhandenen Branntkalkkornes vollstandig
hydratisieren kann“ *'%; dieses Hydrat kann kérnig und hart sein. Sehr weich ge-
brannter Kalk kann eine Porositét von ca. 50 Vol.-% besitzen, die bel der Bildung des
Hydrates vollstandig ausgefullt wird.

Beim verwendeten Branntstlickkalk (CL90/2) handelt es sich um weichgebranntes
Materia, das einen leicht erhohten Sulfatgehalt von 0,14 M.-% gegenuber 0,03 M.-%
des CL90/1 bzw. CL90/3 aufwies. Dies durfte nach POHL 1955 nicht ausreichen, um
Griefd zu bilden. Mdglicherweise addieren sich die Einflusse beider Reaktionen.

7.3.6 Herstellung der Kalkmortel

Die Kalkmortel wurden in Anlehnung an DIN EN 196 Teil 1 hergestellt. Abweichend
von der Norm war die Verwendung der zuvor beschriebenen Zuschlége L-I1ST und S
IST.

Far die Mortel mit Flief3mittel zusatz wurde das Flief3mittel zunéchst im Zugabewasser
gelost, danach folgten die nach Norm erforderlichen Arbeitsschritte. Die durch das
Flie3mittel bedingte Reduzierung der Zugabewassermenge und damit des W/B-
Wertes wurde registriert.

118 ScHwEDEN 1973: S. 338
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7.3.7 Herstellung und Lagerung der Prufkérper, Anlage von M uster flachen

Das Einformen und die Verdichtung der verschiedenen Mértel zur Herstellung der
Normprismen und Wasserdampf-Diffusionsplatten erfolgte nach DIN EN 459-2 nach
dem Vibrationsverfahren.

Die Lagerung der Normprismen und Wasserdampf-Diffusionsplatten erfolgte bis zum

Ausformen im Alter von 7 Tagen in der Form im Normalklima DIN 50014-20/65-2.

Zur Herstellung und Lagerung der Mortel-Verbundkorper wurden sandgestrahlte

Beton-Gehwegplatten der Mal3e 30x30x5 cm verwendet. Die Herstellung erfolgte in

Anlehnung an DIN 18555, Teil 6. Die Gehwegplatten wurden ca. 30 Minuten vor

dem Aufbringen des Frischmortels 1 Minute lang in Wasser gelagert, um eine praxis-

nahe Befeuchtung der Oberflache zu erhaten. Die hergestellten Verbundkorper la-
gerten zunachst 7 Tage im Normalklima DIN 50014-20/65-2. Dem schlossen sich
verschiedene Lagerungen an, die wie folgt variierten:

- Lagerung a - im Normklima DIN 50014-23/50-2, bis zur Prifung nach 28 Tagen.

- Lagerung b - 90tagige Lagerung in mit 1 Vol.-% CO, angereicherter Atmosphére,
im Normklima DIN 50014-23/65-2. Ab dem 10. Tag wurden die Proben zweimal
wochentlich 30 s gewassert.

- Lagerung c - 180tagige Lagerung der Proben, die Lagerungsbedingungen entspra-
chen der Lagerung b, jedoch wurden die Mortel statt 30 s- 30 min in Wasser gela-
gert.

- Lagerung d - Die Versuchsflachen wurden an einer Wand in der Einhardbasilika in
Steinbach (EB) bzw. der Torhalle in Lorsch (TL) appliziert. Die Prifung erfolgte
nach einem Jahr.

Standardlagerungen waren Lagerung a und b. Lagerung ¢ wurden nur an Sandkalken

mit dem Zuschlag L-IST durchgefuhrt. Applikationen vor Ort wurden nur mit ausge-

suchten Maorteln durchgefihrt.

7.3.8 Untersuchungsmethoden

Frischmdrtelprufungen

Die Mortel wurden den folgenden Frischmortel prifungen unterzogen:

- Konsstenz Uber Ausbreitmal3; siehe Kapitel 3.2.1, Seite 50

- Wasseranspruch fur verschiedene Ausbreitmalie; siehe Kapitel 3.2.1, Seite 50
- Frischmdrtelrohdichte; siehe Kapitel 3.2.6, Seite 51

- 1. Schwinden der Sandkalkmartel in der Form; siehe Kapitel 3.3.2.1, Seite 53

Festmortel prifungen
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- hygrische Dehnung: 1. Schwinden, Quellen, 2. Schwinden, sehe Kapitel 3.3.2.2,
Seite 54

- Festmortelrohdichte, Lagerung a, b und ¢, DIN EN 1015 Teil 10

- Dynamischer E-Modul; Lagerung a, b, ¢, sehe Kapitel 3.3.1.1, Seite 52

- Biegezugfestigkeit; Lagerung a, b und c, siehe Kapitel 3.3.1.2, Seite 52

- Druckfestigkeit; Lagerung & b, c und d, siehe Kapitel 3.3.1.3, Seite 52

- Zugfestigkeiten; Lagerung a, b und c, siehe Kapitel 3.3.1.5, Seite 53

- Haftzugfestigkeiten; Lagerung d , siehe Kapitel 3.3.1.4, Seite 52

- Sorptionsfeuchten und Sorptionsdehnungen; Lagerung a, b, siehe Kapitel 3.3.2.4,
Seite 55

- Wasseraufnahmegrad; Lagerung a, b, sehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasseraufnahmekoeffizient; Lagerung a, b, sehe Kapitel 3.3.2.6, Seite 56

- Wasserabgabegrad; Lagerung a, b, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- Austrocknungsverhalten; Lagerung a, b, siehe Kapitel 3.3.2.7, Seite 56

- Wasserdampf-Diffusion; Lagerung a, b, siehe Kapitel 3.3.2.3, Seite 54

- innere Oberflache; Lagerung a, b, siehe Kapitel 3.3.2.43.3.2.5 Seite 55

- Waéarmedehnungskoeffizient; Lagerung b, siehe Kapitel 3.3.6, Seite 60

- Frost-Tauwechsel-Verhalten; Lagerung b, siehe Kapitel 3.3.1.6, Seite 53

- Ausbluhverhalten; Lagerung b, siehe Kapitd 3.3.3, Seite 59

- Gesamtporositét, Porenverteilung; Lagerung a, b siehe Kapitel 3.3.5, Seite 59

- Bestimmung des Kalkspatzen-Anteils; siehe Kapitel 3.4.6, Seite 62

- Untersuchungen mittels Licht- und Rasterelektronenmikroskopie (REM); Lage-
rung a, b, Kapitel 3.4.5, Seite 62

7.4 Untersuchungser gebnisse
7.4.1 Frischmdrteluntersuchungen

Die Ergebnisse der Frischmdrteluntersuchungen sind der Tabelle A43 im Anhang zu
entnehmen. Die Frischmdrtel eigenschaften der Mortel sind abhéngig vom Bindemittel,
vom B/Z, vom Flief3mittel, von der Zugabewassermenge und vom verwendeten Sand.
Tabelle 12 gtellt die Einflunahmen der aufgezéhlten Variablen zusammenfassend dar.
Sandkalkmortel weisen in der Regel einen geringeren Wasseranspruch (WA) auf,
niedrigere Frischmortelrohdichten und ein niedrigeres Schwinden. Der Wasseran-
spruch der bis auf das Bindemittel identischen Sandkalke S1, S3, S5 (CL90/2) ist
niedriger as bei B1, B4 und B7 (CL90/3). Ursache hierfur ist das unterschiedlich ab-
|6schende Bindemittel, das bei den Morteln S1 - S5 zur Ausbildung sehr dichter

Kalkspatzen gefiihrt hat, die weniger Wasser bel der Mortel herstellung aufnehmen.
Tabelle12:  Einflisse des Bindemittels (Sandkak), Bindemittelgehate (B/Z
1:1,85), niedriger Ausbreitmal3e (12 cm), des Zuschlages S-IST und
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des Fliel3mittelzusatzes (WKH) auf die Frischmdrtel eigenschaften und
der Bereich, in dem sich die Werte dler Mortel bewegen

Binde- | B/Z | Ausbreit- | Hief3- Zu- Bereich
mittel mal3 mittel schlag aler Mortel
WA |/ M.-| - - B B B 14,6-28,1
%
W/B | - - - - - - 0,65-1,04
r« / glcm? - B -() - - 1,81-2,05
e / mm/m B -() B - - -6,4--31,0

erniedrigt den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einfluld
- erhoht den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einfluf3
- keine klaren Tendenzen erkennbar

Hohe Bindemittelgehdte (B/Z) reduzieren den Wasseranspruch und damit den W/B-
Wert, dies deckt sich mit Ergebnissen von SCHAFER 1993a. Sie verringern die
Frischmdrtelrohdichte und erh6hen das 1. Schwinden, as Schwinden in der Form be-
stimmt. Esist bel Sandkakmérteln (10-13 mm/m) geringer as bei Kakmarteln (bis zu
31 mm/m) und folgt aus der Abgabe des Zugabewassers (WOLTERS 1870).

Mit dem Ausbreitmal? steigt der WA, das W/B-V erhéltnis sowie das Schwinden in der
Form, die Frischmértelrohdichte sinkt.

Die Verwendung des Flieldmittels verbessert viele Eigenschaften der Kalkmortel. So
wird der WA (8-14 %) und der W/B-Wert gesenkt, die Frischmortelrohdichte steigt,
das Schwinden in der Form sinkt. Die Wasserreduzierung ist bei hohem Ausbreitmal3
(17 cm) am grofdten.

Der Wasseranspruch ist bel Moérteln mit dem Sand Lorsch hoher as bel den Morteln
mit dem Sand Steinbach. Ursache hierfir kann aufgrund der Versuchsbedingungen
nur die unterschiedliche Kornvertellung und Zusammensetzung der Sande sein. Dies
ist, neben dem Einflul® der Bindemittel, mdglicherweise ein Grund fir den héheren
Wasseranspruch der Kalkmortel, den andere Autoren (VAN BAALEN 1991, SCHAFER
1993a und STRUBEL 1992) beschreiben.

7.4.2 Festmortelunter suchungen
7.4.2.1 Mechanische Eigenschaften

Die Festmorteleigenschaften der Kalkputze sind abhéngig von den in Tabelle 13 auf-
gezahlten Faktoren und lassen die dort aufgeflihrten Tendenzen erkennen. Im einzel-
nen sind bei der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften die in den Tabellen

A45-A46 im Anhang stehenden Ergebnisse angefallen.
Tabelle13:  Einflisse des Bindemittels (Sandkalk), hoher Bindemittelgehalte (B/Z
1:1,85), niedriger Ausbreitmale (12,0 cm), des Zuschlages S-IST und
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des Fliefdmittel zusatzes (WKH) und der Carbonatisierung (Lagerung b)
auf die mechanischen Eigenschaften und der Wertebereich aler Mortel
im angegebenen Alter oder von 90 Tagen

Binde- | B/Z | Ausbreit- | Fliels- | Zu- | Lage Bereich

mittel mal3 mittel | schlag| rungb | aler Mortel
ls / glcmd - N - - - N 1,50-1,74
re ! gloms - B - - - - 1,72-1,94
Egn / N/mm? - - - - - - 6,3-15,8
Bsz / N/mnmz - - - - - - 0,9-2,6
B / N/mm2 - - - - - - 3,1-13,6
Bhz / N/mm2 - - - - - - 0,03-0,16
3, I N/mm? - - - - - - 0,05-0,71

~ erniedrigt den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einflul3
- erhoht den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einfluf
- keine klaren Tendenzen erkennbar

Die Rohdichte der untersuchten Mortel ist abhdngig vom Bindemittel und bei Sand-
kalken (CL90/1, 2, 3) hoher as bei WKH. Sie nimmt mit zunehmendem Bindemittel-
gehalt ab und bei kleiner werdenden W/B-Werten zu. Die Verwendung von Fliefl3mit-
tel fuhrt zu reduziertem Wasseranspruch und damit zu héheren Rohdichten. Die Roh-
dichte der Mortel nimmt erwartungsgemald mit zunehmender Lagerungsdauer (Lage-
rung b, c) wegen der carbonatischen Erhértung zu. Der Zuschlag S-1ST bedingt nied-
rigere W/B-Werte und infolge dessen hdhere Rohdichten.

Die Wandlung der verschiedenen Festigkeitsparameter wie Druck-, Biegezug-, Haft-
zug- und Zugfestigkeit sowie des E-Moduls in Abhéngigkeit von den Veranderungen
der Mortelzusammensetzung verlduft in der Regel paralel, so dal3 im weiteren nur
von Festigkeit gesprochen wird.

Die Moértel mit dem Bindemittel Branntstlickkalk fuhren zu grof3eren Streuungen der
Ergebnisse. Ursache hierfir ist die Gegenwart der Kalkspatzen, die zu Prifkorpern
mit nicht ganz homogener Zusammensetzung fuhren. Bel den Kakmorteln (Binde-
mittel WKH) treten solche Probleme nicht auf, da das Bindemittel homogen verteilt
ist. Sandkalkmartel (CL90/1, 2, 3) weisen nach 28 Tagen niedrigere oder vergleichba-
re, nach Lagerung b aber hohere Festigkeiten als Kalkmortel auf. Dabei erzielt das
Bindemittel CL90/2 besonders hohe Festigkeiten. Die Lagerungsart beeinfluld die
Ergebnisse besonders stark. Die Festigkeiten der Mortel steigen erwartungsgemald mit
zunehmendem Alter, siehe bel Bild 42 exemplarisch [%. Lagerung ¢ (180 Tage) fuhrt
zu hoheren Festigkeiten als Lagerung b (90 Tage). Ahnlich grole Beeinflussung der
Festigkeit ist bei Zusatz von Flief3mittel bzw. der Verwendung des Zuschlages S-IST
festzustellen. Die Abhangigkeit der Festigkeitsentwicklung vom Zuschlag wird auch
von anderen Autoren beschrieben (ZIER 1989, GODICKE 1995).

Die genannten Trends sind bei Lagerung b und ¢ nicht so klar ausgepragt, denn z. T.
treten bei den niedrigen Bindemittelgehalten hohere Festigkeiten auf. Dies kann mit
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unterschiedlich fortgeschrittenen Carbonatisierungs- und Umkristallisierungsvorgan-
gen begriindet werden. Die zligigere Carbonatisierung hangt von den héheren Was-
seraufnahmekoeffizienten (w) dieser Mortel ab, siehe Kapitdl 7.4.2.2, die, bedingt
durch die Wasserzwischenlagerung, zu einer htheren Materiafeuchte fihren. Nach
HOFFMANN 1994 unterstiitzt eine Feuchte von 1-4 M.-% die Carbonatisierung. Dieser
Einflud wird deutlich bei Kalkmorteln mit und ohne Flieldmittel (F10). Mortel mit F10
weisen ein dichteres Geflige auf, siehe Kapitel 7.4.2.10 und deshalb nicht so klare
Abhangigkeiten der Festigkeiten von den genannten Parametern.
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Bild 42: Fedtigkeiten der Sandkalk- und Kakmoértel, abhdngig vom Bindemittel,
vom B/Z-Verhdtnis, vom Ausbreitmal? und der Lagerungsart (Dauer)

Bel Lagerung d (1 Jahr Einhardbasilika Steinbach) verlauft die Festigkeitsentwickliung
der Mortel umgekehrt, siehe Bild 43. Mortel mit niedrigem Bindemittelanteil erzielen
um den Faktor 2 hohere Festigkeiten. Ursache dirfte der hdhere CO,-Bedarf der
Mortel mit hoherem Bindemittelgehalt bis zur vdlligen Carbonatisierung sein. Der
Mortel mit einem B/Z-Verhdltnis von 1:1,85 erzielt bei Lagerung d mit den histori-
schen Putzen vergleichbare Festigkeiten (Druckfestigkeit und E-Modul). Die Haft-
zugfestigkeiten der Sandkalkmortel nach einjdhriger Verweildauer vor Ort in der Ein-
hardbasilika sind fur Kalkmortel mit 0,07-0,15 N/mn? sehr befriedigend.

Die Druckfestigkeiten sind insgesamt sehr hoch und Uberschreiten die von anderen
Autoren (VAN BAALEN 1991, SCHAFER 1993b) bestimmten Festigkeiten fur Kalk-
mortel deutlich, auch die von SCHAFER 1993a angegebene theoretische Druckfestig-
keit von Welil3kalkmorteln mit 8 N/mm2. Dabei fdllt auf, dal? hohe Festigkeiten insbe-
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sondere bei CL90/211° (Sandkalkmortel S) und CL90/H + F10 (Kalkmortel K+) auf-
treten. Die Festigkeitssteigerung der Kalkmortel mit Flie3mittel ist nach 90 Tagen 25-
200 % hoher a's bei solchen ohne F10. Die Sandkalkmortel weisen nach 28 Tagen bel
niedrigen W/B-Werten geringere Festigkeiten als Kalkmortel auf, nach 90 Tagen La
gerung b erzielen die Sandkalkmortel stets hohere Druckfestigkeiten.

In Bild 43 sind die nach SCHAFER 1993a berechneten Festigkeiten den gemessenen
Festigkeiten am Beispiel der Sandkalkmoértel S1-S5 gegeniibergestellt.
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Bild 43: Vergleich der nach SCHAFER 1993a berechneten (WKH th., WaKH th.) mit
den tatsichlich bestimmten Festigkeiten der untersuchten Sandka kmortel
S1-S5 nach unterschiedlichen Lagerungsarten

Die Kakputze erreichen bei den Lagerungen b, ¢ und d stets hdhere Festigkeiten als
die berechneten Werte. Die Korrelation der berechneten Werte mit den Druckfestig-
keiten der Mértel nach Lagerung a (28 Tage) ist dagegen gut.

Die Ergebnisse zeigen, dal? auch unter Praxisbedingungen (Lagerung in der Einhard-
basilika) so hohe Festigkeiten wie bei den gewahlten Laborbedingungen erzielt wer-
den. Die Laborergebnisse sind daher Ubertragbar.

Hydraulische Anteile sind nach der Rontgenfluoreszenzanayse der Bindemittel und
Bestimmung des HCI-l6dichen SIO,-Anteils in den erharteten Mérteln auszuschlie-
[3en. Sie entfallen deshalb bei der Diskussion der Festigkeitsentwicklung.

Die starke Festigkeitsverdnderung der Kalkputze in Abhéngigkeit von der Lagerungs-
dauer muf3 bei der Entwicklung von Ersatzmdrteln berticksichtigt werden. Auch sollte

119 CL90/2 I6schte unter Bildung sehr harter Kalkspatzen ab und fiihrte nach diesen Versuchen zu
besonders hohen Festigkeiten, die sich bel anders abldschenden Branntstiickkalken (CL90/1,
CL90/3) nicht bildeten. Siehe hierzu auch die Erlauterungen in Kapitel 7.3.5, Seite 141.
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das L6schverhalten gepruft werden, um die Bildung zu harter Kalkspatzen und infolge
die Bildung zu hoher Festigkeiten zu vermeiden.

Mortel auf Basis CL90/3 und WKH, die exakt dem historischen Vorbild nachgestellt
waren, erzielten vergleichbare Festigkeiten wie die historischen V orlagen.

7.4.2.2 Hygrische Eigenschaften

Die Mortel weisen die in Tabelle 14 genannten Abhangigkeiten der hygrischen Eigen-
schaften von den veranderten Parametern auf.

Tabelle14:  Einflusse des Bindemittels (Sandkalk), hoher Bindemittelgehalte (B/Z
1:1,85), niedriger Ausbreitmal3e (12,0 cm), des Zuschlages S-I1ST und
des Fliefdmittel zusatzes bei dem Bindemittel WKH und der Carbonati-
sierung auf die hygrischen Eigenschaften

Binde- | B/Z | Ausbreit- | Fliel> | Zu- | Lage- Bereich

mittel mal3 mittel | schlag| rungb | aler Mortel
er / mm/m B - B B B - -6,4--31,0
eq / mm/m B B B B B - -0,01--0,22
e, / mm/m B B B - B - 0,07-0,13
eo / mm/m B B B - + - -0,06--0,11
w / kg/(m2xh) R - - B B 1,6-15,7
p-Wert / - - B - - - - 9-23
W [ kg/(m2h) B - - - - - 0,061-0,248

~ erniedrigt den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einflul3
- erhoht den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einfluld

- keine klaren Tendenzen erkennbar

- nicht bestimmt

Hygrische Dehnung

Die Mortel weisen ein deutlich geringeres 1. Schwinden, Quellen und 2. Schwinden
(Tabelle A45 im Anhang) as die Haft- und Hinterflllmortel auf.

Das 1. Schwinden ist bei Sandkalkmérteln (nicht CL90/2) < Kalkmdrteln und nimmt
mit dem Bindemittelgehalt (B/Z) und dem W/B-Wert ab.

Quellen und 2. Schwinden sind sehr gering und abhdngig vom Bindemittel, B/Z-
Verhdtnis und W/B-Wert. Deutlich grofere Dehnungen werden durch das Fliel3mittel
verursacht. Der Zuschlag L-IST erhoht die hygrischen Dehnungen geringfligig u. a.
deshab weil er geringe Mengen Kaolin enthalt.

Wasser aufnahme und Wasser abgabe

Bel der Bestimmung der Wasseraufnahme und Wasserabgabe sind die in den Tabellen
A47 bis A50 im Anhang befindlichen Ergebnisse angefallen, siehe auch die Bilder 44
bis 46.

Die Wasseraufnahme und Wasserabgabe der Kalkputze werden besonders deutlich
vom verwendeten Bindemittel (Sandkalk, WKH, WKH + F10) und von der Lage-
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rungsart beeinflul®. Im einzelnen wirken sich die verschiedenen Parameter wie folgt
aus.

Sandkalkmortel bzw. Kalkmortel mit Flieldmittel zusatz weisen gegenuber den Kalk-
morteln geringere Wasseraufnahmekoeffizienten (w), Wasseraufnahmegrade (wp),
Wasserabgabekoeffizienten (wa)/V erdunstungsmassenstromdichten (fynick), Wasser-
abgabegrade (W) und hdhere p-Werte auf.
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Bild 44: Wasseraufnahmekoeffizienten der Kalkputze in Abhangigkeit vom Binde-
mittel, dem B/Z-Verhdltnis, dem Ausbreitmal3, der Lagerungsart und dem
Einsatz von Fliel3mittel

0,3

:_;\ 0,251

£ 02

B) i p—

f 0,15 90d / 14 cm s
2 0,11 <
z 005 28d / 17cm E
28d / 12cm <

CL90/2 1:1,85
CL90/2 1:2,85
CL90/2 1:3,85
CL90/3 1:1,85
CL90/3 1:2,85
CL90/3 1:3,85
WKH 1:1,85
WKH 1:2,85
WKH 1:3,85

WKH+F10 1:1,85
WKH+F10 1:2,85
WKH+F10 1:3,85

Bindemitte




7 Entwicklung von Kakputzen fir die Restaurierung historischer Kalkputze 151

Bild 45: Wasserabgabekoeffizienten der Kalkputze in Abhéngigkeit vom Bindemit-
tel, dem B/Z-Verhdltnis, dem Ausbreitmal3, der Lagerungsart und dem Ein-
satz von Flief3mittel
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Die Verdnderung der B/Z-Verhditnisse in Richtung hoherer Bindemittelgehalte be-
wirkt in der Regel eine Erhéhung der wa/ ik UNd niedrigere p-Werte, die w-Werte
lassen keine klare Tendenz erkennen.

Niedrige Ausbreitmal3e und damit niedrige W/B-Werte senken die w-Werte und erho-
hen die p-Werte. Der Einfluf3 183t auf wa/ ik keine klare Tendenz erkennen.

Bel der Lagerung verandern sich die Morteleigenschaften z. T. gegenléaufig. Die Lage-
rungsarten b und ¢ mit Wasserzwischenlagerung fuhren zu verstérkter Carbonatisie-
rung begleitet von Umkristallisationen. Dabel entwickelt sich ein Geflige, das die
Wasseraufnahmekoeffizienten, den Wasseraufnahmegrad senkt und die p-Werte er-
hoht. Gleichzeitig verbessert sich das Trocknungsverhaten (Wasserabgabekoeffizient
(Wa) und Verdunstungsmassenstromdichte (k) Z2. T. um mehr as das 10fache,
sehe Tabdlle A49 und A50 im Anhang.

Die Wasserabgabegrade nach 24 Stunden sowie die Verhdtnisse der im ersten
Trocknungsabschnitt austrocknenden Wassermenge zum Wassergehalt bel Versuchs-
beginn (wWk,) sind niedriger als bel den historischen Proben. Die Ursache hierfir ist in
den unterschiedlichen Probekdrperabmessungen zu suchen. Bezogen auf das Volumen
weisen die Bohrkerne der historischen Proben (A 30 mm) gegeniiber den Normpris-
men eine ca. 3fach grofRere Verdunstungsflache auf.

Die Sandkalkmértel zeigen geringere Wasseraufnahme- und Wasserabgabekoeffizi-
enten/V erdunstungsmassenstromdichten als die historischen Mortel. Die Wasserabga-
begrade reduzieren sich mit der Lagerung b und c¢ parald zu den Wasseraufnahme-
graden/flachenbezogenen Wassermengen, wéhrend sich die Wasserabgabe nach 24
Stunden, der Wi, und der Wad ik €rhdhen.

Die untersuchten Kalkputze sind wasserdampfdurchlassiger als die historischen Mor-
tel. Mit zunehmender Lagerungsdauer wird diese Differenz kleiner. Die ermittelten p-
Werte haben eine Grolenordnung, die VAN BAALEN 1991 und BOENKENDORF 1995
auch fr von ihnen untersuchte Mortel feststellten.

Die hygrischen Eigenschaften der Sandkakmortel sind, bis auf die Wasserabgabe, den
historischen Putzen der Torhalle Lorsch sehr hnlich. Aufgenommenes Wasser wird
langsamer wieder abgegeben as bel den Morteln der Einhardbasilika in Steinbach.
Jedoch ist festzustellen, dal3d die Geschwindigkeit der Wasserabgabe mit der Lage-
rungsdauer zunimmt. Die dauernden Feucht-Trockenwechsel erhdhen die Wasserab-
gabekoeffizienten deutlich. Dies fuhrt dazu, dal3 die Kalkmortel ohne Fliefdmittel nach
Lagerung b, im Gegensatz zu den Sandkalkmorteln, Wasserabgabekoeffizienten auf-
weisen, die im Bereich der historischen Mortel liegen.

VAN BAALEN 1991 erzielte z. T. andere Ergebnisse. Bei der Sorptionsfeuchte beob-
achtet er eine Abnahme der durch Sorption aufgenommenen Wassermenge und beim
Wasseraufnahmekoeffizienten einen Anstieg des Koeffizienten mit zunehmendem



7 Entwicklung von Kalkputzen fir die Restaurierung historischer Kalkputze 153

Probenalter. Eine Deutung dieser unterschiedlichen Ergebnisse ist zur Zeit nicht mog-
lich.
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Bild 46: p-Werte der Kakputze in Abhéngigkeit vom Bindemittel, dem B/Z-
Verhdtnis, dem Ausbreitmald, der Lagerungsart und dem Einsaiz von
Fliefimittel

Sandkalk- und Kakmortel (WKH) unterliegen nach diesen Untersuchungen grof3en
Veranderung der Eigenschaften mit zunehmendem Alter. Es mul3 davon ausgegangen
werden, dal3 die Entwicklung erst nach Jahren beendet ist.

Eine gezielte Anpassung der Eigenschaften junger Mortel an die Altsubstanz erfordert
nach diesen Untersuchungen die Verwendung von porenbildenden Zusédtzen, um eine
Verbesserung der hygrischen Eigenschaften zu erzielen. Untersuchungen hierzu
machte BOENKENDORF 1995.

Die Ergebnisse dieser Arbeit deuten an, dal3 die Verdnderung der Eigenschaften der
Ersatzmortel Uber einen langen Zeitraum maoglichst praxisnah verfolgt werden mul3,
um sicherzugehen, dal? keine Verdnderungen eintreten, die zur Schadigung der histo-
rischen Substanz flihren konnen.
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7.4.2.3 Mikroskopische Untersuchungen

Exemplarisch wurden Proben mittels REM und Durchlichtmikroskopie untersucht.
Die durchlichtmikroskopischen Untersuchungen ergaben, dal? die Sandkalkmértel und
die Kakmortel mit Fliel3mittel ein sehr dichtes Geflige aufwiesen und nicht vollstandig
carbonatisiert waren, siehe Bild 47 (nicht carbonatisiert) und Bild 48 (carbonatisiert).
Die Priufung der Carbonatisierungstiefe mit Phenolphthalein zeigte jedoch eine voll-
sténdige Carbonatiserung an. Nur vereinzelt farbten sich Kalkspatzen insbesondere
des Bindemittels CL90/2 (Sandkalkmortel S) rot.

Mittels REM bestétigten sich die durchlichtmikroskopischen Untersuchungen, wonach
mindestens die Kalkspatzen noch nicht vollig carbonatisiert waren, siehe Bild 49. Das
Geflige der Mortel veréndert sich durch die Lagerung, jedoch nicht einheitlich. Parti-
enweise sind zum einen Umkristallisationen, bedingt durch die Lagerungsbedingungen
und eine dadurch verursachte Vergroberung des Gefliges, feststellbar (Bilder 50 und
51), zum anderen existieren Gefligepartien, die so gut wie keine Verdnderungen des
Gefliges erkennen lassen. Die Kakspatzen sind auch im REM gut erkennbar, da sie
nicht vollig carbonatisiert sind; Portlandit und Calcit kommen nebeneinander vor.

i 170 pm
Bild 47: Lichtmikroskopische Aufnahme des nicht carbonatisierten Bereiches des
Sandkalkmérteln B1 nach Lagerung b. Charakteristisch ist die blaugraue
Farbung des Bindemittels. Risse innerhalb der Kalkspatzen sind nicht ver-
heilt. Durchlicht, XPL.
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Bild 48: Lichtmikroskopische Aufnahme des vollig durchcarbonatisierten Bereiches
des Sandkalkmorteln B1 nach Lagerung b. Wie bel historischen Kakmor-
teln sind die Risse innerhalb der Kalkspatzen mit Calcit verheilt. Durchlicht,
XPL.
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Bild 49: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme eines nicht carbonati-
sierten Kakspatzen des Mértels S 1 nach Lagerung b
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Bild 50: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme des Mdortels S 1 nach
Lagerung a. Das Bild zeigt die carbonatisierte Matrix (Bindemittel) nach
28tagiger Lagerung.
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Bild 51: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme des Mértels S 1, nach
Lagerung b. Die Gefligeveranderung durch die Lagerung wird erkennbar,
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sie fuhrt zu einer Vergroberung des Gefliges. Zudem wird deutlich, dal3 die
Calcitpartikel durch Umkristallistation zusammenwachsen.

7.4.2.4 AusbliUhverhalten

Die untersuchten Kakputze zeigten keine Ausblihungen bei Durchfiihrung des ge-
nannten Prifverfahrens. Hiervon war aufgrund der Zusammensetzung (Tabelle A14 in
Anhang) auszugehen.

7.4.25 Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung der verschiedenen Kakputze wurde exemplarisch an den
MOrteln der Serien L und S gemessen. Sie schwankte in geringen Grenzen und lag fiir
den Temperaturbereich von -20 bis +20°C bei 9,520°%K und von +20 bis +60°C bei
10,540°/K. Die Ergebnisse sind der Tabelle A48 im Anhang zu entnehmen.

7.4.2.6 Frost-Tauwechsa-Wider stand

Die Kalkputze wurden nur nach Lagerung c untersucht. Sie weisen hier einen unter-
schiedlichen Frost-Tauwechsal-Widerstand (FTW) auf.

Alle Kakmoértel ohne Fliefdmittel sind nicht FTW-widerstandsfahig, die Prismen zei-
gen Risse und Absplitterungen. Die Kakmaortel mit Fliefmittel weisen z. T. Rif3bil-
dung (B/Z 1:1,85 und 1:2,85 mit hohem Ausbreitmal?), aber keine Absplitterungen
auf. Der hochste FTW-Widerstand ist bei den Sandka kmorteln festzustellen, hier sind
lediglich bei den Mérteln mit dem hochsten Bindemittelgehalt (1:1,85) deutliche Ab-
splitterungen festzustellen. Ganz geringfiigige Absplitterungen sind zudem nach Ab-
schluf der Untersuchung bei den Sandkalkmdrteln mit dem Ausbreitmald 12 cm er-
kennbar. Die Ergebnisse fallen gunstiger als bei WINNEFELD 1996 aus. Ursache fir
das unterschiedliche Verhalten ist die Verwendung von anderen Zuschlagen, die einen
geringeren Wasseranspruch bedingen.

7.4.2.7 Sorptionsverhalten

Das Sorptionsverhalten der Kalkputze ist den Tabellen A47, A48 und A51 bis A54 im
Anhang sowie Tabelle 15 zu entnehmen.

Die Kakputze weisen erwartungsgemald geringe Sorptionsfeuchten und -dehnungen
auf. Klare Abhangigkeiten werden lediglich bel Lagerung b erkennbar, sie fuhrt zu
hoheren Sorptionsfeuchten und grofderen Sorptionsdehnungen. Andere Tendenzen
sind in Tabele 15 zusammengefal¥. Die Umstellung der Lagerung - ab einer rel.
Luftfeuchte von 30 % wurden die Prifungen des Sorptionsverhaltens statt im Exsik-
kator im Klimaschrank durchgefihrt - fihrte zu einer zusétzlichen Massezunahme und
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zum Schwinden der zu Beginn der Messung 28 Tage alten Prifkorper. Ursache fir
dieses Verhaten war die Carbonatisierung der Proben.

7.4.2.8 Innere Oberflache nach BET

Die Ermittlung der inneren Oberfléache O; Uber Wasserdampf nach der BET-Theorie
ergab bel den Sandkalkmdrteln S1-S5 eine Zunahme der O, mit der Lagerung b. Alle
anderen Verdnderungen der M értel zusammensetzung beeinflussen die O;, ohne jedoch
klare Abhéngigkeiten aufzuzeigen. Tabelle 15 faldt die erkennbaren Tendenzen der
Einflu3nahme zusammen. Wie schon in Kapitel 7.4.2.7 beschrieben, verursachte die
Umstellung der Lagerung wéhrend der Ermittlung des Sorptionsverhalten und der
inneren Oberflache Probleme. Die O, der zu Beginn der Messung 28 Tage alten Pro-
ben (Lagerung @) sind wegen der erfolgten Carbonatisierung nicht verwendbar, nur
die nach dem herkémmlichen Verfahren ermittelten Werte der Proben L und S sind
stimmig.

Tabdlle15:  Einflusse des Bindemittels (Sandkalk), hoher Bindemittelgehalte (B/Z
1:1,85), niedriger Ausbreitmal3e (12,0 cm), des Zuschlages S-I1ST und
des Fliefdmittel zusatzes bei dem Bindemittel WKH und der Carbonati-
sierung auf die Sorptionsfeuchte bei 53 % rel. Luftfeuchte, die innere
Oberflache (Oi) und die Sorptionsdehnungen (esop) Nach Lagerung b

Binde- | B/Z | Ausbreit- | Fliel> | Zu- | Lage- Bereich

mittel mal3 mittel | schlag| rungb | aler Mortel
Umss / M.-% - - - - - - 0,05-0,43
O / mig B - - - - - 0,9-7,8
Esopt /| MM/M - - - - - - 0,05-0,15

~ erniedrigt den Kennwert, Untersire chung betont den dominierenden Einflul3
- erhoht den Kennwert, Unterstreichung betont den dominierenden Einfluf

~ - keneklaren Tendenzen
- nicht bestimmt

7.4.2.9 Bestimmung des Kalkspatzen-Anteils

Stereomikroskopisch lief3 sich mit Vergleichsschaubildern der Kakspatzen-Gehalt der
Sandkalkmortel abschétzen. Der Kakspatzen-Anteil der Mortel lag im Mittel bel 3-5
M .-%, wie auch bei den historischen Morteln.

7.4.2.10 Hg-Druckporosimetrie

Die Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie wie Rohdichte, Reindichte, Porenradien-
vertellung und mittlerer Porenradius sind in Tabelle A55 im Anhang dargestellt.

Die Carbonatisierung und Wasserzwischenlagerung der Lagerung b und die dadurch
verursachten Umkristallisationen flihren zu einer Senkung der Gesamtporositét um ca.
1,5 Vol.-%. Sie verursachen einerseits eine Vergroberung des Porengefiiges, siehe
Bild 52, der mittlere Porenradius erhéht sich von 0,26 um (Lagerung &) auf 0,37 um
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(Lagerung b), andererseits aber auch eine Erh6hung des Anteils feinster Poren (< 0,01
pm) um ca. 0,3 Vol .-%.

Die Verschiebung des Porenmaximums in Richtung gréberer Poren kann eine Erkl&
rung fur die erhebliche Erhthung des Wasserabgabekoeffizienten sein. Jedoch werden
gleichzeitig die Wasseraufnahmekoeffizienten erniedrigt und die p-Werte erhoht. Eine
Deutung dieser gegenlaufigen Tendenzen ist nicht moglich.

Der erhohte Anteil feinster Poren, bedingt durch die Lagerung b, korreliert mit einer
Erhdhung der inneren Oberfléche, die Uber Wasserdampf nach BET ermittelt wurde.
Die historischen Mortel weisen meist hhere Gesamtporositéaten auf. Nur Kalkmortel
mit dem Bindemittel CL90/H erzielen Gesamtporositéten, die im Bereich der histori-
schen Mortel liegen. Das Porenmaximum der untersuchten Mortel liegt im Bereich
von 1-0,1 pum. Deutliche Gehalte um 7-13 Vol.-% im Porenbereich von 10-1 pm sind
lediglich bel historischen Putzen nachweisbar (Sehe Tabelle A11 im Anhang). Dieser
Porenanteil wird von den untersuchten Kalkputzen nur teilweise erreicht (1-7 Vol.-
%). Die Veranderung des Wassergehaltes der Mértel fuhrt nicht zur Verschiebung der
Porenverteilung in Richtung Porenvergréberung, lediglich der Gesamtporengehalt
nimmt tendenziell zu.

BOENKENDORF 1995 hat bel seinen Versuchen Poren im Bereich von 10-1 pum durch
Zusatz von Proteinen (Blutplasma) bei Kalkmorteln auf Basis WaKH erzeugt. Andere
Proteine wie Casein, Molkeeiweil3 oder Kollagen fuhren zwar zum Eintrag von Poren
mit dem Porenradius > 50 pm, nicht aber im Bereich 10-1 pm.

Die verdnderten Parameter reichen nicht aus, um eine mit den untersuchten histori-
schen Kalkmorteln verglei chbare Gefligestruktur zu erzeugen.

Die Hg-Druckporosimetrie ergab fir die Sandkalkmértel und die Kalkmadrtel mit dem
Sand Steinbach etwas geringere Gesamtporositéten as bei den historischen Putzmar-
teln und z. B. von VAN BAALEN 1991.
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Bild 52: Veranderung der Porenradienverteilung (PRV) durch die Lagerung
dargestellt am Sandkalkmortel S 1,85 mit einem B/Z von 1 : 1,85 nach
Lagerung a und Lagerung b.
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7.4.2.11 Applikation der Kalkputze an Musterflachen

Die Sandkalkmortel L1 und L2 wurden in der Torhale in Lorsch und die Mértel S1-
6 in der Einhardbasilika in Steinbach an Musterflachen appliziert.

Alle Mortel wurden nach einem Jahr beprobt und die Haftzugfestigkeiten bestimmt,
zudem konnte an den Mérteln S1-S6 die Druckfestigkeiten ermittelt werden. Hierliber
wurde in Kapitel 7.4.2.1 berichtet.

Alle Sandkalkmdrtel wurden mit einem Ausbreitmald zwischen 11 und 12 cm verar-
beitet, um das Schwinden zu minimieren. Die MOortel wiesen trotz des starken
Schwindensim Labor keine Risse auf und hafteten gut am Putzgrund.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse und des positiven Verhaltens der Musterfla
chen wurde Torhalle in Lorsch im Jahre 1991 mit dem Sandkalkmortel L2 restauriert.
Seit dieser Zeit weisen die restaurierten Flachen keine Risse auf. Schaden im Verbund
mit den historischen Mérteln sind nicht aufgetreten.

7.5 Zusammenfassung zu K apitel 7

Verschiedene Kakputze wurden umfassend hinsichtlich ihrer mechanischen, minera-
logischen und hygrischen Eigenschaften sowie ihrer Porenstruktur untersucht. Dabei
wurden Sandkalkmortel nach dem von KrRaus 1989 genannten Verfahren (Loschen
des zerkleinerten Branntstlickkalkes mit feuchtem Sand) und Kalkmértel unter Ver-
wendung von Wellkalkhydrat hergestellt. Der Einflul gezielter Veranderungen be-
stimmter Parameter wie Bindemittel, Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnis (B/Z), Was-
ser/Bindemittel-Wert (W/B), Zuschlag, Zusatz von Flief3mittel und der Lagerungsart
auf die Morteleigenschaften wurde untersucht. Die MOrtel eigenschaften der so vari-
ierten MOrtel wurden mit denen historischer Kalkputzen aus der Torhalle in Lorsch,
der Einhardbasilika in Steinbach, dem ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau und
dem Magdeburger Dom verglichen.

Die Zusammensetzung der Sandkalkmdrtel entsprach z. T. exakt dem Mittel der hi-
storischen Vorlagen aus der Torhale in Lorsch bzw. der Einhardbasilika in Steinbach,
aber auch geringere Bindemittelgehalte wurden eingesetzt. Die Lagerung erfolgte in
Anlehnung an DIN 18555, Teil 3 28 Tage im Normklima DIN 50014-23/50-2 (Lage-
rung @) und in mit 1 Vol.-% CO, angereicherter Atmosphére bei 65 % rel. Luftfeuchte
mit zweimaliger wochentlicher Wasserzwischenlagerung von 30 s (Lagerung b, 90 d)
bzw. 30 min (Lagerung c, 180 d). Einige mechanische Eigenschaften wurden ein Jahr
nach der Applikation vor Ort (Lagerung d) geprift.

Die Untersuchungen zeigen, dai} ale aufgefiihrten Verénderungen der Mortel zusam-
mensetzung die Eigenschaften der Festmortel erwartungsgemal beeinflussen. Dabel
wirken sich die Wahl des Bindemittels, der Lagerungsart, des Zuschlages und die Zu-
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gabe von Fliel3mittel besonders deutlich auf die Morteleigenschaften aus. Doch sind
auch durch Verénderung der W/B-Werte und der B/Z-Verhditnisse Verénderungen
der Eigenschaften der Mortel zu beobachten.

Die veranderten Parameter verursachen die folgenden V erdnderungen:

Die Wahl des Bindemittels Sandkalk oder WKH mit Flief3mittel ver&ndert die
Morteleigenschaften am nachhaltigsten. Dies betrifft sowohl die Festigkeiten, die
bei WKH mit Fie3mittel deutlich hohere Werte im Vergleich zum Bindemittel
WKH annehmen, as auch die hygrischen Eigenschaften, die bedingt durch das
dichtere Geflige dieser Mortel undurchl&ssiger sind. Dabei wirkt sich das unter-
schiedliche Ldschverhalten der Sandkalke aus. Extreme Weichbranntkalke, gof.
auch leicht erhodhte Sulfatgehalte, konnen zur Bildung sehr harter Kalkspatzen
(oder KalkgrieR) fiihren, die nicht mehr mit dem Fingernagdl ritzbar sind. Ubli-
cherweise sind Kakspatzen relativ weich und sehr leicht mit dem Fingernagel ritz-
bar. Das geschilderte Loschverhaten fuhrt bei den untersuchten Sandkalkmorteln
zu hoheren Festigkeiten und p-Werten sowie niedriger Wasserabgabe.

Hohe Bindemittelgehalte flhren zu geringerem Wasseranspruch, zu hoheren Fe-
stigkeiten und einem dichteren Geflige, welches seinerseits die hygrischen Eigen-
schaften beeinfluf¥, die Mortel weniger durchléssig macht.

Unterschiedliche W/B-Werte (bedingt durch die verschiedenen Ausbreitmale) be-
einflussen die Mortel eigenschaften. Hohe W/B-Werte fuhren zu Festigkeitsernied-
rigungen und verdndern die hygrischen Eigenschaften in Richtung groferer
Durchl&ssigkeit.

Der Zuschlag L-IST beansprucht im Gegensatz zum Zuschlag S-IST eine erhdhte
Wasserzugabe. Dies wirkt sich negativ auf die Festigkeitsentwicklung aus und ver-
andert die hygrischen Eigenschaften der Mortel wie Wasseraufnahmekoeffizient,
Austrocknungsverhalten und p-Wert sehr stark in Richtung grofRerer Durchl8ssig-
keit. Ursache hierfur kann der Kaolingehalt dieses Zuschlages sein.
Unterschiedliche Lagerungen, die hier so konzipiert wurden, dal3 es zu Umkristalli-
sationen innerhalb des Gefliges kommen konnte, flihrten zu einer erheblichen Stei-
gerung der Festigkeit. Begleitet wird dies von einer Verringerung der Gesamtporo-
sitdt und einer Verschiebung des mittleren Porendurchmessers zu héheren Werten
hin. Die hygrischen Eigenschaften (Wasseraufnahme, Wasserabgabe und Wasser-
dampf-Diffusion) werden teilweise deutlich in Richtung geringerer Durchlassigkeit
veradndert, wahrend sich die Trocknungsgeschwindigkeit stark erhdht. Diese ge-
genlaufige Tendenz kann zur Zeit noch nicht begrindet werden. Die hygrischen
Eigenschaften verandern sich mit der Lagerung b und c in Richtung dichteres Ge-
fluge, d. h., die Wasseraufnahmekoeffizienten und die Wasserdampf-Diffusion neh-
men ab, gleichzeitig wird das Trocknungsverhalten der Mortel verbessert. Dies ist
bedingt durch die Wasserzwischenlagerung, wodurch Umkristallisationen verur-
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sacht werden. Sie fuhrt einerseits zu einer Verschiebung der Porenstruktur in

Richtung grofRerer Porenradien, andererseits zu einer Zunahme der feinsten Poren.
Alle Kalkputze weisen ein starkes Schrumpfen in der Form auf, das sich zwischen 6,5
und 31,0 mm/m bewegt. Dabel liegt die Schwankungsbreite fir Sandkalkmortel zwi-
schen 6,5 und 18,5 mm/m und fir Kalkmortel (WKH) zwischen 15,0 und 31,0 mm/m.
Diese starken Dehnungsanderungen sind problematisch - Flankenabrisse, Risse im
Putz und Haftungsprobleme scheinen vorprogrammiert.
Die im Labor erzielten Festigkeiten konnten an vor Ort befindlichen Musterfléchen
bestétigt werden. Die dabel ermittelten, z. T. sehr hohen Festigkeiten (Druckfestig-
keit: "CO,-Lagerung” bis 14 N/mm? (Lagerung c), vor Ort bis 11 N/mnm? (Lagerung
d), Haftzugfestigkeit vor Ort: 0,15 N/mm?) Ubertreffen die nach Ansicht von SCHAFER
1993a maximal e theoretische Festigkeit fir Mortel auf Basis WKH.
Die Ergebnisse veranschaulichen, dal3 ein Kalkmértel durch Umkristallisierungspro-
zesse infolge Feuchtigkeits- und CO,-Zutritt einer steten Veranderung seiner Eigen-
schaften unterworfen ist, was bei der Konzeptionierung der Mortel zu beachten ist.
Dies wirkt sich in der Praxis z. B. durch die Verheilung von Rissen aus. Die hohen
Festigkeiten beruhen auf der Umkristallisation des Bindemittels, bedingt durch die
gewahlten Lagerungsbedingungen der Mortel. Die hohen Festigkeiten werden durch
den Einsatz des Zuschlages S-IST unterstiitzt, der ein dichtes Geflige ergibt. Sand-
kalkmortel weisen durch diese Vorgange besonders grofl3e Festigkeitszunahmen auf.
Ein Grund hierfir ist die lange Dauer bis zur Carbonatisierung der Kalkspatzen. Sie
waren bis zum Abschluf3 der Untersuchungen nicht vollig carbonatisiert. Dies bedeu-
tet, dal3 lange Ca(OH), geltst werden kann und fir Umkristallisationen zur Verfi-
gung steht. Die Lodichkeit von Portlandit ist ca. 100fach hoéher als von Calcit.
In den Untersuchungen konnten Eigenschaftsveranderungen in Abhangigkeit von der
Zeit bestimmt werden, die tendenziell mit den Ergebnissen anderer Autoren Uberein-
stimmen. Einige Eigenschaften entwickelten sich gegenlaufig.
Die Eigenschaften der untersuchten Mortel auf Basis Sandkak bzw. WKH stimmen z.
T. recht gut mit den historischen Vorbildern Uberein. Dabel ist festzustellen, dal die
Kalkmortel (Basis WKH) die gewlinschten Eigenschaftskennwerte besser erreichen.
Diese Moértel zeigen jedoch ein besonders starkes Schrumpfen in der Form.
In kiinftigen Untersuchungen sollte geklart werden welchen Einflu® Tonminerale, die
gezielte Veranderungen des Zuschlages und die Zugabe von Luftporen bildenden Zu-
sdtzen auf Sandkalk und Kalkmortel hat. Weiterhin sollten Kalkmdrtel mit geringem
Zusatz von Zement in die Untersuchungen einbezogen werden, um das anfangliche
starke Schwinden in der Form zu verbessern. Zudem bedarf der Einfluf3 einer langfri-
stigen Verweildauer vor Ort, abhdngig von der Bewitterung und der Lage am Bau-
werk der Kl&rung.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Moértelsystem entwickelt und dessen tech-
nologische und hygrische Kennwerte untersucht, das zur Erhaltung historischer Putze
dienen soll. Dieses Mortel system besteht aus den Teilen Haftmortel, Hinterflllmortel
und Kakputze, deren Eigenschaften an die historischen Putze angepald sein sollen.
Dies betrifft nicht nur die mechanischen Eigenschaften , sondern auch das hygrischen
Verhalten (hygrische Dehnungen, Wasseraufnahme- und -abgabeverhaten). Wegen
der Sulfatbelastung historischer Putze sollen die Mortel zudem einen hohen Sulfatwi-
derstand aufweisen. Die verschiedenen Mortel sollen die folgenden Aufgaben bel einer
Restaurierung tbernehmen:

- Haftmoértel sollen vor der Verfllung hohlliegender Putzbereiche zu deren Randsi-
cherung und zum Wiederbefestigen lockerer Putzschollen dienen und mechanisch
wieder leicht entfernbar sein, ohne die Altsubstanz zu schédigen.

- HinterfUllmortel dienen zum Verfillen hohlliegender Putzpartien, die im Anschlul3
an die Malinahme wieder einen ausreichenden und dauerhaften Verbund mit dem
Untergrund aufweisen sollen. Sie kdnnen drucklos mit Spritzen eingebracht werden
und missen ein gutes Penetrationsvermogen aufweisen, damit alle Hohlréume si-
cher gefiillt werden.

- Kakputze entweder auf Basis von Sandkalk (mit feuchtem Sand trocken gel 6sch-
ter Branntstiickkalk) oder auf Basis handelsiiblichen Weilkakhydrates (WKH)
sollen, moglichst exakt den historischen Vorbildern nachgestellt, a's Ersatz fur ab-
gangigen historischen Putz eingesetzt werden.

Unter suchung historischer M ortel

Zur Ermittlung der hygrischen und technol ogischen Kennwerte historische Kalkputze
konnten Putze der Torhalle Lorsch (8. Jahrhundert), der Einhardbasilika in Steinbach
(9. Jahrhundert), des Magdeburger Domes (13. Jahrhundert) und des ehemaligen Zi-
sterzienserklosters Heydau (16. Jahrhundert) beprobt und untersucht werden.

Die historischen Mortel wiesen recht unterschiedliche Zusammensetzungen auf. So
konnten B/Z-V erhdltnisse (bezogen auf Ca(OH), as Bindemittel) zwischen 1:0,9 und
1:4,4 bestimmt werden. Die Zuschlage wiesen meist eine Kornung von 0-1 mm auf.
Uberkorn trat bis zu einer KorngréRe von 4 mm stets in einer GréRenordnung von 1-
10 M..-% auf.

Alle historischen Putze, die aus Innenraumen und von Aul3enfassaden stammiten, wie-
sen hohe Sulfatgehalte, Uberwiegend als Gips, auf. Sie waren bei Innenputzen auf die
Oberflache beschrankt, bei Aulenputzen traten siein Tiefen bis zu 12 mm auf.
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Die hygrischen Eigenschaften wie Wasseraufnahme-, Wasserabgabekoeffizient, Sorp-
tionsfeuchten und p-Werte konnten an historischen Morteln der Torhale in Lorsch
und der Einhardbasilika gepriift werden. Die Untersuchungen ergaben, wie unten auf-
gefuihrt, eine grof3e Bandbreite der Kennwerte:

Tabelle 16: Hygrische Kennwerte der historischen Kalkmortel aus der Torhalle
in Lorsch und der Einhardbasilikain Steinbach
w Wak Umnss | p-Wert

/ / / /
kg/(m2$h) | kg/(mzh) | M.-% -

Lorsch karol. 3,2 0,15 2,5 32

Lorsch got. n. b. 0,11 3,5 21

Lorsch Erg. 2,4 0,10 2,7 20

Einhardbasilika 12,5 0,47 1,7 14

Entwicklung und Untersuchung des M drtelsystems

Haftmortel

Die Zusammensetzung der Haftmortel wies in den Vorversuchen ein B/Z-Verhdtnis
von 1:3, in den Hauptversuchen zur Senkung der Festigkeiten eines von 1:4 auf. Als
Bindemittel kamen ein Gemisch aus Hittensand, Gips und Portlandzement (HGZ), ein
Hochofenzement (HOZ) und ein Tonerdezement (TZ) zum Einsatz. Als Zuschlag
wurde ein Quarzmehl < 90 um verwendet. Zur Verbesserung der Frisch- und Fest-

mortel eigenschaften wurden die Zugabemengen von Methylhydroxyethylcellulose MC
(G; 0,1; 0,2 M.-%) und Kunststoffredispersionspulver Kd P (0; 1; 2 M.-%) variiert. In
der Summe wurden 18 Mortel untersucht.

Aufgrund der Ergebnisse kommen die Mortel H6 und H18 fir den geplanten Einsatz
als Haftmaortel in Betracht. Sie weisen einen Zusatz von 0,1 M.-% MC und 1 M.-%
Kd P bezogen auf den Trockenmortel auf und erfiillen alle Eigenschaftskennwerte des
Anforderungsprofils. Sie besitzen geringe Festigkeiten, niedrige E-Moduln und geeig-
nete p-Werte.

Bel Musterflachen an verschiedenen Bauwerken, u. a. des ehemaligen Zisterzienser-
klosters Heydau, dem Schweriner Schlof3 (Terrakotta) und dem Magdeburger Dom
haben sich die Haftmortel bewahrt. Die gewiinschte leichte Abnehmbarkeit konnte
erreicht werden.

Hinterfallmortel

Die HinterfUllmortel mit den Bindemitteln HGZ, HOZ und hochfeiner HOZ (Mikro)
wiesen ein B/Z-Verhdtnis von 1.1 auf. Als Zuschlag kam wie bei den Haftmorteln
Quarzmehl < 90 um zum Einsatz. Die Flief3eigenschaften bzw. das Penetrationsver-
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halten wurde durch gezielte Kombination verschiedener Zusatzmittel verbessert und
der Wasserbedarf minimiert. Der Einfluf? unterschiedlicher Zugabemengen von Kunst-
stoffdispersion (0; 2 M.-%) und PUR (0; 4; 7,5; 10,0; 12,5 und 15,0 M.-%) auf die
hygrischen und mechanischen Eigenschaften wurde untersucht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die Anpassung der Hinterftllmortel
an die Eigenschaften der historischen Kakputze, insbesondere mit dem Bindemittel
HGZ, gelungen ist. Dies betrifft die Festigkeiten (Druck- und Haftzugfestigkeit), die
E-Moduln und die hygrischen Eigenschaften (Wasseraufnahme-, Wasserabgabekoeffi-
zient und p-Werte). Bei den Hinterfillmorteln wird diesi. d. R. durch den Zusatz ge-
ringer Mengen PUR (4 M.-%) erreicht. Die Mischungen HGZ2, HGZ2 Kd, HOZ1 Kd
und HOZ2 Kd eignen sich fur den Einsatz als Hinterfullmortel. Sie erfillen das Anfor-
derungsprofil in allen Punkten.

Applikationen der Hinterflllmortel an mehreren historischen Bauwerken u. a dem
ehemaligen Zisterzienserkloster Heydau, dem Magdeburger Dom, dem Schweriner
Schlof? (Terrakotta) und der Fachwerkkirche in Eichelsachsen wiesen nach einjahri-
gem Verbleib vor Ort einen einwandfreien Verbund sowohl mit dem Putz as auch
dem Putzgrund auf, dies wird auch durch Untersuchungen der MPA Bremen besta
tigt. Die ermittelten Haftzugfestigkeiten an den Bauwerken sind mit den Laborergeb-
nissen vergleichbare. Der Verbund mit kritischen Putzen bzw. Putzuntergrinden wie
Lehm und Gips war nach rasterelektronen- und durchlichtmikroskopischen Untersu-
chungen einwandfrel. Die Bildung schadlicher Kristallneubildungen bei Kontakt mit
Gips bzw. stark sulfatbelasteten Bereichen war nicht feststellbar. Nach nunmehr bis zu
5jahriger Verwelldauer (ehemaliges Zisterzienserkloster Heydau) ist der Verbund im-
mer noch einwandfrei.

Kalkputze

Bel der Entwicklung von Kalkputzen als Ersatz- bzw. Erganzungsmortel fir die Re-
staurierung historischer Bauwerke wurden folgende Parameter verandert: das Binde-
mittel (Sandkalk und WKH), das B/Z-Verhdtnis, der Zuschlag, das Ausbreitmal3 und
damit die W/B-Werte und die Lagerung bis zur Prifung. Zudem wurde z. T. Flief3-
mittel zugegeben.

Die Kakputze lassen eine Einflunahme aler verdnderten Parameter auf die Mortele-
genschaften erkennen, jedoch werden sie besonders vom Bindemittel (Sandkalk oder
WKH), der Lagerungsart, vom Fliel3mittelzusatz und dem verwendeten Zuschlag be-
einfluf}. Die untersuchten Mortel weisen in vidlen Bereichen vergleichbare Eigen-
schaften wie historische Kalkmoértel auf.



168 8 Zusammenfassung

Viele Eigenschaften der Sandkalk- und Kalkmortel entwickeln sich erst im Laufe der
Lagerung. Lagerung b (90 d Lagerung in Luft mit 1 Vol.-% CO, und zweimaliger
Waésserung pro Woche) fihrt zu erheblichen Festigkeitzuwéchsen, die teilweise das 4-
6fache der Festigkeit nach 28 Tagen Laborlagerung betragen. Dabei werden beson-
ders grol3e Festigkeitssteigerungen bei Sandkalkmorteln und bei Kalkmorteln mit
Flief3mittel zusatz erzielt. Durch die Lagerung b bedingt erhbhen sich die Wasserabga-
bekoeffizienten z. T. um das 10fache. Gegenteilig entwickeln sich die anderen hy-
grischen Eigenschaften geringfiigig in Richtung geringerer Durchl&ssigkeit.

Der Applikation von Musterfléchen an der Torhalle in Lorsch und der Einhardbasilika
in Steinbach folgte eine Restaurierung der Torhale in Lorsch. Die restaurierten Fl&
chen sind rif¥frei. Nach mehr as 6 Jahren ist ein einwandfreies Aussehen der Fléchen
zu verzeichnen. Schaden im Verbund mit den historischen Morteln sind nicht aufge-
treten.
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Tabdle Al:

3000 E
AM

ar
B/ZcaoH),
B/Zcaco;
B/Zc=0
Blaine
BVK

ez

3o

Bhz

3z

Cc

CL 90, 80, 70
CL90/1
CL90/2
CL90/3
Cs

Edyn

Em

€

€s1
€0
Es

o

F10

FTW
Gips
GT
HGK
HGZ
HOZ
HOZ+

HUS

IH

K -Wert
KdL
KdP

Ubersicht Uber die verwendeten Abkirzungen

Borosilikatvollglaskugeln

Ausbreitmal3

Wéarmedehnungskoeffizient

Bindemittel/Zuschlag-V erhédtnis bezogen auf Ca(OH),
Bindemittel/Zuschlag-V erhdtnis bezogen auf CaCO;
Bindemittel/Zuschlag-V erhéltnis bezogen auf CaO

spez. Oberfléche nach der Blaine Methode bestimmt

Borosilikat-V olIglaskugeln

Biegezugfestigkeit der Mortel, das Alter der Proben ist angehangt
Druckfestigkeit der Mortel, das Alter der Proben ist angehangt
Haftzugfestigkeit, das Alter der Proben ist angehangt

Zugfestigkeit, das Alter der Proben ist angehangt

Calciumcarbonat

Weikalk mit 90, 80, 70 M.-% CaO und MgO

Branntstiickkalk CL 90, 1. Lieferung

Branntstiickkalk CL 90, 2. Lieferung

Branntstiickkalk CL 90, 3. Lieferung

Gips

dynamischer E-Modul

Emulgator fur PUR

Quéllen (hygrisches Quellen)

1. Schwinden (chemisches- und Trocknungsschwinden)

2. Schwinden (Trocknungsschwinden)

Schwinden in der Form (chemisches Schwinden (Bindemittel mit hydrauli-
schen Anteilen) bzw. hygrisches Schwinden (Bindemittel ohne Hydraule-
faktoren))

Sorptionsdehnung, Dehnung durch Feuchteaufnahme bel der Bestimmung
der Sorptionsisothermen

Verflissiger fur Kalkmoértel, pulverférmig

Flief3mittel fur Hinterfallmortel, pulverformig
Frost-Tauwechsel-Widerstand

Rohgips, CaSO,%2H,0

Gewichtsteil

Borosilikat-Hohlglaskugeln

zusammengesetzt aus 83 M.-% HUS, 10 M.-% Gips und 7 M.-% PZ
Hochofenzement HOZ 35 L-NW HS/NA, heute CEM 111/B 32,5 HS/NA
Bindemittel zusammengesetzt aus. 70 M.-% HOZ und 30 M.-% Kalk-
steinmehl

Huttensand gemahlen

Injektionshilfe fir Mikro

Kornungsziffer

flissige Kunststoffdispersion: Copolymere Styrol/Acrylat-Dispersion
Kunststoffredispersionspul ver: Vinylacetat-Vinylester-Copolymerisat Pul-
ver
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Kd Kunststoffdispersion

KStM Kaksteinmehl

MC Methylhydroxyethylcellulose, Viskositét 20000-25000 mPa

Mikro hochfeiner Hochofenzement fir Injektionsmortel

Mknick V erdunstungsmassenstromdichte

M-Wert Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

O innere Oberfléche nach Brunauer, Emmett und Teller Uber Wasserdampf
bestimmt

w Wasseraufnahmekoeffizient

PUR |6semittelfreies, in Wasser emul gierbares Polyisocyanat

PZ Portlandzement PZ 45 F HS/NA, heute CEM | 42,5 R HS/NA

r Dichte

I Frischmortelrohdichte

Is Festmdrtelrohdichte, das Alter der Proben in Tagen ist angehangt

sp. O. spez. Oberflache aus der Kornverteilung der Lasergranulometrie berech-
net

SP10 Quarzmehl mit einem Siebdurchgang bei 63 um von 99,5 M.-%

ST Stabilisator ST1

tinick Zeitpunkt des Ubergangs von einem zum anderen Trocknungsabschnitt

TZ+ Bindemittel zusammengesetzt aus: 70 M.-% TZ und 30 M.-% KStM

TZ++ Bindemittel zusammengesetzt aus: 33,3 M.-% TZ, 33,3 M.-% HUS und
33,3 M.-% Kaksteinmehl

Unm massebezogene Feuchte eines Stoffes

Umss massebezogene Ausgleichsfeuchte eines Stoffes bel einer rel. Luftfeuchte
von 53 %

Umso massebezogene Ausgleichsfeuchte eines Stoffes bel einer rel. Luftfeuchte
von 80 %

Uy volumenbezogene Feuchte eines Stoffes

w/B Wasser/Bindemittelwert

Wo flachenbezogener Wassergehalt

WA Wasseranspruch

Wap Wasserabgabegrad

Wab24 Wasserabgabegrad nach 24 h

Wk Wasserabgabekoeffizient

WKH Weika khydrat CL 90

Win Verhdltnis der im Trocknungsabschnitt abgegebenen flachenbezogenen
Wassermenge zum flachenbezogenen Wassergehalt zu Beginn der Mes-
sung

Winick flachenbezogener Wassergehalt am Knickpunkt

W, Wasseraufnahmegrad nach DIN 52103

W24 Wasseraufnahmegrad nach 24 Stunden

Wma Wasseraufnahmegrad nach DIN 52103, Verfahren A

Wiy Wasseraufnahmegrad nach 24 stiindiger Lagerung im Vakuum bei 50 hPa

WRV Wasserrtickhaltevermogen
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Tabdle A2: ,, Gebietshezogene Mefiergebnisse fur Stoffeintrége und physikalische Kenn-
groRen - Mittelwerte Uber die Jahre 1984 bis 1989 '
Gebiet 1 2 3 4
Weserberg- | Teutoburger
Ruhrgebiet Eifd land Wald/Egge-

Komponente gebirge Einheit
Regenmenge 3,0 3,7 2,6 3,5 |/mPd
pH 4,7 4,6 4,7 4,5
L eitfahigkeit 41,0 31,9 36,7 35,3 pS/cm
Nitrat 91 99 8,2 11,0 mg/(m?x)
Sulfat 19,1 14,8 11,5 15,5 mg/(m?x)
H*-lonen 79,9 113,3 78,2 122,0 mg/(m?x)
Chlorid 5,4 6,4 4,8 5,7 mg/(m?x)
Fluorid 0,4 0,1 0,1 0,2 mg/(m?x)
Cacium 50 1,7 2,1 1,8 mg/(m?xd)
Ammonium 39 4,4 4,9 4,7 mg/ (@)
Kaium 11 1,3 15 1,3 mg/(m?x)
Magnesium 0,8 0,5 0,4 0,4 mg/(m2xd)
Natrium 2,6 24 24 2,6 mgy/ (m@xl)
Tabelle A3:  Bezeichnung der Baukalke nach der DIN 1060
Baukalkart nach Abkurzung Baukalkart nach Abkurzung
DIN 1060 alt (1986) innerhalb dieser DIN 1060 neu (1995) nach

Dissertation der Norm
- CL90 Weilkalk 90* CL 90*

WKH
Well¥einkalk WFK Weilkalk 80* CL 80*
Wei(kalkhydrat WKH
Wasserfeinkalk WaFK Weilkalk 70* CL 70*
Wasserkalkhydrat WaHK
Dolomitfeinkalk DFK Dolomitkalk 85* DL 85*
Dolomitka khydrat DKH
- - Dolomitkalk 80* DL 80*
hydraulischer Kalk HK hydraulischer Kalk 2** HL 2**
- - hydraulischer Kalk 3,5*** | HL 3,5***
hochhydraulischer Kalk | HHK hydraulischer Kalk 5**** HL 5****
* Ziffer nennt den geforderten Gehalt an CaO und MgO

**

**k*

geforderte Druckfestigkeit f. nach 28 Tagen 2-7 N/mn? (DIN ENV 459-1)
geforderte Druckfestigkeit f. nach 28 Tagen 3,5-10 N/mm?, zusétzlich wird eine

Mindestfestigkeit nach 7 Tagen von 1,5 N/mn? gefordert (DIN ENV 459-1)

*k*k*%k

geforderte Druckfestigkeit f. nach 28 Tagen 5-15 N/mm?, zusétzlich wird eine

Mindestfestigkeit nach 7 Tagen von 1,5 N/mn? gefordert (DIN ENV 459-1)

120 151990: S. 35
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Tabelle A4:  Molekularmassen, Dichten und Molvolumina der fir Resktionsgleichungen
verwendeten chemischen Verbindungen, aus GMELIN 1957, ROSSLER 1979,
TAYLOR 1991, MERCK 1996
Chemische Formel Mineralogischer | Molmasse | Dichte | Molvolumen
Name oder chem. / / /
Bezeichnung g/mol g/cm? cmé/mol
Al,O5 a-Al,0s; 101,96 | 3,9-4,1 25,49
Al,O5 gAl,O3 101,96 | 3,941 25,49
Al(OH)3 Gibbsit 78,00 3,44 31,97
MgSO,¥H,O Epsomit 246,47 1,68 146,71
CaOxCaCl,»2H,0 Caciumoxychlorid | 203,10 2,25 90,26
CaCl, Hydrophilit 110,99 2,14 51,80
CaCO;s Calcit 100,09 2,71 36,93
Ca(OH), Portlandit 74,09 2,24 33,08
CaS0,2H,0 Gips 172,17 2,31 74,53
MgCO338H,0 Nesguehonit 138,36 1,85 74,71
MgSO,¥H,O Epsomit 246,47 1,68 146,71
Na,CO340H,0 Soda, Natrit 286,14 1,45 197,34
NaOH Natronlauge 40,00 2,13 18,78
NaCl Halit 58,44 2,10 27,83
Na,CO340H,0 Natrit 286,14 1,45 197,34
N&aS0O,40H,0 Mirabilit 322,19 1,46 220,08
a’-2Cad§0,, a’-C,S Bredigit 172,24 3,40 50,66
[3-2Ca0§ 02, [3-C,S Larnit 172,24 3,28 52,51
2CaOs 0O, ¢C,S Shannonit 172,24 2,97 57,99
CaO8 0,, CS Wollastonit 116,16 2,78 - 40,83
2,91
3Ca0Al,05, C;A Aluminat 270,20 3,04 88,88
2Ca0(Al,0s, Fe03), Co(AF) Brownmillerit 485,97 3,76 129,25
CaOAlLOs, CA Monoca cium- 158,04 2,95 53,66
aluminat
12Ca0O¥ Al O3, CoA7 Calciumaluminat 1386,68 2,72 513,59
Ca0OAl,0340H,0, CAH1 Dekahydrat 338,19 1,73 195,49
2CﬂO>AI203>8H20, C,AHsg Cd ciumaluminat- 358,24 1,95 183,71
hydrat
3Ca0AIl,03%6H,0, C;AHg Hexahydrat 378,29 2,522 150,00
4Ca0AI,03343H,0, C4,AH 3 Calciumaluminat- 560,48 2,05 273,94
hydrat
3Ca0Al,05xCaCl 4 0H,0 a-Friedd sches 561,34 2,07 271,83
Salz
3CaOAl,0:XCaCl,40H,0 3-Friedel"'sches Salz| 561,34 2,09 268,58
3Ca0Al,0338CaS0O,42H,0 Monosulfat 622,53 2,03 306,66
3Ca0Al,0338CaS0,82H,0 Ettringit 1255,12 1,78 707,11
Ca0>8i0,XCaS0,XCaC0544,5H,0 Thaumasit 622,63 1,89 330,13
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Tabelle AS:

Tabellarische Ubersicht der historischen Putzproben. Die genaue Lage der

Probenahmestellen sind den nachfolgenden Bildern A1 bis A4 zu entnehmen.
In Klammern die Probenbezeichnung in dieser Arbeit

Probebezeichnung

Beschreibung der Proben

Torhallein Lorsch
Bohrkerne

Tiefe entspricht der Hohe des Bohrkernes

E5.4.5-0010 (PL1)

Nordwand; Ergénzungsmortel, Wandfléche, Probemenge 23,5 g, Tiefe 25 mm

E5.4.7-0010 (PL2)

Nordwand; Ergadnzungsmortel, Wandflache mit glatter Oberfléche, Probemenge 22,3
g, Tiefeca. 17 mm

F6.4.7-0010 (PL3)

Nordwand; karolingischer Putz mit Resten gotischer Schiémme, Probemenge 17,1 g,
Tiefeca 20 mm

F6.4.7-0011 (PL4)

Nordwand; karolingischer Putz mit originaler Oberflache, Probemenge 18,9 g, Tiefe
ca. 22 mm

E5.4.7-0011 (PL5)

Nordwand; Erganzungsputz, Wandfléche mit glatter Oberfléche, Probemenge 16,9 g,
Tiefe ca. 20 mm

E5.4.7-0012 (PL6)

Nordwand; Ergénzungsputz, Wandflache mit glatter Oberfléache, Probemenge 40,6 g,
Tiefe ca. 35 mm

B2.6.7-0010 (PL7)

Ostwand; Ergdnzungsputz aus grofRerer Ausbesserung, feinkdrnige Oberflache, Pro-
bemenge 18,7 g, Tiefe ca. 20 mm

B2.6.7-0011 (PL9)

Ostwand; Ergdnzungsputz aus grofRerer Ausbesserung, feinkdrnige Oberflache, Pro-
bemenge 23,2 g, Tiefe ca. 19 mm

B2.6.7-0013 (PLO)

Ostwand; Ergdnzungsputz aus grofRerer Ausbesserung, feinkdrnige Oberflache, Pro-
bemenge 21,7 g, Tiefe ca. 18 mm

B2.4.9-0011 (PL10)

Nordwand; gotischer Putz, Probemenge 13,2 g, Tiefeca. 11 mm

B2.4.9-0012 (PL11)

Nordwand; gotischer Putz, Bohrkern zerbrockelt, Oberfléche mit ca. 10 mm Putz
erhalten, Probemenge 8,9 g, Tiefe 11 mm

C3.4.9-0010 (PL12)

Nordwand; gotischer Putz, Bohrkern in 3 Teile zerbrochen, Probemenge 25,6 g, Tiefe
ca. 9 mm

B2.2.7-0017 (PL13)

Westwand; gotischer Putz mit Oberfléche, Probemenge 17,7 g, Tiefe ca. 10-13 mm

B2.2.7-0018 (PL14)

Westwand; gotischer Putz mit Oberflache, Probemenge 13,3 g, Tiefe ca. 11 mm

B2.2.7-0019 (PL15)

Westwand; gotischer Mdrtel mit Oberflache, Probemenge 14,6 g, Tiefe ca. 10 mm

A1.2.7-0013 (PL16)

Westwand; Erganzungsmoértel aus der Hacklochfillung im Bereich von gotischem
Mértel, Probemenge 13,9 g, Tiefeca. 9 mm

A1.2.7-0014 (PL17)

Westwand; Erganzungsmoértel aus der Hacklochfillung im Bereich von gotischem
Mértel, Probemenge 18,9 g, Tiefeca. 17 mm

A1.2.7-0015 (PL18)

Westwand; Erganzungsmoértel aus der Hacklochfillung im Bereich von gotischem
Mértel, Probemenge 9,5 g, Tiefe ca. 6 mm

B2.3.8-0010 (PL19) | Sudwand; gotischer Putz mit Oberfl&che, Probemenge 18,1 g, Tiefe ca. 12-19 mm

B2.3.8-0011 (PL20) | Stdwand; gotischer Putz mit Oberfl&che, Probemenge 23,2 g, Tiefe ca. 15-20 mm

B2.3.8-0012 (PL21) | Sudwand; gotischer Putz mit Oberfl&che, Probemenge 22,4 g, Tiefe ca. 14-22 mm

A1.6.5-0013 (PL22) |Ostwand; Erganzungsputz aus Hacklochfiillung im Bereich von karolingischem Putz,
Probemenge 16,6 g, Tiefeca. 17 mm

B2.6.5-0012 (PL23) | Ostwand; Erganzungsputz aus Hacklochfiillung im Bereich von karolingischem Putz,

Probemenge 18,8 g, Tiefe ca. 16 mm

G7.3.5-0010 (PL24)

Sitdwand; Erganzungsputz aus Hacklochflllung im Bereich von karolingischem Putz.
Der Ergénzungsputz war nur 5 mm dick, darunter lag eine Mortelschicht mit Ober-
flache, Probemenge 22,3 g, Tiefe ca. 22 mm

G7.35-0011 (PL25)

Sldwand; Erganzungsputz aus Hacklochflllung im Bereich von karolingischem Putz,
Probemenge 25,3 g, Tiefe ca. 25 mm

A1.3.5-0010 (PL26)

Sitdwand; Erganzungsputz aus Hacklochflllung im Bereich von karolingischem Putz,
Probemenge 9,4 g, Tiefe ca. 6 mm

A.13.5-0011 (P27)

Sldwand; Erganzungsputz aus Hacklochflllung im Bereich von karolingischem Putz,
Probemenge 21,3 g, Tiefe ca. 25 mm
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Fortsetzung Tabelle A5: Tabellarische Ubersicht der historischen Putzproben. Die genaue

Lage der Probenahmestellen sind den nachfolgenden Bildern Al
bis A4 zu entnehmen. In Klammern die Probenbezeichnung in die-
ser Arbeit

Probebezeichnung Beschreibung der Proben
nicht gebohrte Pro- | Tiefe entspricht der Hohe des Bohrkernes
ben, ca. 100 g

Torhallein Lorsch

C3.4.8-0010 (PL28)

Nordwand; gotischer Putz unter Ergénzungsputz, Probemenge 121,3 g, Tiefe 3-
25 mm

B2.4.8-0011 (PL29)

Nordwand; gotischer Putz unter Ergénzungsputz, die Probe wurde entlang eines
weit hervorstehenden Mauersteines genommen, Probemenge 95,3 g, Tiefe 3-20
mm

B2.4.9-0010 (PL30)

Nordwand; gotischer Putz unter Ergdnzungsputz, Probemenge 98,7 g, Tiefe 3-25
mm

D4.6.7-0010 (PL31)

Ostwand; karolingischer Moértel unter Erganzungsputz, Probemenge 135,5 g,
Tiefe 5-25 mm

E5.5.6-0010 (PL32)

Ostwand; karolingischer Mértel unter Ergénzungsputz. Die Entnahmestelle geht
bis auf den Putzuntergrund bzw. Unterputz; Unterputz wurde nicht entnommen.
Probemenge 105,4 g, Tiefe 5-25 mm

A1.6.5-0010 (PL33)

Ostwand; karolingischer Mértel unter Ergénzungsputz. Die Entnahmestelle geht
bis auf den Putzuntergrund bzw. Unterputz; Unterputz wurde nicht entnommen.
Probemenge 95,1 g, Tiefe 5-15 mm

B2.6.5-0010 (PL34)

Ostwand; Erganzungsputz aus Hacklochflllung im Bereich karolingischer Putze.

B2.6.5-0011 Der Putz reicht bis auf karolingischen Putz, der nicht entnommen wurde. Probe-
menge 92,6 g, Tiefe 0-15 mm

D4.6.6-0010 (PL35) | Ostwand; Erganzungsputz aus Hacklochfilllung im Bereich karolingischer Putze.

D4.6.6-0011 Der Putz reicht bis auf karolingischen Putz, der nicht enthommen wurde. Die

D4.6.6-0012 Probe setzt sich aus 5 kleineren, flachen und 2 grof3eren, tieferen Hacklochfullun-

T gen zusammen, Probemenge 92,1 g, Tiefe 3-13 mm

C3.5.5-0010 (PL36) |Ostwand; Erganzungsputz aus Hacklochfiillung im Bereich karolingischer Putze.

C3.5.5-0011 Die Probe setzt sich aus 3 Hacklochfllungen zusammen. Probemenge 103,9 g,

C3.5.5-0012 Tiefe 515 mm

E.5.5.5-0010 (PL37) | Ostwand; Ergénzungsputz aus Hacklochfillung im Bereich karolingischer Putze,

E5.5.6-0010 der Putz reicht bis auf karolingischen Putz, der nicht enthommen wurde. Die

F6.5.6-0010 Probe setzt sich_ aus 6 kleineren, flachen Hacklochfillungen zusammen. Probe-

F6.5.6-0011 menge 98,3 g, Tiefe 3-15 mm

F6.5.6-0012

F6.5.6-0013

E5.3.9-0010 (PL38)

Stdwand; gotischer Putz unter Ergadnzungsputz, Probemenge 105,5 g, Tiefe 12
mm

F6.3.8-0011 (PL39)

Stdwand; gotischer Putz unter Ergadnzungsputz, Probemenge 123,3 g, Tiefe 22
mm

F6.3.8-0012 (PL40)

Sldwand; gotischer Putz unter Ergénzungsputz, Probemenge 94,3 g, Tiefe 19
mm

B2.2.6-0010 (PL41)

Westwand; gotischer Putz unter Ergénzungsputz; Entnahme bis auf den Unter-
putz, der nicht entfernt wurde. Probemenge 111,1 g, Tiefe 3-15 mm

B2.2.6-0011 (PL42)
B2.2.6-0012

Westwand; gotischer Putz unter Ergdnzungsputz an 2 nebeneinander liegenden
Stellen; Entnahme bis auf den Unterputz, der nicht entfernt wurde. Probemenge
189,4 g, Tiefe 3-10 mm

C3.1.6-0013 (PL43)

Westwand; gotischer Putz unter Ergénzungsputz; Entnahme bis auf den Unter-
putz, der nicht entfernt wurde, Probemenge 97,8 g, Tiefe 3-10 mm
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Fortsetzung Tabelle A5: Tabellarische Ubersicht der historischen Putzproben. Die genaue

Lage der Probenahmestellen sind den nachfolgenden Bildern A4
bis A6 zu entnehmen. In Klammern die Probenbezeichnung in die-
ser Arbeit

Probebezel chnung

Beschreibung der Proben

Kratzprobenca. 3g
Torhallein Lorsch

Tiefe entspricht der Hohe des Bohrkernes

B2.2.7-0014 (PL443a)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 5,8 g, Tiefe 0-6 mm

B2.2.7-0014 (PL44b)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 2,1 g, Tiefe 7-11 mm

B2.2.7-0015 (PL45a)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 3,3 g, Tiefe 0-6 mm

B2.2.7-0015 (PL45D)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 3,7 g, Tiefe 7-14 mm

B2.2.7-0016 (PL464)

Westwand; gotischer Putz, Probemenge 2,9 g, Tiefe 0-6 mm

B2.2.7-0016 (PL46b)

Westwand; gotischer Putz, Probemenge 5,1 g, Tiefe 7-14 mm

C3.1.7-0010 (PL473)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 5,8 g, Tiefe 0-6 mm

C3.1.7-0010 (PL47b)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 8,9 g, Tiefe 7-20 mm

C3.1.7-0011 (PL483)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 3,4 g, Tiefe 0-6 mm

C3.1.7-0011 (PL48Db)

Westwand; Ergdnzungsputz, Probemenge 2,7 g, Tiefe 7-11 mm

C3.2.7-0012 (PL49%)

Westwand; gotischer Putz, Probemenge 3,8 g, Tiefe 0-6 mm

C3.2.7-0012 (PL49Db)

Westwand; gotischer Putz, Probemenge 2,2 g, Tiefe 7-13 mm

Kalkputze Einhardba-
silikain Steinbach

Tiefe entspricht der Hohe des Bohrkernes

10-01.1/0010 (PSL)

Ostwand Ecke Nord; in ca. 40 cm Hoéhe, Probemenge 99,1 g und 15,29 g
(Bohrkern, getrocknet)

10-01.1/0010 (PS2)

Ostwand Ecke Nord, in ca. 40 cm Hohe, Probemenge 46,4 g

K N8.1/0011 (PS3)

Nordwand Ecke Ost, Probemenge 119,4 g und 17,55 g (Bohrkern, getrocknet)

(P4)

» Verputzstiicke vermutlich von der Innenwand des ,, ...“ aus dem Bereich des
Westbogens, auf dem Boden des ,,...“ nach Abfahrt der Restauratoren“*,
Probemenge 379,1 g und 10,36 g (Bohrkern, getrocknet, aus der Probe im
Labor gebohrt)

Bohrkerne Einhard-
basilika in Steinbach

Tiefe entspricht der Hohe des Bohrkernes

K - N 2.2/ 0012 (PS5)

Nordwand; karolingischer Kakputz, Probemenge 15,4 g (Bohrkern getrock-
net)

K - N 2.2/ 0013 (PS6)

Nordwand; karolingischer Kakputz, Probemenge 11,2 g (Bohrkern getrock-
net)

6.1/62 KIJ/ N 12 /
0010 (PS7)

Nordwand; karolingischer Kakputz, Probemenge 15,1 g (Bohrkern getrock-
net)

K - N 2.2/ 0012 (PS8)

Nordwand; karolingischer Kakputz, Probemenge 13,2 g (Bohrkern getrock-
net)

K - N 2.2/ 0012 (PS9)

Nordwand; karolingischer Kakputz, Probemenge 11,5 g (Bohrkern getrock-
net)

K - N 2.2 /0011 (PS10)

Nordwand; karolingischer Kalkputz, Probemenge 9,8 g (Bohrkern getrocknet)

*  Diese Notiz lag der Probe im Lapidarium bei. Mit ,,..." gekennzeichnete Satzteile sind,

sind nicht lesbar.




10 Anhang 199

Fortsetzung Tabelle A5: Tabellarische Ubersicht der historischen Putzproben. Die genaue

Lage der Probenahmestellen sind den nachfolgenden Bildern A8
bis A9 zu entnehmen. In Klammern die Probenbezeichnung in die-

ser Arbeit
Probebezeichnung Beschreibung der Proben
Putzproben = Magde- | Tiefe entspricht der Hhe des Bohrkernes
burger Dom
P1(PM1) Ostflugel, Westseite; Reparaturmortel 1, Probemenge 91,5 g, Tiefe 18 mm
P2 (PM2) Ostflugel, Westseite; Reparaturmortel 1, Probemenge 35,7 g, Tiefe 15 mm
Md 2.1 (PM3) Ostfluigel, Westseite; historischer Mortel, Probemenge 58,9 g, Tiefe 8 mm
P 3 (PM4) Ostflugel, Westseite; Kalk/Zement-Reparaturmdrtel, Probemenge 17,8 g, Tiefe 6
mm
P 4 (PM5) %stfl lgel, Westseite; Kalk/Zement-Reparaturmortel, Probemenge 535,6 g, Tiefe
mm
P 5 (PM6) Ostflugel, Westseite; Reparaturmortel 2, Probemenge 43,1 g, Tiefe 15 mm
P 6 (PM7) Ostfluigel, Westseite; historischer Fugenmortel, Probemenge 91,7 g, Tiefe 15 mm
P 7 (PM8) Ostfluigel, Westseite; historischer Fugenmortel, Probemenge 45,2 g, Tiefe 15 mm
P 8 (PM9) Ostflugel, Westseite; historischer Fugenmdrtel, Probemenge 9,8 g, Tiefe 15 mm
P9 (PM10) Ostflugel, Westseite; Reparaturmortel 1, Probemenge 2,3 g, Tiefe 15 mm
P 10 (PM11) Ostflugel, Westseite; Reparaturmortel 2, Probemenge 33,6 g, Tiefe 15 mm
P11 (PM12) Ostfluigel, Westseite; historischer Putz unter Reparaturmdrtel, Probemenge 17,3

g, Tiefe 15 mm

Putzproben ehemali-
ges Zisterzienserklo-

Tiefe entspricht der Hohe des Bohrkernes

ster Heydau

H1 (PH1) Slidseite; historischer Putz, Probemenge 101,6 g, Tiefe 20 mm
H2 (PH2) Slidseite; historischer Putz, Probemenge 120,8 g, Tiefe 15 mm
H3 (PH3) Siidseite; historischer Putz, Probemenge 138,9 g, Tiefe 18 mm
H4 (PH4) Slidseite; historischer Putz, Probemenge 98,1 g, Tiefe 13 mm

Tabelle A6:  Vergleich der Wasseraufnahmegrade nach DIN 52103 Verfahren A2 (W)
und nach 24 stiindiger Lagerung im Vakuum bei 50hPa (wmy) am Beispidl ei-
niger historischer Putzm0rtel

Probe Wma Wiy
/ /
M.-% M.-%
PL3 175 25,6
PL6 13,9 22,3
PS1 21,5 23,1
pPSs2 19,5 20,4
PS3 19,0 20,0
P4 19,6 23,9

121 DIN 52103: Verfahren A beschreibt die Wasseraufnahme unter Atmosphérendruck
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Bild Al: Lage der Probenahmestellen an der Nordwand der Torhallein Lorsch
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DOKUMENTATION Plan Nr.: o I Stand 89
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Bild A2: Lage der Probenahmestellen an der Ostwand der Torhalle in Lorsch
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DOKUMENTATION Plan Nr: e in Stand 89
ORT: Lorsch Stdwand Probeentnahmen
OBJEKT: Torhalle 1.0G. innen

H. M. Hangleiter Restaurator 64853 Otzberg

10

AL3

U=,

[ ]
B2.3

€33

D4.3

0_
£3.3

' 7
Ui
il
f Lv‘gi@;?
ﬁ?‘
Uﬁl% L@ oo
AN | &7
F6.3

|
?

hissi

G7.3

Bild A3: Lage der Probenahmestellen an der Stidwand der Torhalle in Lorsch
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Bild A4: Lage der Probenahmestellen an der Westwand der Torhalle in Lorsch
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Probe K N8.1/0011

Probe K - N4.1/0010
Probe K - N2.2/0011
Proge & - NBE/8813

Probe

6.1/6.2 K/J - NL2/0010
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Einhardbasilika Steinbach
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Bild A5:

Lage der Probenahmestellen an der Nordwand der Einhardbasilika in Steinbach
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Grundrifd

Rekonstruktion des karolingischen Zustandes
B colaltenes karolingisches Mauerwerk
zeichnerische Erginzung

Bild A6: Lage der Probenahmestellen an der Nord- und Ostwand der Einhardbasilika in
Steinbach
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Bild A7: Ansicht der Westwand des Ostflligels des Kreuzganges des Magdeburger Domes
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Bild A8: Lage der Probenahmestellen an der Westwand des Ostfligels des Kreuzganges
des Magdeburger Domes
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INSTITUT FUR KONSERVIERUNG - RESTAURIERUNG

UNTERSUCHUNG - TECHNOLOGIE - DOKUMENTATION

Kloster Heydau: Siidfassade des Westfliigels
Kartierung der historischen Putze
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Bild A9: Lage der Probenahmestellen Siidwand des ehemaligen Zisterzienserklosters Hey-
dau in Morschen
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Tabelle A7:  Bindemittelgehalt als CaCO; (CaCOs) und HCI-l6diches SO, (I6d. SIOy),
Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis bezogen auf CaCO; ds Bindemittel
(B/Zcacos), auf Ca(OH), as Bindemittel (B/ZcaoH),) und auf CaO as Binde-
mittel (B/Zce0) der historischen Mortel. (GT = Gewichtsteile)
Probe CaCOs3 16d. SIO, Zuschlag B/Zcaco, B/ZcaoH), B/Zca0
/ / / / / /
M.-% M.-% M.-% GT GT GT
PL28 245 11 74,5 1:2,9 1:39 1:50
PL29 25,2 24 72,4 1:2,6 1:35 1:44
PL30 27,2 11 71,7 1:25 1:34 1:44
PL31 30,7 1,2 68,1 1:2,1 1:2,9 1:3,7
PL32 354 0,8 63,8 1:1,8 1:2,4 1:3,1
PL33 24,2 0,9 74,9 1:3,0 1:4,0 1:5,2
PL34 23,0 1,2 75,8 1:31 1:4,2 1:54
PL35 35,6 1,3 63,1 1:1,7 1:2,3 1:3,0
PL36 22,5 1,0 76,5 1:3,3 1:44 1:5,6
PL37 23,3 11 75,6 1:31 1:4,2 1:5,3
PL38 28,6 1,2 70,2 1:2,4 1:3,2 1:4,1
PL39 28,0 15 70,5 1:2,4 1:3,2 1:41
PL40 26,9 1,3 71,8 1:2,6 1:34 1:44
PL41 23,8 11 75,1 1:30 1:41 1:5,2
PL42 23,8 1,2 75,0 1:30 1:41 1:5,2
PL43 24,7 1,2 74,1 1:2,9 1:39 1:49
PS1 43,5 34 53,1 1111 1:15 1:19
pPS2 44,0 31 52,9 1111 1:15 1:19
PS3 45,5 31 51,5 1111 1:14 1:1,8
PHA 37,9 2,1 60,0 1:.15 1:2,0 1:2,6
PM1 19,0 3,7 773 1:34 1:4,4 1:54
PM2 18,5 2,0 79,5 1:39 1:51 1.6,4
PM3 39,4 6,1 54,5 1:1,2 1:15 1:19
PM5 31,8 39 64,3 1:1,8 1:2,3 1:3,0
PM6 14,9 1,7 834 1:50 1:6,6 1:8,3
PM7 29,0 1,6 69,4 1:2,3 1:3,0 1:3,9
PM8 294 2,4 68,2 1:2,1 1:2,8 1:3,6
PM9 48,0 10,8 41,2 1.0,7 1:.0,9 11,1
PM11 22,7 3,8 73,5 1:2,8 1:3,6 1:44
PM12 19,9 2,7 77,4 1:34 1:44 1:5,6
PH1 52,1 1,7 448 1:0,8 1111 1:15
PH2 45,6 2,6 49,7 1:1,0 1:14 1:1,8
PH3 48,8 1,7 37,4 1:0,7 1:0,9 1111
PH4 48,6 4,2 440 1:0,8 1:1,1 1:14
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Tabelle A8:  KorngroRenverteilung des Zuschlags der historischen Putze und deren Kor-
nungsziffern (k’-Wert). Auf den einzelnen Sieben sind die Rickstandsfrak-
tionen der Zuschlage angegeben

Probe |<0,063| 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 K-
mm mm mm mm mm mm mm mm | Wert
/ / / / / / / /
M-% | M-% | M-% | M-% | M-% | M.-% | M.-% | M.-% /

PL28 1,2 6,8 38,1 41,7 91 2,8 0,3 0,0 2,60
PL29 1,6 7,6 40,9 40,7 7,6 15 0,1 0,0 2,50
PL30 1,3 7,2 38,8 41,2 91 2,2 0,2 0,0 2,57
PL31 1,0 5,6 36,8 47,8 7,6 1,0 0,2 0,0 2,59
PL32 2,2 7,0 36,6 45,2 7,3 1,3 04 0,0 2,54
PL33 11 58 354 48,4 8,0 1,2 0,1 0,0 2,60
PL34 09 4,8 40,1 45,2 7,7 1,2 0,1 0,0 2,58
PL35 1,0 4,9 38,9 45,2 84 1,4 0,2 0,0 2,60
PL36 09 4,7 40,2 45,8 7,3 11 0,0 0,0 2,57
PL37 09 4,5 37,5 45,6 8,6 15 1,4 0,0 2,67
PL38 1,4 7,7 42,5 40,3 6,6 1,3 0,2 0,0 2,48
PL39 1,3 8,3 42,9 39,8 6,4 1,2 0,1 0,0 2,46
PL40 1,8 8,0 42,7 39,6 6,4 1,4 0,1 0,0 2,45
PL41 09 51 28,6 48,1 14,3 29 0,1 0,0 2,79
PL42 09 51 28,1 47,9 14,7 3,2 0,1 0,0 2,80
PL43 1,2 5,6 30,7 47,5 12,4 2,6 0,0 0,0 2,72

PS1 12,7 | 116 | 27,2 28,8 16,8 2,3 0,6 0,0 2,35
pPS2 109 | 104 | 257 27,6 14,8 29 2,6 51 2,70
PS3 134 | 128 | 285 27,2 15,2 2,5 04 0,0 2,27
P34 14,6 9,6 28,5 27,9 15,9 3,0 0,5 0,0 2,32

PM1 2,0 2,3 18,0 46,4 22,3 8,2 0,8 0,0 3,13
PM2 09 2,0 18,7 46,9 22,5 7,1 1,9 0,0 3,17
PM3 1,9 3,3 5,2 21,0 39,6 24,2 4,8 0,0 3,85
PM5 5,7 29 11,9 46,1 23,0 8,2 2,2 0,0 3,11
PM6 0,2 0,2 8,1 44,4 28,9 14,7 3,5 0,0 3,60
PM7 3,0 11 4,6 20,5 37,4 19,3 10,3 3,8 4,06
PM8 4,1 15 6,2 17,2 32,6 19,6 11,8 7,0 4,14
PM9 4,6 1,8 5,6 23,2 39,0 20,8 50 0,0 3,73
PM11 0,7 15 194 43,9 231 79 2,8 0,7 3,26
PM12 0,5 0,5 1,3 14,1 32,3 27,6 20,7 3,0 4,58

PH1 7,0 223 | 381 29,8 2,7 0,2 0,0 0,0 1,99
PH2 7,2 198 | 32,8 31,7 6,5 11 04 0,6 2,18
PH3 10,1 | 235 | 401 19,0 4,6 2,1 0,2 04 1,94
PH4 6,6 22,0 | 395 27,1 3,5 1,1 0,0 0,3 2,03
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Tabelle A9:  Kationen- und Anionengehalte wéaldriger Ausziige der historischen Putze
Kationen Anionen
Probe | Ca&" | M ?” Na' K* | NH," | SO | NOs | NOy cl
/ / / / / / / /

M-%| M-% | M-% | M-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-% | M.-%
PL44a n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,23 0,01 n. b. 0,07
PL44b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,02 0,01 n. b. 0,04
PL45a n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,04 0,01 n. b. 0,06
PL45b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,01 0,01 n. b. 0,04
PL46a n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,05 0,02 n. b. 0,13
PL46b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,03 0,01 n. b. 0,04
PL47a n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 1,59 0,02 n. b. 0,06
PL47b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,01 0,01 n. b. 0,08
PL48a n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,90 0,01 n. b. 0,06
PL48b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,01 0,01 n. b. 0,07
PL4%9a n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,84 0,02 n. b. 0,27
PL49b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 0,02 0,01 n. b. 0,14
PS1 059 | 004 | 006 | 0,12 | n.h. 0,75 | 0,18 n. b. 1,19
PS2 029 | 004 | 006 | 0,12 | n.h. 0,08 | 0,13 n. b. 0,93
PS3 051 | 004 | 0,06 | 0,16 | n.h. 1,01 | 0,15 n. b. 0,81
P4 024 | 003 | 004 | 0,10 | n.h. 0,08 | 0,14 n. b. 0,71
PM1 1,74 | 0,02 | 001 | 0,02 | <0,01| 412 | 0,02 | <001 | 0,09
PM2 038 | 001 | 001 | 002 | <001| 084 | 002 | <0,00 | 0,083
PM3a 165 | 003 | 002 | 0,02 | <001 | 388 | 0,02 | <001 | 0,03
PM3b 044 | 002 | 002 | 002 | <001| 09 | 002 | <0,00 | 0,083
PM4 099 | 002 | 0,02 | 0,01 | <001 | 228 | 0,02 | <001 | 0,05
PM5a 1,10 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | <0,01 | 240 | 0,04 0,01 | 0,06
PM5b 016 | 001 | 001 | 0,02 | <001| 035 | 0,09 | <0,00 | 0,083
PM6 031 | 002 | 001 | 002 | <001 058 | 0,10 0,01 | 0,07
PM7 053 | 002 | 001 | 002 | <001 | 122 | 0,01 | <0,010 | 0,02
PM8 0,39 | 003 | 0,01 | 0,03 001| 082 | 0,06 | <001 | 0,02
PM9 218 | 002 | 001 | 0,01 | <001 | 566 | 003 | <0,00 | 0,02
PM10 363 | 034 | 005 | 042 001| 970 | 0,11 | <0,01 | 0,09
PM11 081 | 024 | 003 | 0,11 | <001 | 258 | 0,10 0,01 | 0,05
PM12 011 | 005 | 0,01 | 0,05 | <001 | 0,28 | 0,02 0,01 | 0,02
n. b. nicht bestimmt

a
b

oberflachennahe Zone 0-6 mm
Tiefenzone, 7-12 mm
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Tabelle A10: Mechanische Eigenschaften der historischen Putze; Druckfestigkeit [ und
dynamischer E-Modul Egyn

Probe 3o Eayn
/ /

N/mm? N/mm?
PS1 n. b. 7600
pPSs2 4,0 7400
PS3 41 5100
P4 29 4900
PM5 n. b. 35800
n. b. nicht bestimmit

Tabelle A11: Ergebnisse der Untersuchung historischer Proben aus der Torhalle in Lorsch
und der Einhardbasilikain Steinbach mittels Hg-Druckporosimetrie

Probe | Roh- | Rein- | Gesamt- | Luftporen* K apillar poren* Gel- mittl.
dichte | dichte | porositat poren* |Poren-
radius
Bereich Bereich Bereich
1 2 3 4 5 6
>50 | 50-10 | 10-1 | 1-0,1 | 0,2-0,01 | <0,01
pum pum pHm | pm pum pum
/ / / / / / / / / /

gml | g/ml | Vol.-% |Val.-%| Vol.-% |Val.-%|Vol.-%| Vol.-% | Vol.-% | pm
Bohrkerne Kalkputz Torhalle Lorsch
PL3 163 | 260 | 3703 | 695 | 726 | 7,68 |11,08| 3,02 1,03 4,69
PL6 1,70 | 254 | 3311 | 623 | 801 |10,18| 6,65 1,34 0,71 4,75
PL10 | 158 | 261 | 3951 | 788 | 934 | 761 |1147| 244 0,77 4,84
PL12 | 1,70 | 2,62 | 3487 | 508 | 835 | 791 [10,28| 254 0,72 5,01
PL14 | 166 | 264 | 3722 | 781 | 882 | 637 | 10,09| 3,32 0,81 5,50
Kalkputze Einhardbaslika in Steinbach
PS1 156 | 255 | 38,78 | 242 | 127 |1322|1884| 213 0,91 0,88
pPS2 168 | 256 | 3414 | 259 | 1,16 | 943 | 1780 | 224 0,93 0,73
PS3 167 | 256 | 34,70 | 245 | 105 | 927 |1791| 296 1,05 0,68
P4 160 | 252 | 3656 | 343 | 2,05 |[1157|1653| 2,28 0,70 0,91

* Der Begriff Luftporen, Kapillar- und Gelporen wird fir hydraulisch erhéartende Systeme
verwendet. Sie sind zur Vergleichbarkeit angegeben.
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Tabelle A12: Hygrische Eigenschaften der historischen Putze; Sorptionsfeuchte bel 53 %
(ums3) und 80 % (umgo) rel. Luftfeuchte, Wasseraufnahmekoeffizient (w) Was-
seraufnahmegrad nach 24 h und absoluter Wasseraufnahmegrad, Wasserab-
gabekoeffizient (wx), Wasserabgabegrad nach 24 h (Was) und absoluter
Wasserabgabegrad (W) sowie p-Werte

Probe Umsa Umso W Wm24 Wm Wk Wah24 Wap p.-Wert
/ / / / / / / /
M.-% | M.-% | kg/(m>Xh) | M.-% | M.-% | kg/(mh) | M.-% | M.-% -
PL3 2,5 n. b. 3,2 n.b. | 17,5* 0,15 11,1 | 151 32
PL6 1,9 n. b. 2,4 n.b. | 13,9* 0,23 6,7 | 12,0 21
PL9 2,0 n. b. n. b. n.b. | 13,0* 0,06 89 | 11,0 29
PL10 3,4 n. b. n. b. n.b. | 19,5* 0,15 12,3 | 16,1 21
PL11 4.6 n. b. n. b. n.b. | 14,9* 0,02 3,7 | 10,3 17
PL12 3,0 n. b. n. b. n.b. | 17,9* 0,17 105 | 149 22
PL15 3,3 n. b. n. b. n.b. | 17,0* 0,07 11,1 | 13,7 25
PL16 2,5 n. b. n. b. n.b. | 15,0* 0,10 10,1 | 12,5 19
PL17 2,0 n. b. n. b. n.b. | 12,5* 0,05 85 | 105 15
PL19 3,2 n. b. n. b. n.b. | 19,1* 0,16 12,8 | 159 21
PL22 5,8 n. b. n. b. n.b. | 17,5* 0,03 95 | 11,7 17
PL24 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 23
PL25 2,4 n. b. n. b. n.b. | 17,6* 0,16 10,8 | 15,2 16
PL26 2,6 n. b. n. b. n.b. | 14,3+ 0,08 94 | 11,7 20
PS1 1,7 2,8 13,6 216 | 23,1+ 0,52 224 | 22,8 13
pPs2 1,9 3,4 11,5 17,4 | 20,4+ 0,35 19,2 | 19,7 14
PS3 1,7 2,8 12,4 18,1 | 20,0+ 0,57 185 | 19,7 14
P4 1,3 2,3 12,6 18,8 | 23,9+ 0,45 228 | 23,3 13
PM1 1,7 2,2 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 52
PM3 1,7 2,1 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 51
PM5 1,8 2,0 0,5 1,9 5,6+ 0,05 2,7 4.4 103
* Verfahren A, DIN 52617
+ Verfahren Vakuum
n. b. nicht bestimmt

Tabelle A13: Wasserabgabeverhalten der historischen Putzmortel nach Methode Klopfer;
anfangliche flachenbezogene Wassermenge der Probe (wp), Stoffeuchte im
Knickpunkt (W), Zeitpunkt des Ubergangs zum anderen Trocknungsab-
schnitt (tunick), Verhdtnis der im 1. Trocknungsabschnitt abgegebenen Was-
sermenge zum Wassergehat bel Versuchsbeginn (wy,), Verdunstungs

massenstromdichte ( yic)

M ortel Wo Winiick tinick Win M knick
/ / / / /
kg/m2 kg/m2 h - kg/(m2h)
PS1 4.6 1,6 15,8 0,66 0,19
PS2 3,3 0,7 12,4 0,77 0,20
PS3 51 2,2 13,6 0,58 0,22
P 4.0 1,3 12,0 0,67 0,22
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Tabelle A14: Anaysen der verwendeten Bindemittel und Zusatzstoffe und mehlfeinen Zu-
schlage und Glihverlust. Die Analysen sind gluhverlustfrel auf 100 M.-%

normiert.

Binde- | CaO MgO Al,O4 S|Oz Fe,0Os T|02 MnO | Na,O | K,O P205 SOg GV

mittel / / / / / / / / / / / /
M.-%

CL90/1 (98,61 0,75 | 0,09 | 0,35 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 3,86

CL90/2 (97,00 0,80 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,14 | 1,70

CL90/3 (98,78 | 0,81 | 0,09 | 0,41 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 5,28

WKH [97,86] 1,22 | 001 | 059 | 0,17 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 |26,01

KStM 198,35| 0,90 | 0,14 | 0,42 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,02 |42,61

HUS 38,77 | 7,70 | 11,36 | 37,17| 0,58 | 0,30 | 0,30 | 0,19 | 0,86 | 0,26 | 2,50 | 0,00

PZ 64,48 | 1,72 | 3,54 | 20,23| 6,55 | 0,16 | 0,04 | 0,00 | 0,99 | 0,02 | 2,27 | 0,75

Gips 41,03| 1,34 | 0,05 | 0,64 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 56,89 | 14,86

HOzZ |4929| 6,27 | 961 |[2894| 1,01 |1,21|0,30|0,30|0,61|001| 243 | 250

Mikro |4861| 4,38 | 988 |2741| 132 | 1,12| 0,26 | 0,16 | 1,02 | 0,01 | 5,81 | 1,20

TZ 36,64 | 1,09 | 36,59 | 3,66 | 16,99 | 3,33 | 1,20 | 0,06 | 0,24 | 0,20 | 0,10 | 1,30

Zu- CaO MgO AlOs S|Oz Fe,0s T|02 BzOg NaO | K,O P205 SOg GV

shlag |y |y L L L L L L L
M.-%

BVK 22,50| 1,20 | 14,50 | 52,50 | 0,20 | 0,00 | 8,60 | 0,30 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00

HGK [23,01| 1,31 |14,61|52,04| 0,19 | 0,00 | 840 | 0,26 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00

SP10 0,01 |0,01|0,38 |9951| 0,00 | 0,07 | 0,00| 0,00 |0,01|0,00| 0,00 | 0,00

CL90/1  Branntkalk, 1. Lieferung

CL90/2  Branntkalk, 2. Lieferung

CL90/3  Branntkalk, 3. Lieferung

WKH Weilkakhydrat CL90

KStM Kaksteinmehl

HUS Huttensand gemahlen

PZ Portlandzement PZ 45 F HS/NA, heute CEM | 42,5 R HS/NA

Gips Rohgips, CaSO,%2H,0

HOZ Hochofenzement HOZ 35 L-NW HS/NA, heute CEM I11/B 32,5 HS/NA

Mikro hochfeiner Hochofenzement fir Injektionsmortel

TZ Tonerdezement

BVK Borosilikatglaskugeln, Typ 3000 E

HGK Borosilikat-Hohlglaskugeln, Typ E 22

SP10 Quarzmehl mit einem Siebdurchgang bei 63 um von 99,5 M.-%
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Tabelle A15: Sieblinien der verwendeten Bindemittel, Zusdtze und mehligen Zuschlége,

bestimmt mittels Lasergranulometrie

£ Bindemittel bzw. Zusatz
WKH Pz HOZ | Mikro| TZ | HUS | KStM | Gips | SP10 | BVK [ HGK [ MHK
/ / / / / / / / / / / /
pm M .-%
0,9 7,03 366 | 363 | 966 | 341 | 374 | 502 | 333 | 286 | 366 | 358 | 0,39
11 10,75 | 530 | 523 | 1420 | 500 | 541 | 7,16 | 492 | 423 | 513 | 521 | 054
13 1457 | 683 | 669 | 1857 | 652 | 69 | 9,07 | 647 | 557 | 637 | 653 | 0,67
15 18,45 | 826 | 804 | 22,78 | 797 | 840 | 10,78 | 7,97 | 6,86 | 743 | 765 | 0,78
18 24,24 | 1025 | 9,93 | 28,83 | 10,05 [ 10,40 | 13,06 | 10,19 | 8,72 | 876 | 852 | 0,91
2,2 31,89 | 12,69 | 12,27 | 36,44 | 12,66 | 12,85 | 15,72 | 13,09 | 11,04 | 10,17 | 10,23 | 1,06
2,6 38,69 | 14,92 | 14,48 | 43,57 | 1511 | 15,10 | 18,05 | 15,96 | 13,18 | 11,28 | 1156 | 1,17
3,1 46,60 | 17,47 | 17,16 | 51,81 | 17,99 | 17,72 | 20,68 | 19,50 | 1560 | 12,43 | 12,33 | 1,29
3,7 54,74 | 20,27 | 20,30 | 60,70 | 21,19 | 20,64 | 23,62 | 23,68 | 18,15 | 1364 | 13,71 | 1,43
4,3 61,41 | 22,83 | 23,38 | 68,45 | 24,12 | 23,39 | 26,47 | 27,74 | 20,37 | 14,80 | 1498 | 1,58
5,0 67,61 | 25,55 | 26,84 | 76,04 | 27,24 | 26,41 | 29,81 | 32,27 | 22,64 | 16,18 | 16,24 | 1,77
6,0 74,33 | 29,06 | 31,44 | 84,36 | 31,18 [ 30,41 | 34,69 | 38,23 | 25,46 | 18,22 | 18,26 | 2,07
75 81,19 | 33,65 | 37,47 | 92,32 | 36,17 | 35,82 | 42,24 | 46,07 | 29,06 | 21,34 | 21,56 | 2,56
9,0 85,43 | 37,74 | 42,71 | 96,54 | 40,37 [ 40,72 | 49,92 | 52,78 | 32,13 | 24,46 | 25,99 | 3,05
10,5 88,08 | 41,54 | 47,41 | 98,77 | 44,06 | 45,72 | 57,36 | 58,59 | 34,82 | 27,58 | 27,85 | 3,58
12,5 90,48 | 46,19 | 52,95 | 100,00| 48,41 [ 50,88 | 66,11 | 64,99 | 38,11 | 31,64 | 32,01 | 4,38
15,0 92,87 | 51,32 | 58,72 | 100,00| 53,15 | 57,21 | 74,69 | 71,06 | 42,03 | 36,43 | 37,22 | 555
18,0 95,07 | 56,99 | 64,77 | 100,00| 58,18 | 64,13 | 82,49 | 76,86 | 46,52 | 4191 | 4254 | 6,97
21,0 96,47 | 62,40 | 70,33 | 100,00| 62,68 | 70,47 | 88,52 | 81,93 | 50,69 | 47,24 | 47,78 | 8,26
25,0 97,55 | 68,81 | 76,57 | 100,00| 67,83 | 77,66 | 93,95 | 87,31 | 55,78 | 53,82 | 54,63 | 10,21
30,0 98,37 | 75,55 | 82,52 | 100,00| 73,26 | 84,71 | 97,70 | 92,16 | 61,60 | 61,26 | 62,03 | 14,62
36,0 99,03 | 82,12 | 88,01 | 100,00| 78,74 [ 90,79 | 99,60 | 96,05 | 67,95 | 69,29 | 71,05 | 24,24
43,0 99,41 | 88,02 | 92,41 | 100,00| 84,06 | 95,34 | 100,00 | 98,71 | 74,52 | 77,44 | 78,86 | 40,26
51,0 99,50 | 92,76 | 95,61 | 100,00| 88,91 | 98,15 | 100,00 | 99,96 | 80,91 | 84,92 | 87,52 | 60,03
61,0 99,52 | 96,50 | 97,90 | 100,00| 93,48 | 99,61 | 100,00 | 100,00 | 87,34 | 91,66 | 93,36 | 80,20
73,0 99,75 | 98,95 | 99,35 | 100,00| 97,25 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 93,08 | 96,74 | 98,74 | 94,36
87,0 | 100,00 | 100,00|100,00|100,00| 99,64 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 97,41 | 99,59 | 100,00 | 100,00
103,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00| 100,00 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 99,75 | 100,00 | 100,00 | 100,00
123,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00| 100,00 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
147,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00| 100,00 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
175,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00| 100,00| 100,00 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Dichte | 2,24 310 | 285 | 285 | 324 | 284 | 270 | 232 | 265 | 254 | 0,22 -
sp.O. | 11190 | 3900 | 4400 | 9300 | 3760 | 4450 | 5630 | 5960 | 3910 | 3790 | 3850 -
Blaine - 2820 | 4050 - 3370 | 3020 | 3280 | 4020 | 3400 | 3250 | 3280 -
Bezeichnung der Bindemittel, Zusétze und Zuschldge siehe Tabelle Fehler! Textmarke nicht definiert.
sp. O. spez. Oberfléche aus der Kornverteilung der Lasergranulometrie berechnet
Blaine  spez. Oberfléche nach der Blaine Methode bestimmt
SP10 Quarzmehl
BVK Borosilikat-Vollglaskugeln
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HGK Borosilikat-Hohlglaskugeln
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Tabelle A16: Zusammensetzung der Haftmortel, die Zugabe der Zusatzmittel erfolgte bezo-
gen auf den Trockenmdrtel

Mortel- | Bindemittel / Binde- / Binde- / Zuschlag / B/Z

Nr. M.-% | mittedd |[M.-% | mitte | M.-% M.-%

VH1 WKH 175 | HOzZ 7,5 - - SP10 75 | 1.3
VH2 WKH 125 | HOzZ 12,5 - - SP10 75 | 1.3
VH3 WKH 7,5 HOZ 17,5 - - SP10 75 | 1.3
VH4 KStM 175 | Mikro | 7,5 - - SP10 75 | 1.3
VH5 KStM 125 | Mikro | 12,5 - - SP10 75 | 1.3
VH6 WKH 175 | Mikro | 7,5 - - SP10 75 | 1.3
VH7 WKH 125 | Mikro | 12,5 - - SP10 75 | 1.3
VH8 TZ 12,5 HUS 125 | KStM | 0,0 SP10 75 | 1.3
VH9 TZ 8,33 HUS 8,33 | KStM | 8,33 SP10 75 | 1.3
VH10 |TZ 6,25 HUS 6,25 | KStM | 12,5 SP10 75 | 1.3
VH11 |TZ 17,5 HUS 00 | KStM | 7,5 SP10 75 | 1.3
VH12 |HGZ 25 - - - - SP10 75 | 1.3
VH13 |TZ 225 | WKH 2,5 - - SP10 75 | 1.3
VH14 |TZ 20,0 | WKH 50 - - SP10 75 | 1.3

MoOrtel- | Bindemittel / Zusatz- | |Zusatz-| / Zuschlag /| | BlZ

Nr. M.-% | mittd |M.-% | mittd | M.-% M.-%

H1 HGZ! 20 | KdP* | 00 | MC | 0,0 SP10° 80 | 1.4
H2 HGZ 20 KdP | 1,0 | MC | 0,0 SP10 80 | 1.4
H3 HGZ 20 KdP | 20 | MC | 0,0 SP10 80 | 1.4
H4 HGZ 20 KdP | 00 | MC | 0.1 SP10 80 | 1.4
H5 HGZ 20 KdP | 00 | MC | 0,2 SP10 80 | 1:4
H6 HGZ 20 KdP | 1,0 | MC | 0.1 SP10 80 | 1:4
H7 TZ+2 25 KdP | 0,0 | MC | 0,0 SP10 75 | 1.3
H8 TZ+ 25 KdP | 1,25 | MC | 0,0 SP10 75 | 1.3
H9 TZ+ 25 KdP | 250 | MC | 0,0 SP10 75 | 1.3
H10 TZ+ 25 KdP | 00 | MC | 0.1 SP10 75 | 1.3
H11 TZ+ 25 KdP | 00 | MC | 0,2 SP10 75 | 1.3
H12 TZ+ 25 KdP | 1,25| MC | 0.1 SP10 75 | 1.3
H13 HOZ+3 20 KdP | 00 | MC | 00 SP10 80 | 1.4
H14 HOZ+ 20 KdP | 10 | MC | 0,0 SP10 80 | 1:4
H15 HOZ+ 20 KdP | 20 | MC | 0,0 SP10 80 | 1:4
H16 HOZ+ 20 KdP | 00 | MC | 0.1 SP10 80 | 1:4
H17 HOZ+ 20 KdP | 00 | MC | 0,2 SP10 80 | 1:4
H18 HOZ+ 20 KdP | 10 | MC | 0.1 SP10 80 | 1:4

HGZ, zusammengesetzt aus: 83 M.-% HUS, 10 M .-% Gipsund 7 M.-% PZ

TZ++, zusammengesetzt aus: 33,3 M.-% TZ, 33,3 M.-% HUS und 33,3 M.-% KStM
HOZ+, zusammengesetzt aus: 70 M.-% (CEM 111/B 32,5 NW/HS NA), 30 M.-% KStM
Kd P, Kunststoffredispersionspulver: Vinylacetat-Vinylester-Copol ymerisat

MC, Methylhydroxyethylcellulose, Viskositét 20000-25000 mPa

SP10, Quarzmehl

o g b~ W N
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Tabelle A17: Sulfat- und Alkaliwiderstandsfahigkeit der Haftmortel der Vorversuche nach

K och/Steinegger
Verbrauch Rez Bo
Mortel- | 2nH,SO, | 21d | 35d | 49d | 77d | 21d | 35d | 49d | 77d
Nr. / / / / / / / / /
ml/Prisma | N/mnm? | N/mm?2 | N/mm2 | N/mn? | N/mm? | N/mm2 | N/mim? | N/mim@
Wasserlagerung Wasserlagerung
VH1 0,84 0,82 0,87 1,11 1,3 1,6 2,0 2,3
VH2 134 | 205 | 217 | 2,26 3,7 4,3 49 5,4
VH3 266 | 3,76 | 418 | 4,07 7,0 8,6 8,2 9,8
VH4 088 | 084 | 0,80 | 1,02 2,2 2,6 2,8 34
VH5 300 | 336 | 310 | 2,77 91 9,3 99 10,9
VH6 065 | 0,70 | 0,62 | 0,57 11 1,2 1,2 1,0
VH7 151 | 215 | 206 | 1,88 4,6 5,3 54 5,5
VH8 224 | 275 | 3,00 | 281 7,7 89 9,6 10,3
VH9 1,05 1,07 1,32 1,18 15 14 15 2,2
VH10 1,03 | 059 | 053 | 1,03 0,9 0,7 0,8 15
VH11 1,33 1,56 1,94 1,76 50 4,5 3,7 4,1
VH12 251 | 315 | 337 | 3,34 4,9 4,7 4,9 5,9
VH13 094 | 096 | 1,01 | 1,48 1,2 11 1,2 15
VH14 0,91 | *Risse * * 0,3 * * *
Sulfatlagerung Sulfatlagerung
VH1 241 0,84 1,10 1,52 1,67 1,3 2,3 3,3 47
VH2 14,0 134 | 262 | 294 | 248 3,7 5,7 6,0 7,0
VH3 6,9 266 | 430 | 445 | 4,19 7,0 9,6 9,7 11,0
VH4 2,6 088 | 092 | 0,9 | 0,88 2,2 3,6 2,8 3,2
VH5 19 3,00 2,17 2,14 2,35 91 11,0 9,9 10,7
VH6 25,5 065 | 1,00 | 145 | 157 11 29 3,8 55
VH7 18,0 151 | *Risse * * 46 | *Risse * *
VHS8 2,0 2,24 | *Risse * * 7,7 | *Risse * *
VH9 2,6 1,05 | *15 * * 15 *15 * *
VH10 0 1,03 *4 * * 0,9 *4 * *
VH11 3.9 133 | *15 * * 5,0 *15 * *
VH12 1,9 251 | 334 | 338 | 255 4,9 493 | 529 | 592
VH13 0 0,94 *3 * * 1,2 *3 * *
VH14 0 0,91 *2 * * 0,3 *2 * *

* Prismen zerstort, die nachgestellte Zahl gibt den Tag des volligen Zerfalls nach der Ein-

lagerung in die Sulfatlagerung an
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Tabelle A18: Relative Biegezug und Druckfestigkeiten der Haftmortel der Vorversuche
nach Prifung des Sulfatwiderstandes nach Koch/Steinegger

Verbrauch 35 3
Mortel- | 2nH,SO, | 21d 35d 49d 77d 21d 35d 49d 77d
Nr. / / / / / / / / /

ml/Prisma | N/mm?2 | N/mm2 | N/mm?2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2
VH1 24,1 1,00 1,34 1,75 1,50 1,00 1,44 165 | 2,04
VH2 14,0 1,00 1,28 1,35 1,10 1,00 1,33 1,22 1,30
VH3 6,9 1,00 1,14 1,06 1,03 1,00 1,12 1,18 1,12
VH4 2,6 1,00 1,10 1,13 0,86 1,00 1,38 1,00 | 0,94
VH5 1,9 1,00 0,65 0,69 0,85 1,00 1,18 1,00 | 0,98
VH6 25,5 1,00 1,44 2,34 2,75 1,00 2,42 3,17 5,50
VH7 18,0 1,00 | *Risse * * 1,00 | *Risse * *
VH8 11 1,00 | *Risse * * 1,00 | *Risse * *
VH9 0,9 1,00 *15 * * 1,00 *15 * *
VH10 0,9 1,00 *4 * * 1,00 *4 * *
VH11 0,6 1,00 *15 * * 1,00 *15 * *
VH12 1,2 1,00 1,06 1,00 0,76 1,00 1,05 1,08 1,00
VH13 - 1,00 *3 * * 1,00 *3 * *
VH14 - 1,00 *2 * * 1,00 *2 * *

Tabelle A19: Biegezug- und Druckfestigkeiten sowie relative Biegezug- und Druckfestig-
keiten der Haftmortel (Vorversuche) nach Prifung des Sulfatwiderstandes in
geséttigter Gipsldsung

Verbrauch Rez 3o
Mortel- | 2n H,SO, 21d 77d 21d 77d
Nr. / / / / /

ml/Prisma N/mmg N/mmg N/mmg N/mmg
VH8 11 1,84 3,26 6,9 8,7
VH9 0,9 0,78 1,42 1,7 3,6
VH10 0,9 0,58 0,92 0,81 2,22
VH11 0,6 2,54 3,27 54 5,6
VH12 1,2 2,27 2,95 5,6 7.4
VH13 0 * * * *
VH14 0 * * * *
VH8 11 0,82 1,16 0,90 0,84
VH9 0,9 0,74 1,20 1,13 1,64
VH10 0,9 0,56 0,89 0,90 1,48
VH11 0,6 1,91 1,86 1,08 1,37
VH12 1,2 0,90 0,88 1,14 1,25
VH13 0 * * * *
VH14 0 * * * *
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Tabelle A20: Frischmortel eigenschaften und hygrische Dehnung der Haftmortel (Vor- und

Hauptversuche)

M ortel - w/B WA WRV ey € eo
Nr. / / / / / /

- % % mm/m mm/m mm/m
VH1 1,34 33,6 85,1 -9,43 0,18 -0,16
VH2 1,29 32,2 82,9 -3,52 0,29 -0,13
VH3 1,22 30,5 80,8 -2,78 0,68 -0,22
VH4 1,17 29,4 78,0 -2,68 0,05 -0,05
VH5 1,18 29,5 79,8 -2,97 0,08 -0,18
VH6 1,35 33,8 85,2 -5,01 0,31 -0,18
VH7 1,35 33,8 83,4 -4,33 0,61 -0,27
VHS8 1,13 28,3 83,2 -0,82 0,37 -0,26
VH9 1,13 18,3 84,0 -0,66 0,31 -0,18
VH10 1,13 28,3 84,3 -0,55 0,20 -0,12
VH11 1,21 30,3 84,4 -0,86 0,47 -0,21
VH12 1,22 30,5 78,3 -1,05 0,35 -0,20
VH13 1,30 32,5 96,7 -0,55 0,25 -0,20
VH14 1,46 36,5 96,5 -0,28 0,15 -0,11
H1 1,47 29,4 77,7 -0,77 0,17 -0,25
H2 1,47 29,4 81,4 -0,85 0,14 -0,34
H3 1,44 28,8 82,6 -1,18 0,31 -0,37
H4 1,58 31,6 99,4 -0,85 0,23 -0,27
H5 1,72 34,4 99,5 -1,02 0,27 -0,29
H6 1,58 31,6 99,6 -0,95 0,30 -0,35
H7 1,13 28,2 84,1 -0,59 0,31 -0,21
H8 1,17 29,4 86,7 -0,65 0,22 -0,26
H9 1,22 30,5 87,4 -0,73 0,33 -0,28
H10 1,31 32,7 98,2 -0,53 0,15 -0,39
H11 1,37 34,4 98,3 -0,55 0,14 -0,37
H12 1,31 32,7 98,4 -0,52 0,15 -0,32
H13 1,45 29,1 81,6 -1,61 0,25 -0,21
H14 1,45 29,1 87,6 -1,55 0,31 -0,22
H15 1,45 29,1 87,9 -1,58 0,35 -0,26
H16 1,61 32,2 94,8 -1,69 0,37 -0,26
H17 1,75 35,0 98,8 -1,54 0,26 -0,24
H18 1,55 31,1 98,1 -1,77 0,38 -0,37
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Tabelle A21: Mechanische Eigenschaften der Haftmortel, dynamischer E-Modul (Eqgyn),
Biegezugfestigkeit (%sz), Druckfestigkeit (%) und Haftzugfestigkeit ([37)

Edyn BBZ BD BHZ
Mortel - 7d 28d 7d 28d 7d 28d 28d
Nr. / / / / / /

N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | /N/mm2 | N/mm? N/mmg N/mmg

VH1 1650 3950 0,36 0,91 1,0 2,3 0,07
VH2 4250 8400 1,01 1,65 2,5 6,0 0,15
VH3 7850 11800 154 1,64 50 9,9 0,22
VH4 4950 4600 1,03 1,03 3,1 4,0 0,09
VH5 11200 11150 2,30 1,95 8,4 11,5 0,26
VH6 1900 2400 0,38 0,55 14 1,6 0,09
VH7 7400 8500 1,57 2,15 51 7,3 0,62
VH8 16950 11050 1,31 2,63 7,0 14,2 0,55
VH9 2550 2900 0,71 0,80 1,0 1,9 0,11
VH10 1500 1700 0,37 0,45 1,0 11 0,00
VH11 16850 16400 1,82 1,93 59 6,3 0,92
VH12 8900 9100 1,77 2,38 52 59 0,11
VH13 3550 4150 0,67 0,83 11 2,3 0,27
VH14 3800 1850 0,25 0,32 0,3 0,7 0,08
H1 7700 8700 1,82 2,19 4,6 55 0,16
H2 7300 7900 1,92 2,57 47 7,0 0,91
H3 6800 7500 1,95 2,79 52 8,6 1,27
H4 6300 6700 1,67 1,72 3,3 4,0 0,19
H5 4700 5000 1,32 151 2,4 3,0 0,17
H6 4900 6900 1,46 1,83 2,8 3,8 0,33
H7 2600 2900 0,71 0,80 1,0 1,8 0,12
H8 1800 2000 0,51 0,61 1,2 1,2 0,69
H9 1000 1500 0,27 0,36 0,7 1,0 0,70
H10 1500 2000 0,28 0,34 0,6 0,8 0,17
H11 800 900 0,21 0,25 0,5 0,6 0,09
H12 900 900 0,19 0,24 0,5 0,6 0,69
H13 5200 11100 1,37 2,51 4,0 7,7 0,64
H14 5500 10000 1,60 2,15 3,6 7,3 0,87
H15 4400 9400 1,08 2,09 3,0 6,4 0,81
H16 6300 9500 1,12 2,21 3,0 58 0,21
H17 3200 6500 0,77 2,11 1,8 3,8 0,17
H18 2800 5400 0,60 0,71 1,3 2,6 0,23
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Tabelle A22: Wasseraufnahmekoeffizienten (w), u-Werte, Ausblihverhalten und Frost-
Tauwechsel-Widerstand (FTW) der Haftmortel der Hauptuntersuchungen.
Beim AusblUhverhalten sind angegeben der Zyklus des Auftretens der ersten
Ausbltihungen sowie die Art enthalten Salze

Haftmortel w M-Wert Rohdichte | Ausblihver- FTW
halten Absplitterungen
/ / / /
kg/(m2xh) - g/cm? M.-%
H1 10,5 8 1,59 15, Cc', Cs° 56,4
H2 4,0 13 157 - 19,1
H3 2,0 14 1,56 - 0,0
H4 3,4 8 1,45 - 0,7
H5 2,6 8 1,28 9, Cc, Cs 0,0
H6 2,2 12 1,42 12, Cc, Cs 0,0
H7 19,4 11 1,63 - 75,0
H8 10,1 10 1,47 5, Cc, Cs 0,0
H9 9,8 9 1,32 3,Cc, Cs 0,0
H10 14,7 8 1,48 - 0,0
H11 99 7 1,35 - 0,0
H12 13,6 8 1,36 12, Cc 0,0
H13 5,2 14 1,66 9, Cc 50,5
H14 2,4 18 1,64 0,0
H15 19 14 154 12, Cc, Cs 0,0
H16 4,6 12 147 0,0
H17 52 11 1,34 14, Cc, Cs 0,0
H18 3,6 12 1,25 0,0
! Cc = Cdiumcarbonat (Calcit)
> Cs=Gips
Tabelle A23:  Mischungsverhdtnisse der Hinterfillmortel der Vorversuche
Hinterfullmortel - Bindemittel Zu-  B/zZ- Zusdtze
kurzbezeichnung schlag- VP;fh- [M.-%)]*
art
GT |FM ST MC BVK Kd PUR?
KdL

VHOZ1 HOZ+® SPI0 11 {03 01 01 50 40 375
VHOZ2 HOZ+ SP1I0 11 103 01 01 50 20 3,75
VTZ1 TZ+* SPI0 11 |03 01 01 25 20 375
VTZ2 TZ+ SP1I0 1:1 103 01 00 25 20 3,75
VTZ3 TZ++° SPI0 11 {03 01 01 25 20 375
VTZ4 TZ++ SP1I0 1:1 103 01 00 25 20 375
VHGZ1 HGZ SP1I0 1:1 103 01 01 50 20 375
VHGZ2 HGZ SP1I0 1:1 103 01 00 50 20 375
Erl&uterung:
1

Zusatzmittel in M.-% bezogen auf den Trockenmdrtel B/Z-Verh. / GT = Bindemittel/Zuschlag-
Verhdtnisin Gewichtsteilen

a b~ W N

PUR bedeutet immer die Zugabe von 4 M.-% Emulgator (Em) vom angegebenen PUR-Gehalt

HOZ, zusammengesetzt aus. 70 M.-% (CEM I11/B 32,5 NW/HS NA), 30 M.-% KStM
TZ+, zusammengesetzt aus: 70 M.% TZ und 30 M.-% KStM
TZ++, zusammengesetzt aus: 33,3 M.-% TZ, 33,3 M.-% HUS und 33,3 M.-% KStM




10 Anhang 223

Tabelle A24: Optimierung der Frischmorteleigenschaften der Hinterfllmortel der Vorver-
suche mit dem Bindemittel HGZ (Rezeptur VHGZ)

Zusatzmengen an FM und| Audauf- | Penetrations- Sedimentation nach
ST bezogen auf den zeit tiefe

Trockenmortel bei einem

W/B von 1,0 Trichter * 025h| 05h | 05 2,0

/ / / / / / /
M.-% Sec cm mm mm mm [mm

FM/ST
0,00/0,00 6,0 1 1 3 8 11
0,025/0,075 10,6 8 1,5 3 9 11
0,05/0,150 12,8 1 3 7 15 34
0,075/0,225 15,4 0 3 13 22 27
0,10/0,20 16,5 0 3 7,5 23 28
0,10/0,30 16,5 6 1 6 19 26
FM ST
0,00/0,00 6,0 1 1 3 8 11
0,075/0,025 8,1 2 3 9 22 35
0,15/0,05 10,1 9 2 7 27 37
0,20/0,10 11,0 3 2 5 10 30
0,30/0,30 12,3 12 3 7 11 25
0,375/0,125 14,2 12 1 8 12 26
0,75/0,25 19,5 11 1 12 20 40

1 KNOFEL 1993, S. 157, Verfahren 4.4.1.4

Tabelle A25: Frischmorteleigenschaften, hygrische Dehnungen der HinterfUllmortel der
Vorversuche und von ausgesuchten Hinterfullmorteln, Wasseraufnahme-
koeffizienten und p-Werte

Mortd |W/B|WRV | Aus | Sedimenta- | ey € Eo w M-Wert
lauf- | tion nach
zeit' | 120 min /
/ / / / / / / / -
- % | sec mm/m | mnvym | mm/m | kg/(m?$h)
VHOZ1 | 1,2 | 86,2 | 22 4 -197 | 0,71 | -0,80 n. b. n. b.
VHOZ2 | 1,2 | 86,3 | 36 6 -1,71 | 0,65 | -0,74 1,1 31
VTZ1 18| 719 | 17 6 -218 | 2,32 | -1,50 n. b. n. b.
VTZ2 16 | 466 | 16 10 -1,98 | 2,05 | -1,37 n. b. n. b.
VTZ3 181|772 | 21 6 -1,73 | 2,09 | -1,42 n. b. n. b.
VTZ4 16 | 492 | 18 9 -1,65 1,9 | -1,32 n. b. n. b.
VHGZ1 | 1,3 | 882 | 29 0 -1,18 | 0,40 | -0,28 n. b. n. b.
VHGZ2 | 10| 815 | 29 9 -1,05 | 0,35 | -0,26 8,6 18

! KnoreL 1993, S. 157, Verfahren 4.4.1.4
n. b. nicht bestimmt
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Tabelle A26: Festigkeiten der HinterfUllmortel der Vorversuche, E-Modul (Egn), Biege-
zugfestigkeit (132), Druckfestigkeit (%), und Haftzugfestigkeit (37)

Edyn BBZ BD BHZ
M ortel la

7d 28d 7d 28d 7d 28d 28d | vor Ort*
/ / / / / / / /
N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm2

VHOZ1 9900 | 11800 0,65 1,57 2,6 3,0 0,20 n. b.
VHOZ2 | 11100 | 12200 0,68 1,60 2,7 3,2 0,16

VTZ1 9600 9700 0,37 0,51 09 0,8 0,04
VTZ2 10100 | 10900 0,72 0,60 2,1 1,8 0,32

\VTZ4 1100 1000 0,31 0,29 0,8 0,7 0,07

VHGZ1 | 10400 | 13500 0,47 0,63 1,9 3,6 0,12

0
n
n.
VTZ3 600 700 0,15 0,23 04 04 0,04 n.
n
n
VHGZ2 | 11650 | 13800 0,54 1,09 4,2 7,1 0,18 0

n. b. nicht bestimmt
* Haftzugfestigkeit, 1 Jahr nach der Applikation an verschiedenen Musterfléchen so-
wohl im Innen- as auch AulRenbereich des ehemaligen Zisterzienserklosters Heydau

Tabelle A27: Ausblihverhalten der HinterfUllmortel der Vorversuche. Angegeben ist der
Zyklus des ersten Auftretens der Ausblihungen sowie die Art der AusblU-

hung

Mortel Zyklus Ausblihung
CaCOs CaS0,%2H,0

VHOZ1 10 + +
VHOZ?2 12 + +
VTZ1 12 + +
VTZ2 12 + +
VTZ3 17 + +
VTZ4 12 + +
VHGZ1 9 ¥ T
VHGZ?2 - - -
- keine Ausbltihungen
+ kaum erkennbar

++ gut erkennbar
+++ dicke Krusten

Tabelle A28: Zusammensetzung der Hinterfullmortel fir die Optimierung der Frischmor-
teleigenschaften der Hauptversuche

Hinterfullmortel - Binde- Zu- B/Z- Zusétze
kurzbezeichnung mittel |schlag-  Verh. /

art / M .-%"

GT FM ST IH

FHGZ HGZ | SP10 11 0,3 0,1 0,1
FHOZ HOZ+? | SP10 11 0,3 0,1 0,1
FMikro Mikro |KStM 1:1 0,3 0,1 0,0
Erl&uterung:

! Zusitze in M .-% bezogen auf den Trockenmdrtel; B/Z-Verh. / GT (Bindemittel/Zuschlag-
Verhdtnisin Gewichtsteilen)
2 HOZ+ zusammengesetzt aus: 70 M.-% HOZ und 30 M.-% K StM
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Tabelle A29: Optimierung der Frischmdrteleigenschaften des Hinterfillmértels FHGZ
durch verschiedene Zusétze (additive Zugabe)

Wassar/Bindemitta-Wert | Audaufzeit | Penetrations- Sedimentation nach
W/B1:1,0 tiefe 0,25h| 05h 0,5 2,0
/ / / / / / /
- S cm mm mm mm mm
BVK
0,0 94 8 10 15 22 40
25 92 8 10 16 21 39
5,0 92 10 9 16 23 40
7,5 90 10 15 22 29 42
10,0 90 12 18 22 28 41
125 95 12 20 25 32 43
15,0 96 12 20 27 33 42
HGK
0,00 94 8 10 15 22 40
0,28 93 8 10 17 23 41
0,56 94 9 11 18 24 41
0,84 96 9 9 15 20 43
1,12 96 10 10 14/1 22/2 42/5
1,40 98 9 9 14/2 19/3 40/7
1,68 99 9 8 12/2 16/6 35/12
PUR + 10 M .-% BVK
0,0 90 12 5 22 29 42
2,0 70 12 8 17 15 30
4,0 58 12 3 13 20 25
6,0 61 12 3 4 23 24
8,0 63 12 3 7 10 25
10,0 69 12 1 4 8 21
12,0 68 12 1 4 8 13
14,0 72 12 1 3 6 9
MC + 10 M .-% BVK
0,00 + 4 M.-% PUR 58 12 3 17 20 25
0,02 79 11 3 12 16 19
0,04 90 9 3 8 12 16
0,06 95 6 2 5 9 13
0,08 101 2 2 3 5 9
0,10 111 0 1 2 5 6
0,12 127 0 1 1 4 7
0,14 146 0 1 1 3 4
KdP, +10% BVK
0,0 + 4 M.-% PUR 58 12 3 17 20 25
2,0 65 8 3 18 21 23
4,0 69 8 3 17 19 26
6,0 73 6 2 10 15 20
8,0 77 3 1 5 12 18
10,0 82 4 1 4 11 15
KdL +10% BVK
0,0 + 4 M.-% PUR 58 12 3 17 20 25
2,0 55 12 3 16 18 23
4,0 59 12 3 15 16 22
6,0 63 12 3 11 13 19
8,0 70 11 2 6 13 22
10,0 72 9 2 7 9 19
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Tabelle A30: Optimierung der Frischmdrteleigenschaften des Hinterflllmértels FHOZ
durch additive Zugabe verschiedene Zusdtze.

Wassar/Bindemitte-Wert | Audaufzeit | Penetrations- Sedimentation nach
W/B1:1,0 tiefe 0,25h | 05h 0,5 2,0
/ / / / / / /
- S cm mm mm mm mm
BVK
0,0 107 6 6 11 18 33
25 103 8 6 11 19 33
5,0 100 10 7 13 18 36
7.5 96 12 9 12 20 35
10,0 98 12 11 15 22 34
125 99 12 13 16 21 33
15,0 99 12 11 14 20 32
HGK
0,00 107 6 6 11 18 33
0,28 106 8 6 12 20 30
0,56 104 9 7 10 18 30
0,84 101 10 5 8 17 31
1,12 102 10 4 7/1 16/3 | 29/5
1,40 103 9 3 7/1 16/4 | 28/6
1,68 106 8 3 7/3 14/6 | 25/10
PUR + 10 M .-% BVK
0,0 98 12 11 15 22 34
2,0 89 12 9 12 14 29
4,0 80 12 8 10 12 23
6,0 88 12 6 8 12 20
8,0 95 12 3 6 10 15
10,0 100 12 1 6 6 9
12,0 103 12 2 3 3 6
14,0 118 12 1 2 3 4
MC + 10 M .-% BVK
0,00 + 4 M.-% PUR 80 12 8 10 12 23
0,02 82 12 8 9 10 19
0,04 86 12 7 9 9 13
0,06 89 12 7 8 8 10
0,08 94 12 4 4 5 8
0,10 100 12 2 2 4 5
0,12 112 10 2 1 3 4
0,14 121 6 1 1 2 4
KdP, +10M.-%BVK
0,0 + 4 M.-% PUR 94 12 4 4 5 8
20 +0,08M.-% MC 106 11 2 2 3 6
4,0 109 8 2 2 3 5
6,0 115 6 2 2 3 8
8,0 118 7 1 3 4 8
10,0 121 3 1 2 3 5
KdL +10M.-% BVK
0,0 + 4 M.-% PUR 94 12 4 4 5 8
20 +0,08M.-% MC 84 12 2 3 6 7
4.0 88 12 2 3 5 6
6,0 89 10 2 3 5 5
8,0 92 8 1 3 6 4
10,0 96 8 1 3 5 6
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Tabelle A31: Optimierung der Frischmorteleigenschaften des Hinterflllmortel FMikro
durch verschiedene Zusétze (additive Zugabe)

Wasser/Bindemittel-Wert | Audaufzeit | Penetrations- Sedimentation nach
W/B1:1,0 tiefe 0,25h| 05h 0,5 2,0
/ / / / / / /
- S cm mm mm mm [mm
BVK
0,0 64 2 0 1 2 2
25 62 5 0 1 2 3
50 61 8 1 2 4 6
7,5 61 10 1 3 6 12
10,0 60 12 1 4 6 16
12,5 60 12 2 5 9 17
15,0 61 12 2 5 10 18
HGK
0,00 64 2 0 1 2 1
0,28 64 3 0 0 1 1
0,56 64 3 0 0 0 1
0,84 63 6 0 0 0 0/1
1,12 62 7 0 0 0/1 0/2
1,40 61 6 0 0/1 0/3 0/6
1,68 62 5 0 0/1 0/5 0/8
PUR +10M.-%BVK
0,0 60 12 1 4 8 16
2,0 56 12 1 3 6 10
4,0 51 12 1 1 2 4
6,0 51 12 0 1 2 3
8,0 53 12 0 1 2 2
10,0 56 12 0 0 1 2
12,0 56 12 0 0 0 1
14,0 57 12 0 0 0 0
MC + 10 M.-% BVK
0,00 + 4M.-% PUR 51 12 1 1 2 4
0,02 52 11 0 0 2 4
0,04 54 10 0 0 1 3
0,06 64 10 0 0 0 3
0,08 72 10 0 0 0 3
0,10 83 10 0 0 0 2
0,12 97 6 0 0 0 2
0,14 117 5 0 0 0 2
KdP +10% BVK
00 + 4M.-%PUR 51 12 1 1 2 4
2,0 49 12 1 1 2 4
4,0 53 12 1 1 2 4
6,0 59 11 0 1 2 4
8,0 59 10 0 0 1 3
10,0 63 10 0 0 1 3
KdL +10% BVK
00 + 4M.-%PUR 51 12 1 1 2 4
2,0 55 11 1 2 6 8
4,0 55 10 2 3 8 11
6,0 57 10 3 5 8 12
8,0 57 9 3 5 10 14
10,0 58 9 4 7 11 15
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Tabelle A32:  Mischungsverhdtnisse der Hinterfullmértel der Hauptuntersuchungen

HinterfUllmortel- | Binde- Zuschlag B/z- Zusétze
kurzbezeichnung | mittel / Verh. /
M.-% / M.-%*
SP1I0 BVK GT |FM ST MC IH Kd PUR?
KdL
HGZ1 HGZ 80 20 1 {03 01 000 00 0,0 0,0
HGZ2 HGZ 80 20 1 {03 01 000 00 0,0 4,0
HGZ3 HGZ 80 20 1 {03 01 000 00 0,0 75
HGz4 HGZ 80 20 1 {03 01 000 00 0,0 10,0
HGZ5 HGZ 80 20 1 |03 01 000 00 0,0 12,5
HGZ6 HGZ 80 20 1 {03 01 000 00 0,0 15,0
HGZ1Kd HGZ 80 20 1 {03 01 000 00 2,0 0,0
HGZ2 Kd HGZ 80 20 1 |03 01 000 00 2,0 4,0
HGZ3 Kd HGZ 80 20 1 |03 01 000 00 2,0 75
HGZz4 Kd HGZ 80 20 1 |03 01 000 00 2,0 10,0
HGZ5 Kd HGZ 80 20 1 |03 01 000 00 2,0 12,5
HGZ6 Kd HGZ 80 20 11 103 01 000 00 2,0 15,0
KdL

HOZz1 HOz+ | 80 20 1 {03 01 008 00 0,0 0,0
HOZz2 HOzZ+ | 80 20 1 {03 01 008 00 0,0 4,0
HOZ3 HOzZ+ | 80 20 1 {03 01 008 00 0,0 75
HOz4 HOzZ+ | 80 20 1 {03 01 008 00 0,0 10,0
HOZ5 HOzZ+ | 80 20 1 |03 01 008 00 0,0 12,5
HOZ6 HOzZ+ | 80 20 1 {03 01 008 00 0,0 15,0
HOZz1Kd HOzZ+ | 80 20 1 |03 01 008 00 2,0 0,0
HOZz2 Kd HOzZ+ | 80 20 1 |03 01 008 00 2,0 4,0
HOZ3 Kd HOzZ+ | 80 20 1 |03 01 008 00 2,0 75
HOz4 Kd HOzZ+ | 80 20 1 |03 01 008 00 2,0 10,0
HOZ5 Kd HOzZ+ | 80 20 1 |03 01 008 00 2,0 12,5
HOZ6 Kd HOZ+ | 80 20 11 103 01 008 00 2,0 15,0

KStM KdP
Mikrol Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 000 40 0,0 0,0
Mikro2 Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 000 40 0,0 4,0
Mikro3 Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 0,00 40 0,0 75
Mikro4 Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 000 40 0,0 10,0
Mikro5 Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 0,00 40 0,0 12,5
Mikro6 Mikro | 80 20 11 40 00 0,00 40 0,0 15,0
Mikrol Kd Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 0,00 40 2,0 0,0
Mikro2 Kd Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 0,00 40 2,0 4,0
Mikro3 Kd Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 0,00 40 2,0 75
Mikro4 Kd Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 0,00 40 2,0 10,0
Mikro5 Kd Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 000 40 2,0 12,5
Mikro6 Kd Mikro | 80 20 1.1 | 40 00 000 40 2,0 15,0
Ilfrléuterung:

Zusatzmittel in M.-% bezogen auf den Trockenmdrtel B/Z-Verh. / GT = Bindemittel/Zuschlag-

Verhdtnisin Gewichtsteilen
2 PUR bedeutet immer die Zugabe von 4 M.-% Emulgator (Em) vom angegebenen PUR-Gehalt
¥ HOZ+ zusammengesetzt aus; 70 M.-% CEM 111/B 32,5 NW/HS/NA und 30 M .-% K StM
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Tabelle A33: Wasser/Bindemittel -Wert (W/B), Wasseranspruch (WA), Ausbreitmald (AM)
und hygrische Dehnungen; 1. Schwinden (ey), Quellen (g;) und 2. Schwinden
(ew) der Hinterfullmértel der Hauptuntersuchungen

M ortel W/B WA AM ey & ey

/ / / / / /

- % cm mn/m mn/m mn/m
HGZ1 0,46 415 18,0 -2,11 0,22 -0,10
HGZ2 0,36 325 17,5 -1,01 1,30 -0,83
HGZ3 0,34 305 17,0 -1,56 5,30 -4,95
HGZ4 0,32 290 17,0 -2,85 18,67 -7,84
HGZ5 0,29 265 17,0 -3,35 21,48 -9,46
HGZ6 0,30 268 17,5 -4,21 26,73 -9,80
HGZ1 Kd 0,46 415 18,0 -2,55 0,29 -0,27
HGZ2 Kd 0,36 325 17,7 -1,74 1,47 -1,23
HGZ3 Kd 0,34 305 17,3 -3,09 8,56 -4,09
HGZ4 Kd 0,32 290 17,4 -3,18 15,26 -6,02
HGZ5 Kd 0,29 265 17,3 -4,06 15,41 -6,13
HGZ6 Kd 0,30 268 17,9 -4,29 16,50 -6,13
HOZz1 0,56 500 17,7 -2,99 0,37 -0,31
HOZ2 0,35 315 17,5 -3,42 1,38 -1,36
HOZ3 0,33 295 17,5 -3,60 5,22 -2,34
HOZ4 0,31 280 18,0 -4,29 6,37 -3,31
HOZz5 0,28 255 18,0 -5,16 8,39 -3,91
HOZ6 0,29 258 17,9 -4,69 9,88 -5,19
HOZz1 Kd 0,56 500 17,9 -2,55 0,29 -0,54
HOZz2 Kd 0,35 315 17,8 -3,18 1,15 -2,27
HOZ3 Kd 0,33 295 17,7 -3,36 491 -2,86
HOZ4 Kd 0,31 280 18,0 -3,98 4,18 -2,87
HOZz5 Kd 0,28 255 18,0 -5,23 6,26 -3,46
HOZz6 Kd 0,29 258 18,0 -6,49 7,57 -4,62
Mikrol 0,62* 560 17,5 -3,31 1,12 -1,26
Mikro2 0,62* 560 17,5 -3,04 1,43 -1,59
Mikro3 0,62* 560 17,7 -3,27 1,95 -2,25
Mikro4 0,62* 560 17,5 -3,84 2,68 -2,70
Mikro5 0,62* 560 17,9 -7,56 3,54 -3,20
Mikro6 0,62* 560 18,0 -8,21 4,26 -4,15
Mikrol Kd 0,62* 560 17,6 -3,28 0,95 -1,11
Mikro2 Kd 0,62* 560 17,7 -3,40 1,11 -1,59
Mikro3 Kd 0,62* 560 17,7 -4,23 1,52 -2,03
Mikro4 Kd 0,62* 560 17,9 -4,63 1,94 -2,83
Mikro5 Kd 0,62* 560 17,9 -5,40 2,56 -3,31
Mikro6 Kd 0,62* 560 18,0 -6,28 3,75 -4,29

* Wegen eines bel diesen Morteln ausgeprégt rheopexen Verhaltens konnte das Ausbreit-

mal3 nicht bestimmt werden. Der W/B-Wert wurde deshalb konstant gehalten.
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Tabelle A34: E-Moduln (Egn) und Biegezugfestigkeiten (%sz) der Hinterfullmortel der

Hauptuntersuchungen
Edyn BBZ
M ortel 7d 28d 6m la 7d 28d la
/ / / / / / /

N/mm2 | N/mm2z | N/mm? N/mm2 | N/mm2 | N/mm2 | N/mm?
HGZ1 10000 8300 13500 15300 1,03 1,21 1,35
HGZ2 3100 4400 5200 5400 0,86 1,01 1,11
HGZ3 3100 3900 4400 4400 0,42 1,37 1,45
HGZ4 2800 3100 4000 4100 0,48 1,55 1,63
HGZ5 3100 3300 5000 5700 0,54 3,66 3,88
HGZ6 3200 3400 4600 5700 1,31 3,93 4,02

HGZ1 Kd 9000 6800 11000 11400 1,16 1,22 1,53
HGZ2 Kd 2400 2300 3700 4400 0,38 111 1,23
HGZ3 Kd 2600 3100 3300 3800 0,52 1,59 1,75
HGZ4 Kd 2200 2200 2300 3400 0,35 1,73 1,86
HGZ5 Kd 2400 2400 2400 3400 0,53 1,74 191
HGZ6 Kd 2300 2300 2300 2800 0,54 1,75 1,88

HOZ1 13000 8300 10500 14000 2,76 4,57 4,78
HOZ2 6400 7100 7600 9200 4,25 8,73 9,13
HOZ3 9100 6800 7000 8800 2,84 6,77 7,02
HOZ4 6100 4800 5200 5900 1,54 3,07 3,33
HOZ5 7600 4600 5500 6300 1,87 4,16 4,56
HOZ6 7900 4300 4900 4900 1,44 4,58 4,79

HOZ1 Kd 8100 6400 9800 10800 3,91 3,97 4,09
HOZ2 Kd 8300 3700 5200 6800 3,22 4,96 5,17
HOZ3 Kd 7200 3300 4200 5800 1,60 4,16 4,32
HOZ4 Kd 4700 3500 3800 4300 1,81 3,40 3,56
HOZ5 Kd 5000 3400 3600 5600 2,09 3,55 3,67
HOZ6 Kd 5200 3200 3400 5600 2,21 3,98 4,13

Mikrol 12000 | 10100 12100 14860 512 3,78 5,23
Mikro2 6400 9200 10300 10900 6,46 5,70 6,69
Mikro3 7500 8500 9500 10400 5,84 7,69 8,02
Mikro4 6800 8400 9900 10300 5,27 9,19 9,96
Mikro5 6500 8200 9200 9600 3,74 10,42 10,91
Mikro6 6200 7900 8100 9200 1,04 10,80 11,11

Mikrol Kd 10500 8800 9800 10800 7,00 2,04 8,10
Mikro2 Kd 5400 7800 9300 9500 6,55 9,44 10,55
Mikro3 Kd 6900 7700 8900 9300 6,61 10,71 11,23
Mikro4 Kd 6200 7200 8700 8900 5,44 9,82 11,25
Mikro5 Kd 5500 6700 8200 8500 521 10,20 11,36
Mikro6 Kd 4200 6400 8100 8300 5,21 9,60 11,58
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Tabelle A35: Druckfestigkeiten (%) und Haftzugfestigkeiten ([3z) der Hinterflllmortel der

Hauptuntersuchungen
3o Bhz
M ortel 7d 28d la 28d Bruchbild
/ / / /
N/mm2 | N/mmz N/mmg N/mmg
HGZ1 19,8 26,2 27,6 0,41 in der Klebeschicht
HGZ2 2,4 31 47 0,82 Kohasionsbruch im Mortel
HGZ3 1,6 4.6 5,7 0,42 Kohasionsbruch im Mortel
HGz4 1,8 58 6,3 0,54 Adhéasionsbruch
HGZ5 2,6 11,5 11,6 0,66 Kohéas onsbruch im Mortel
HGZ6 6,0 12,7 13,1 0,57 Kohasionsbruch im Mortel
HGZ1 Kd 14,1 18,4 19,9 0,95 in der Klebeschicht
HGZ2 Kd 1.4 3,6 4,2 0,74 in der Klebeschicht
HGZ3 Kd 1,8 52 57 0,44 Kohéas onsbruch im Mortel
HGZ4 Kd 14 58 6,2 0,42 Kohéas onsbruch im Mortel
HGZ5 Kd 2,0 55 6,1 0,66 Kohéas onsbruch im Mortel
HGZ6 Kd 2,1 6,4 6,6 0,62 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZ1 16,8 22,4 23,5 1,19 Kohasionsbruch im Mortel
HOZ2 21,0 31,6 43,4 1,18 Kohasionsbruch im Mortel
HOZ3 16,2 23,8 28,6 1,41 Kohasionsbruch im Mortel
HOz4 6,6 10,5 14,6 0,43 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZz5 8,1 13,6 15,6 0,41 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZ6 8,6 14,1 16,8 0,35 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZ1 Kd 11,7 10,2 25,3 1,35 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZz2 Kd 10,8 12,8 12,9 1,60 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZz3 Kd 50 15,5 14,7 1,55 K ohéasionsbruch im Mortel
HOz4 Kd 6,5 9,9 9,8 0,59 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZz5 Kd 8,6 12,8 13,8 0,57 Kohéas onsbruch im Mortel
HOZ6 Kd 8,9 13,4 14,1 0,51 Kohasionsbruch im Mortel
Mikrol 55,8 64,8 66,1 0,90 Adhéasionsbruch
Mikro2 40,0 56,4 57,3 0,93 Kohéas onsbruch im Mortel
Mikro3 314 50,4 52,0 0,98 Kohéas onsbruch im Mortel
Mikro4 30,0 45,2 46,3 1,01 Kohasionsbruch im Mortel
Mikro5 30,0 44,3 46,7 1,22 Kohéas onsbruch im Mortel
Mikro6 28,0 43,1 47,0 1,19 Kohéas onsbruch im Mortel
Mikrol Kd 49,5 57,7 59,0 1,11 Kohasionsbruch im Mortel
Mikro2 Kd 43,8 479 48,5 1,01 Adhéasionsbruch
Mikro3 Kd 35,8 42,2 43,2 1,20 Kohéas onsbruch im Mortel
Mikro4 Kd 34,4 40,8 42,5 1,34 Kohésionsbruch im Mortel
Mikro5 Kd 34,2 43,0 43,8 1,45 Kohéas onsbruch im Mortel
Mikro6 Kd 32,8 41,0 442 1,46 Kohéas onsbruch im Mortel
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Tabelle A36: Festmortelrohdichte (r g), Wasserkennwerte; Wasseraufnahmekoeffizient (w),
Wasseraufnahmegrad (w) innere Oberfléche (O)), p-Werte, der Warmedeh-
nung (ar) im Alter von 28 d und Frost-Tauwechsel-Verhaten (FTW) der
Hinterflllmortel der Hauptversuche im Alter von 1 Jahr

M ortel IR w Wn O M-Wert ar ar FTW
-20 bis+20 °C | +20 bis+60 °C
/ / / / / / /
glem? | kg/(ma$n) | M.-% | m?g - 109K 10°/K
HGZ1 1,74 33 140 | 176 | 66 3,4 41 OK
HGZ2 1,64 5,1 287 | 140 | 12 3,6 4.4 OK
HGZ3 1,60 | 105 284 | 86 16 41 5,3 OK
HGZ4 1,56 6,3 289 | 73 22 5,0 55 OK
HGZ5 1,62 35 243 | 84 a1 5,6 6,3 OK
HGZ6 1,64 2,2 204 | 103 | 38 5,9 6,7 OK
HGZ1Kd | 1,55 1,6 220 | 183 | 48 39 43 OK
HGZ2Kd | 1,76 8,6 309 | 105 | 10 45 47 OK
HGZ3Kd | 1,72 74 314 | 104 | 13 5,0 6,3 OK
HGZ4Kd | 1,58 5,7 285 | 111 | 17 5,6 6,9 OK
HGZ5Kd | 1,62 3,4 246 | 108 | 24 5,9 7,6 OK
HGZ6Kd | 1,61 2,2 241 | 104 | 30 6,3 7,8 OK
HOZ1 1,51 5,1 213 | 89 20 3,0 35 OK
HOZ2 1,41 1,6 125 | 4,0 45 35 41 OK
HOZ3 1,44 1,4 144 | 21 24 42 47 OK
HOZ4 1,42 2,8 172 | 3,9 28 45 5,1 OK
HOZ5 1,44 2,7 183 | 44 44 5,2 5,8 OK
HOZ6 1,47 1,9 194 | 47 55 5,6 6,3 OK
HOZ1Kd | 143 3,2 226 | 101 | 20 35 3,8 OK
HOZ2Kd | 1,49 1,1 153 | 8,0 31 42 43 OK
HOZ3Kd | 1,44 1,5 157 | 7,1 18 49 5,1 OK
HOZ4Kd | 1,45 2,3 158 | 54 21 5,3 5,7 OK
HOZ5Kd | 1,49 1,6 16,2 | 55 31 5,6 6,0 OK
HOz6Kd | 1,60 0,9 171 | 6,2 35 6,0 7,2 OK
Mikrol 1,74 0,7 53 * 145 3,3 3,8 OK
Mikro2 1,69 1,0 6,6 * 133 3,7 4.4 OK
Mikro3 1,63 1,0 7,0 * 100 4,6 5,3 OK
Mikro4 1,57 0,8 73 * 115 5,2 5,9 OK
Mikro5 1,58 0,4 7.8 * 125 5,6 6,3 OK
Mikro6 1,56 0,4 5,9 * 137 5,8 6,7 OK
MikrolKd | 1,71 0,4 53 * 153 3,8 41 OK
Mikro2Kd | 1,64 0,7 6,4 * 125 4,6 49 OK
Mikro3Kd | 1,59 0,7 7,6 * 115 5,1 5,5 OK
Mikro4 Kd | 1,56 0,9 8,4 * 100 5,6 6,0 OK
Mikro5Kd | 1,51 0,5 6,6 * 119 5,9 6,2 OK
Mikro6 Kd | 1,51 0,4 6,2 * 126 6,2 6,7 OK

* Proben wahrend der Bestimmung durch Ettringitbildung zerstort
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Tabelle A37: Wasserabgabeverhalten und Sorptionsfeuchten der HinterfGllmortel der
Hauptversuche; anfangliche flachenbezogene Wassermenge der Probe (wy),
Stoffeuchte im Knickpunkt (W), Z€itpunkt des Ubergangs zum anderen
Trocknungsabschnitt (tknick), Verhdtnis der im 1. Trocknungsabschnitt abge-
gebenen Wassermenge zum Wassergehat bel Versuchsbeginn (wiy,), Verdun-
stungsmassenstromdichte (i), Wasserabgabegrad nach 24 h (Wapps), ab-
solute Wasserabgabe (wWa,), Wasserabgabekoeffizient (wx), Sorptionsfeuch-
ten bel 53 % (Ums3) und 80 % (umgo) rel. Luftfeuchte im Alter von 1 a

Mortel Wo | Winick | Tknick | Wkn W knick Wan2a | Wap Wak Ums3 | Umeo
/ / / / / / / / / /
kgime | kgme | b | - | kgimen) | M.-% | M.-% | kg/(rmesh) [M.-06| M-
HGZ1 10,3 6,6 |390|036| 0,095 31 | 13,0 0,10 1,1 | 48
HGZ2 200 | 76 |61,0|062| 0,204 70 | 27,9 0,21 09 | 39
HGZ3 18,9 73 |64,0|061| 0,180 6,5 | 27,9 0,20 08 | 3,3
HGZ4 190 | 9,0 [620(053| 0,162 59 | 284 0,18 08 | 31
HGZ5 15,8 6,5 |600|059| 0,154 57 | 23,8 0,17 05 | 20
HGZ6 132 | 53 |570(059| 0,137 51 | 19,8 0,16 05| 19
HGZ1Kd | 135 | 89 |47,0/034| 0,098 38 | 20,9 0,10 05| 25
HGZ2Kd | 182 | 59 |67,0/068| 0,184 75 | 30,1 0,19 04 | 16
HGZ3Kd | 18,8 78 |650(|059| 0,169 6,8 | 30,9 0,17 05 | 23
HGZ4Kd | 16,6 6,8 |64,0|059| 0,153 6,3 | 28,1 0,16 04 | 19
HGZ5Kd | 141 | 52 |61,0(0,63| 0,146 6,1 | 24,6 0,16 06 | 24
HGZ6Kd | 136 | 54 |59,0|060| 0,138 59 | 24,1 0,15 06 | 25
HOZ1 13,2 7,1 108 | 0,53 | 0,066 34 | 174 0,09 10 | 41
HOZ2 8,8 2,6 71 [ 0,29| 0,036 15 | 79 0,04 1,1 | 41
HOZ3 9,8 2,8 63 [ 0,28 | 0,044 1,8 | 68 0,05 07 | 32
HOZ4 115 | 29 61 [0,25| 0,047 35 | 87 0,09 04 | 25
HOZ5 118 | 31 68 | 0,26| 0,045 35 | 97 0,10 1,1 | 44
HOZ6 119 | 35 68 [0,30| 0,123 42 | 11,5 0,10 01 | 1,7
HOZ1Kd | 13,3 | 5,6 78 [ 0,42| 0,072 21 | 16,1 0,09 06 | 3,2
HOZ2Kd | 8,9 1,8 | 50 |0,20| 0,036 10 | 79 0,05 0,6 | 3,0
HOZ3Kd | 9,2 28 | 52 |031| 0,055 1,8 | 90 0,09 0,7 | 30
HOZ4Kd | 9,0 36 | 40 |0,40| 0,090 32 | 85 0,10 05 | 2,7
HOZ5Kd | 9,2 27 | 44 |10,29| 0,062 35 | 92 0,09 06 | 2,7
HOZ6Kd | 100 | 2,6 | 39 [0,26| 0,066 36 | 11,6 0,09 06 | 2,7
Mikrol 3,8 34 | 85 |009| 0,041 07 | 14 0,02 * *
Mikro2 45 43 | 65 |005| 0,035 06 | 14 0,02 * *
Mikro3 5,2 48 (18,0(0,08| 0,031 08 | 19 0,02 * *
Mikro4 4,2 38 [12,0|016| 0,060 16 | 27 0,04 * *
Mikro5 3,8 33 | 70 |0,16| 0,087 12 | 24 0,03 * *
Mikro6 4.8 43 | 80 (012| 0,071 1,1 | 23 0,03 * *
Mikrol Kd 3,8 03 |11,0(0,07| 0,014 0,5 1,2 0,01 * *
Mikro2Kd | 4,5 0,3 [16,0/0,08| 0,026 05 | 14 0,01 * *
Mikro3Kd | 5,2 04 | 80 |008| 0,058 09 | 21 0,02 * *
Mikro4 Kd | 4,5 05 | 85 |012| 0,056 1,0 | 23 0,02 * *
Mikro5 Kd 3,8 05 |100(0,11| 0,031 0,9 2,1 0,02 * *
Mikro6 Kd | 4,5 0,5 [12,0|0,09| 0,039 1,0 | 20 0,03 * *

* Proben wahrend der Bestimmung durc

h Ettringitbildung zerstort
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Tabelle A38: Sorptionsisothermen der Hinterfullmértel der Hauptversuche im Alter von 1

Jahr
Probe relative Luftfeuchte
/
%
0 | 14 | 30 | 48 | 56 | 67 | 77 | 87 | 95
Gleichgewichtsfeuchte u,
/
Vol.-%

HGZ1 0,0 0,2 0,4 0,8 1,8 3,2 5,2 8,3 18,0
HGZ2 0,0 0,2 0,3 0,6 1,4 2,4 3,7 5,7 10,7
HGZ3 0,0 0,1 0,2 0,4 0,8 1,4 2,2 34 5,2
HGZ4 0,0 0,1 0,2 0,3 0,7 1,2 1,9 34 6,5
HGZ5 0,0 0,1 0,2 0,4 0,8 1,4 2,3 3,7 6,9
HGZ6 0,0 0,1 0,2 0,4 1,0 1,7 2,7 4,4 7,3
HGZ1 Kd 0,0 0,2 0,3 0,7 0,8 1,1 1,6 2,8 6,2
HGZ2 Kd 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,5 0,6 1,0 1,7
HGZ3 Kd 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,2 1,9
HGZz4 Kd 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,5 0,6 11 2,0
HGZ5 Kd 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 1,3 2,3
HGZ6 Kd 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,6 3,2
HOZ1 0,0 0,2 0,4 0,8 1,7 29 4,6 6,9 12,5
HOZ2 0,0 0,1 0,3 0,5 11 2,0 3,3 55 10,8
HOZ3 0,0 0,1 0,2 0,5 11 1,9 3,2 5,6 11,5
HOZz4 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,9 31 5,4 10,4
HOZ5 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,9 31 51 9,2
HOZ6 0,0 0,1 0,2 0,4 1,0 1,7 2,8 4,8 9,2
HOZ1 Kd 0,0 0,2 0,4 0,7 0,8 1,2 1,6 2,3 5,2
HOZz2 Kd 0,0 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,5 2,3 55
HOZz3 Kd 0,0 0,1 0,3 0,5 0,6 0,9 1,3 2,3 5,2
HOZz4 Kd 0,0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,8 1,0 1,8 4,0
HOZz5 Kd 0,0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,7 0,9 1,6 3,7
HOZz6 Kd 0,0 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 11 1,8 39




10 Anhang

235

Tabelle A39:  Sorptionsdehnungen (e,) der HinterfUllmértel der Hauptversuche im Alter

von 1 Jahr
Probe relative Luftfeuchte
/
%
0 | 14 | 30 | 48 | 56 | 67 | 77 | 87 | 95
Sorptionsdehnung
/
mm/m

HGZ1 0,00 | 005 | 013 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,28
HGZ2 0,00 | 0,04 | 0,09 | 012 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,24
HGZ3 0,00 | 0,04 | 0,10 | 0,13 | 0,13 | 0,17 | 0,22 | 0,30 | 0,57
HGZ4 0,00 | 0,04 | 010 | 0,12 | 0,14 | 0,19 | 0,24 | 040 | 0,88
HGZ5 0,00 | 0,06 | 015 | 0,20 | 0,21 | 0,24 | 0,34 | 044 | 1,49
HGZ6 0,00 | 0,04 | 013 | 0,15 | 0,18 | 0,22 | 0,30 | 0,37 | 1,61
HGZ1 Kd 0,00 | 005 | 013 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28
HGZ2 Kd 0,00 | 0,04 | 010 | 011 | 0,13 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,37
HGZ3 Kd 000 | 005 | 011 | 016 | 0,15 | 0,19 | 0,23 | 0,31 | 0,58
HGZ4 Kd 000 | 005 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,19 | 0,24 | 0,32 | 0,91
HGZ5 Kd 0,00 | 005 | 0,13 | 0,18 | 0,17 | 0,22 | 0,28 | 0,35 | 1,52
HGZ6 Kd 0,00 | 005 | 014 | 018 | 0,18 | 0,23 | 0,29 | 041 | 1,69
HOZ1 0,00 | 0,04 | 008 | 011 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 0,17 | 0,20
HOZ2 0,00 | 0,04 | 010 | 0,14 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,32
HOZ3 0,00 | 005 | 011 | 015 | 0,17 | 0,20 | 0,26 | 0,35 | 0,81
HOzZ4 0,00 | 0,04 | 011 | 0,14 | 0,18 | 0,19 | 0,23 | 0,37 | 2,07
HOZ5 0,00 | 0,04 | 0,09 | 013 | 0,17 | 0,23 | 0,29 | 043 | 2,61
HOZ6 0,00 | 0,07 | 017 | 022 | 0,24 | 0,28 | 0,39 | 066 | 2,57
HOZ1 Kd 0,00 | 005 | 0,12 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,32
HOZ2 Kd 0,00 | 005 | 012 | 0,17 | 0,18 | 0,21 | 0,24 | 0,30 | 0,44
HOZ3 Kd 0,00 | 005 | 012 | 0,16 | 0,17 | 0,22 | 0,27 | 0,34 | 1,35
HOZ4 Kd 0,00 | 0,04 | 011 | 015 | 0,17 | 0,22 | 0,29 | 0,43 | 2,14
HOZ5 Kd 0,00 | 006 | 014 | 018 | 0,20 | 0,25 | 0,33 | 051 | 241
HOZ6 Kd 0,00 | 0,07 | 018 | 024 | 025 | 0,31 | 0,39 | 059 | 2,73
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Tabelle A40:  Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie der Hinterfallmortel

Mortel Roh- Rein- | Gesamt- | Luftporen| Kapil- | Gelporen | mittlerer
dichte | dichte | porenval. larporen Porenrad.
/ / / / / / /
g/lcmd glem® | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% pm
HGZ1 1,74 2,61 33,3 39 16,5 12,9 0,048
HGZ2 1,55 2,51 38,5 55 30,2 2,8 0,529
HGZ3 1,57 2,49 37,1 4,4 30,7 1,8 0,465
HGz4 1,56 2,54 38,9 4,0 30,3 4,6 0,406
HGZ5 1,62 2,42 33,0 4,2 26,5 2,3 0,285
HGZ6 1,64 2,34 29,5 4,3 22,8 2,4 0,208
HGZ1Kd 1,51 2,54 40,5 5,9 24,5 10,1 0,112
HGZ2 Kd 1,41 2,48 43,2 7,0 35,0 1,2 0,649
HGZ3 Kd 1,44 2,46 41,3 59 334 2,0 0,501
HGZz4 Kd 1,42 2,38 40,3 6,7 31,7 1,9 0,525
HGZ5 Kd 1,44 2,34 38,4 59 30,5 2,0 0,403
HGZ6 Kd 1,47 2,30 36,2 5,9 28,3 2,0 0,372
HOZ1 1,55 2,52 38,5 4,1 29,4 50 0,277
HOZz2 1,76 2,57 31,5 4,3 22,1 5,0 0,207
HOZ3 1,72 2,39 28,2 4,1 14,3 9,8 0,097
HOz4 1,58 2,38 33,5 4,3 26,6 2,6 0,234
HOZ5 1,62 2,36 31,3 4,2 21,9 5,3 0,217
HOZ6 1,61 2,27 28,8 4,0 17,3 7,5 0,240
HOZz1 Kd 1,42 2,23 36,0 51 19,0 11,9 0,105
HOZz2 Kd 1,49 2,48 39,9 6,2 28,7 5,0 0,321
HOZ3 Kd 1,54 2,42 36,5 6,3 27,1 3,1 0,281
HOZz4 Kd 1,45 2,37 38,6 6,4 29,8 2,4 0,311
HOZ5 Kd 1,49 2,36 36,9 59 27,5 35 0,238
HOZ6 Kd 1,60 2,29 30,0 4,3 17,5 8,2 0,235
Mikrol 1,53 2,27 32,6 39 12,0 16,7 0,028
Mikro2 151 2,17 30,6 34 10,1 17,1 0,026
Mikro3 1,50 2,19 31,5 4,3 13,3 13,9 0,040
Mikro4 1,50 2,15 30,2 4,0 6,8 19,4 0,019
Mikro5 1,48 2,11 30,0 3.8 6,7 19,5 0,017
Mikro6 1,48 2,09 29,3 4,6 10,8 13,9 0,042
Mikrol Kd 1,49 2,21 32,3 4,1 7,8 20,4 0,017
Mikro2 Kd 1,48 2,18 31,6 3,7 10,7 17,2 0,025
Mikro3 Kd 147 2,16 31,8 4,3 10,1 17,4 0,029
Mikro4 Kd 1,43 2,10 32,3 4,8 6,9 20,6 0,033
Mikro5 Kd 1,42 2,06 31,1 4,7 9,4 17,0 0,033
Mikro6 Kd 1,41 1,99 29,0 4,2 11,3 13,5 0,029
Luftporen > 10 um
Kapillarporen 10 um-30 nm
Gelporen <30 nm

Einteilung der Poren nach Smolcyk
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Tabelle A41l: Ausbliuhverhaten des Hinterfullmortel der Hauptversuche im Alter von 28

Tagen

Mortel Zyklus Ausblihung
CaC03 CasO,2H-,0

HGZ1 - keine keine
HGZ2 - keine keine
HGZ3 - keine keine
HGZ4 - keine keine
HGZ5 - keine keine
HGZ6 - keine keine
HGZ1 Kd - keine keine
HGZ2 Kd - keine keine
HGZ3 Kd - keine keine
HGZ4 Kd - keine keine
HGZ5 Kd - keine keine
HGZ6 Kd - keine keine
HOZ1 - keine keine
HOZ2 - keine keine
HOZ3 - keine keine
HOZ4 - keine keine
HOZ5 - keine keine
HOZ6 - keine keine
HOZ1 Kd - keine keine
HOZ2 Kd - keine keine
HOZ3 Kd - keine keine
HOZ4 Kd - keine keine
HOZ5 Kd - keine keine
HOZ6 Kd - keine keine
Mikrol - keine keine
Mikro2 4 - +++ Alkalisulfate
Mikro3 4 - ++ Alkadisulfate
Mikro4 4 - ++ Alkadisulfate
Mikro5 3 - + Alkdisulfate
Mikro6 3 - + Alkdisulfate
Mikrol Kd - keine keine
Mikro2 Kd - keine keine
Mikro3 Kd - keine keine
Mikro4 Kd - keine keine
Mikro5 Kd - keine keine
Mikro6 Kd - keine keine
+ kaum erkennbar

++ gut erkennbar
+++ dicke Krusten
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Tabelle A42: KorngroRenverteilung und Kornungsziffern (k'-Wert) der SOLL-Sieblinien

L-SOLL (Mittelwert der historischen Mortel der Torhalle in Lorsch) und S
SOLL ( Mittelwert der historischen Mortel der Einhardbasilika in Steinbach)
sowie der IST-Sieblinien L-IST und S-I1ST und der Sande aus denen die IST-
Sieblinien aufgebaut sind. Abgegeben ist auch der mengenméllige Antell die-
ser Sande an der SOLL-Sieblinie SIST

Probe |<0,063|0,063| 0,125 | 0,25 | 05| 10 | 20 40 |K'-Wert| Antell
mm mm mm mm | mm mm mm mm
/ / / / / / / / /
M-% | M- | M-% | M- | M.- | M-% | M.- | M.-% - M.-%
% % % %
L1 024 | 055 | 622 (3381|426 | 1355|289 | 0,10 3,71 *
3

L2 0,02 | 0,12 | 38,09 |59,64| 2,10 | 0,02 | 0,00 | 0,00 2,64 *
L3 48,39 |50,60( 1,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 *
L4 100,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 *
L-SOLL | 1,36 | 6,49 | 36,70 |44,97| 865 | 1,65 | 0,18 | 0,00 2,59 -
L-IST 1,36 | 649 | 36,70 |[44,97| 865 | 1,65 | 0,18 | 0,00 0,00 -
G32 1,2 68 | 381 417 91| 28 | 03 0,0 2,60 33
W3 1,6 76 | 409 (40,7 76 | 15 | 01 0,0 2,50 33
Q3 1,3 72| 388 |412| 91 | 22 | 02 0,0 2,57 22
Q4 10 | 56 | 368 | 478 | 76 | 10 | 0,2 0,0 2,59 9
Q5 2,2 70| 366 |452| 73| 13 | 04 0,0 2,54 3
SSOLL | 123 |116| 271 | 279 |156| 26 | 1.2 1,7 2,44
SIST 129 | 100 272 | 290|151 28 | 31 0,0 2,44

*  Zur Zusammensetzung der IST-Sieblinie L-IST wurden die abgesiebten Einzelfraktio-
nen der Sande L1, L2, L3, L4 entsprechend der Soll-Sieblinie abgewogen. Dabei kam
die Kérnung 0,063-0,125 mm aus L3 und die K6rnung < 0,063 mm aus L4
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Tabelle A43: Zusammensetzung der Kalkputze sowie deren Frischmortel eigenschaften
Mértel | Bindemittel | B/Zcxo | B/Zcaon), | Zuschlag | Fliel F10* AM
/ / / mittel / /
GT GT - M.-% -
L1 CL90/1 1:3,5 1:2,65 L-IST - 0,0 12,0
L2 CL90/1 1:45 1:341 L-IST - 0,0 11,0
S1 CL90/2 1:1,85| 1:1,40 SIST - 0,0 13,0
2 CL90/2 1.235 | 1:1,78 SIST - 0,0 13,4
S3 CL90/2 1:285 | 1:2,16 SIST - 0,0 13,3
A CL90/2 1:335 | 1:254 SIST - 0,0 12,8
S5 CL90/2 1:385 | 1:291 SIST - 0,0 13,3
Bl CL90/3 1:1,85 1:1,40 SIST - 0,0 12,0
B2 CL90/3 1:1,85 | 1:1,40 SIST - 0,0 14,0
B3 CL90/3 1:1,85| 1:1,40 SIST - 0,0 17,0
B4 CL90/3 1.285 | 1:2,16 SIST - 0,0 12,0
B5 CL90/3 1:285 | 1:2,16 SIST - 0,0 14,0
B6 CL90/3 1:285 | 1:2,16 SIST - 0,0 17,0
B7 CL90/3 1:385 | 1:291 SIST - 0,0 12,0
B8 CL90/3 1:385 | 1:291 SIST - 0,0 14,0
B9 CL90/3 1:385 | 1:291 SIST - 0,0 17,0
K1 WKH 1:1,85 1:1,40 SIST - 0,0 12,0
K+1 WKH 1:1,85 1:1,40 SIST F10 1,0 12,0
K2 WKH 1:1,85 1:1,40 SIST - 0,0 17,0
K+2 WKH 1:1,85 1:1,40 SIST F10 1,0 17,0
K3 WKH 1:2,85 1:2,16 SIST - 0,0 12,0
K+3 WKH 1:2,85 1:2,16 SIST F10 1,0 12,0
K4 WKH 1:2,85 1:2,16 SIST - 0,0 17,0
K+4 WKH 1:2,85 1:2,16 SIST F10 1,0 17,0
K5 WKH 1:3,85 1:291 SIST - 0,0 12,0
K+5 WKH 1:3,85 1:291 SIST F10 1,0 12,0
K6 WKH 1:3,85 1:291 SIST - 0,0 17,0
K+6 WKH 1:3,85 1:291 SIST F10 1,0 17,0

*  Die Hiefimittelzugabe erfolgte bezogen auf das Bindemittel
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Tabelle A44: Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnis (B/Z), Wasseranspruch (WA), Was

ser/Bindemittel-Wert (W/B), Frischmortel- (rf) und Festmértelrohdichte
nach 28 d (r2s) bei Lagerung a und nach vollsténdiger Carbonatisierung (
r¢) nach Lagerung c, sowie die hygrischen Langendnderungen, d. h. das
Schwinden in der Form (&), das 1. Schwinden (ey), das Quellen (e;) und das
Schwinden (ey) der untersuchten Kalkputze

Proben| B/Z | WA | WIB | r; Fog | ric hygrische Langendnderungen
Esr €1 € €3
/ / / / / / / / / /
GT | M.-% - g/lcnme | g/lem® | g/em® | mm/m | mm/m | mm/m | mm/m
L1 1:35 (21,8098 |18 | 164 |165| -151 | -0,76 | 0,17 | -0,09
L2 1:45 189|104 | 191|167 | 1,70 | -135 | -0,13 | 0,13 | -0,06
S1 1:1,85| 193|055 (191 |165|180| -132 | -020 | 0,13 | -0,10
) 1:235| 185|062 | 195 | 165|180 | -105 | -0,27 | 0,11 | -0,09
S3 1285|184 | 0,71 | 200 | 1,70 | 1,83 | -115 | -0,16 | 0,12 -0,11
A 1:.335| 175 | 0,76 | 1,97 | 1,72 | 1,84 -97 | -017 | 0,11 -0,09
S5 1:385| 181|088 | 205|174 |18 | -97 | -022 | 007 | -006
B1 1:1,85| 228 | 065|176 | 158|171 | -81 | -0,01 | 0,06 | -0,06
B2 1:1,85| 260|074 | 185 | 152|180 | -185 | -0,05 | 0,03 | -0,03
B3 1:1,85|1 281|080 183|150 | 177 | -122 | -0,05 | 0,05 | -0,02
B4 1:285|1 203|078 |19 |164 |18 | -65]| -0,01| 003 | -002
B5 1:2,85|1 208|080 | 193|163 |190 | -152 | -0,04 | 0,03 | -0,02
B6 1:285|1231|089 193|159 |186| -139 | -0,04 | 0,02 | -0,02
B7 1:385| 184|089 | 202 | 1,67 | 198 | -91 | -0,08 | 0,04 | -0,06
BS 1:385| 196 | 095 | 201 | 1,68 | 1,91 | -151 | -0,07 | 0,03 | -0,03
B9 1:385| 204 | 099 |19 | 165|187 | -135 | -0,06 | 0,02 | -0,04
K1 1:1,85| 232|066 | 1,82 | 1,47 | 1,75 | -288 | -0,20 | 0,06 | -0,06
K+1 1:185| 204 | 058|186 | 154|184 -235| -0,17 | 0,11 | -0,11
K2 1:1,85| 270|077 | 181|138 | 172 | -31,0 | -025 | 0,04 | -0,04
K42 1:1,85|1 239|068 | 1,86 | 1,48 | 1,78 | -263 | -0,11 | 0,14 | -0,13
K3 1:285| 179|069 | 1,81 | 1,60 | 1,78 | -21,5 | -0,06 | 0,04 | -0,03
K+3 1:285| 169|065 | 191 | 165|193 | -220 | -0,22 | 0,09 | -0,08
K4 1.285(218|084| 188|153 177 | -248 | -012 | 0,03 | -0,02
K+4 1:285| 190|073 | 183|160 | 183 | -284 | -017 | 0,04 | -0,03
K5 1:385| 159 | 0,77 | 1,98 | 1,66 | 1,88 | -150 | -0,05 | 0,02 | -0,03
K45 1:385| 146 | 0,71 | 201 | 1,72 | 1,94 | -282 | -0,07 | 0,02 | -0,02
K6 1:385| 192|093 |19 (159|181 -219 | -0,07 | 0,04 | -0,03

K+6

1:385| 165|080 | 203|167 |191| -64 | -0,07 | 0,03 -0,03
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Tabelle A45: Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen der Kakputze; dynamischer E-
Modul (Eq4n), Biegezugfestigkeit (132) und Druckfestigkeit (%)

Eayn ez o
Méor- | 28d | 90d la 28 90d la | 28d | 90d la la*
tel vor
Ort
/ / / / / / / / / /
N/mn? | N/mim? | N/mim? | N/mm2 | N/mm? | N/mm2 | N/mm2 | N/mim? | N/mim?2 | N/mim@
L1 3300 | 6300 | 6700 | 0,49 | 1,58 | 1,75 0,8 31 3,7 -
L2 3200 | 6900 | 7500 | 0,47 | 1,62 | 1,78 1,0 3,7 4,5 -
S1 5900 | 14600 | 18900 | 0,67 | 2,38 | 3,04 2,1 9,2 14,1 4,2
2 5400 | 15800 | 18100 | 0,59 | 245 | 2,78 1,7 10,2 | 12,9 55
S3 5700 | 15400 | 17900 | 0,59 | 1,40 | 2,67 1,8 9,7 12,9 7,8
A 5400 | 15800 | 17700 | 0,32 | 2,214 | 2,93 1,5 9,2 11,1 | 110
S5 5300 | 15400 | 15900 | 0,50 | 2,51 | 2,91 1,5 91 9,8 11,2
B1 4200 | 8300 - 056 | 1,69 - 2,1 4,1 - -
B2 5100 | 11300 - 062 | 1,57 - 2,1 7,2 - -
B3 4800 | 10500 - 066 | 1,31 - 1,9 5,3 - -
B4 4000 | 12400 - 0,28 | 1,45 - 1,6 6,2 - -
B5 5100 | 12400 - 058 | 1,35 - 2,0 5,7 - -
B6 5000 | 11600 - 081 | 1,33 - 1,9 6,5 - -
B7 2900 | 13800 - 0,20 | 1,55 - 1,2 7,7 - -
BS 5200 | 13100 - 055 | 1,31 - 1,8 7,0 - -
B9 5300 | 11600 - 0,68 | 1,05 - 1,6 5,3 - -
K1 5000 | 8800 - 064 | 1,28 - 3,1 4,9 - -
K+1 7200 | 13100 - 1,08 | 2,64 - 4,1 10,4 - -
K2 3800 | 9100 - 0,71 | 1,48 - 1,6 55 - -
K+2 6100 | 11500 - 0,70 | 2,61 - 3,0 6,9 - -
K3 5200 | 9400 - 0,69 | 1,18 - 2,5 4,5 - -
K+3 6500 | 13700 - 048 | 2,40 - 3,6 13,6 - -
K4 4000 | 10000 - 048 | 1,17 - 15 55 - -
K+4 6400 | 13200 - 081 | 251 - 1,3 8,6 - -
K5 5300 | 10100 - 0,63 | 0,92 - 2,1 3,8 - -
K+5 7300 | 15000 - 057 | 2,53 - 2,7 12,2 - -
K6 4300 | 9000 - 0,34 | 091 - 1,3 4,2 - -
K+6 6300 | 13300 - 0,60 | 2,17 - 1,8 9,6 - -
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* Druckfestigkeit 1 Jahr nach der Applikation in der Einhardbasilikain Steinbach/Hessen
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Tabelle A46: Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen der Kalkputze; Zugfestigkeit (%),

Haftzugfestigkeit (1342)
3, 3z

M Ortel 28d 90d la 28

/ / / /

N/mn? N/mn? N/mn? N/mn?

L1 0,05 0,06 0,08 0,03
L2 0,04 0,05 0,06 0,04
S1 0,37 0,65 0,66 0,11
Y 0,40 0,71 0,67 0,09
S3 0,36 0,51 0,53 0,12
A 0,35 0,59 0,61 0,15
S5 0,36 0,53 0,55 0,16
B1 0,09 0,28 - -
B2 0,10 0,28 - -
B3 0,08 0,15 - -
B4 0,03 0,21 - -
B5 0,08 0,25 - -
B6 0,09 0,23 - -
B7 0,03 0,19 - -
B8 0,11 0,20 - -
B9 0,09 0,11 - -
K1 0,09 0,20 - -
K+1 0,13 0,25 - -
K2 0,06 0,20 - -
K+2 0,11 0,23 - .
K3 0,06 0,17 - -
K+3 0,13 0,25 - -
K4 0,04 0,18 - -
K+4 0,10 0,25 - -
K5 0,07 0,16 - -
K+5 0,11 0,24 - -
K6 0,06 0,16 - -
K+6 0,09 0,19 - -

- nicht bestimmt
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Tabelle A47: Hygrische Eigenschaften der Kalkputze im Alter von 28 Tagen; Wasserauf-
nahmekoeffizient (w), Wasseraufnahmegrad nach 24 h (wmps), absoluter
Wasseraufnahmegrad (wn), Sorptionsfeuchte bei 53 % (umss) und 80 %
(umeo) rel. Luftfeuchte, innere Oberfléche nach BET (O)) und p-Wert

M értel w W4 W, Ums3 Umso O M-Wert
/ / / / / / /
kg/(m2xXh) | M.-% M .-% M .-% M .-% g -
L1 20,1 13,8 14,6 0,17 0,20 31 11
L2 17,2 12,4 13,0 0,19 0,20 3,4 11
S1 6,9 13,9 14,6 0,20 0,28 3,6 20
2 5,2 13,5 14,3 0,19 0,29 34 19
3 7,6 12,8 13,5 0,18 0,30 3,3 20
A 5,8 12,2 12,9 0,23 0,36 4,2 20
S5 7,4 12,7 13,5 0,22 0,35 4,0 20
B1 8,6 18,4 19,9 2,02 - 36,6* 14
B2 8,9 18,7 20,4 1,84 - 33,2* 12
B3 13,1 19,8 214 1,08 - 19,5* 10
B4 11,5 17,8 20,5 1,60 - 29,0* 13
B5 8,2 15,6 17,0 1,28 - 23,2* 14
B6 11,5 16,7 18,2 1,49 - 27,0* 12
B7 135 16,8 18,9 1,21 - 21,9* 11
BS 9,4 16,1 16,2 1,14 - 20,6* 13
B9 8,7 141 17,9 1,09 - 19,8* 13
K1 6,1 18,3 20,8 1,75 - 31,7* 10
K+1 8,5 17,5 19,2 1,58 - 28,6* 11
K2 12,8 22,2 24,3 1,97 - 35,7*
K+2 12,4 20,9 22,2 2,46 - 44,6* 9
K3 6,0 15,2 18,1 1,24 - 22,3* 12
K+3 91 15,2 16,9 1,82 - 32,8* 14
K4 12,2 18,8 20,9 1,68 - 30,4* 16
K+4 11,6 16,9 18,5 1,60 - 28,9* 17
K5 5,6 14,7 17,3 1,24 - 22.4* 10
K+5 7,6 13,6 15,5 1,03 - 18,7* 15
K6 11,3 16,6 18,9 1,02 - 18,5* 9
K+6 111 14,9 16,6 1,25 - 22,5* 14

* Ergebnis durch Carbonatisierung verfél scht
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Tabelle A48: Hygrische Eigenschaften, thermische Dehnung und Frost-Tauwechsal-

Verhaten der Kakputze im Alter von 90 Tagen; Wasseraufnahmekoeffizient
(W), Wasseraufnahmegrad nach 24 h (W), absoluter Wasseraufnahmegrad
(Wm), innere Oberfléche nach BET (O)), p-Wert, thermische Dehnung (ar+),
Sorptionsfeuchte bel 53 % (Umss) und 80 % (Umgo) rel. Luftfeuchte und Frost-
Tauwechsal-Widerstand (FTW) nach 45 Zyklen

Mortel w W24 | Wm O |u-Wert| ary | ar2 | Umss | Umgo | FTW

/ / / / / / / / /
kg/(m2Ch) [M.-%| M.-% | m?/g - 109K | 109K | M.-% | M.-%
L1 15,7 10,8 | 11,6 | 4,0 11 | 10,0 91 | 0,22 | 0,28 | OK™
L2 14,3 105 | 11,4 | 38 11 99 | 103 | 0,21 | 0,27 | OK™
S1 25 100 | 110 | 7.8 23 90 | 105 | 0,43 | 0,52 | OK™
2 1,8 95 | 108 | 7.1 21 94 | 10,7 | 0,39 | 0,48 | OK™*
S3 1,8 88 | 105 | 7.8 20 90 | 105 | 0,43 | 0,56 | OK™*
4 1,6 58 | 99 | 7.1 21 9,3 | 105 | 0,39 | 0,49 | OK™
S5 1,7 93 | 110 | 71 19 61 | 71 | 039 | 047 | OK™
B1 2,6 153 | 20,3 | 51 13 - - 028|059 A°
B2 5,0 158 | 174 | 5,6 14 - - 1031|059 ]| A?
B3 10,8 16,2 | 184 | 68 13 - - 1038|071| A®
B4 6,1 132 | 152 | 4.1 14 - - 1023 044]| A°
B5 51 138 | 152 | 1.2 10 - - |1 007]|015| A®
B6 8,6 139 | 156 | 4,1 12 - - 1023|049 | OK!
B7 5,7 125 | 143 | 0,9 16 - - 1005011 | OK
B8 5,9 122 | 146 | 35 13 - - 1019 | 0,33 | OK*
B9 5,7 124 | 154 | 56 14 - - 1031|056 | OK*
K1 5,6 149 | 176 | 6,2 11 - - | 034|055]| A°
K+1 6,2 151 | 17,2 | 5,0 15 - - 1028|056 | OK*
K2 8,2 18,1 | 205 | 49 9 - - 1027|059 | A?
K+2 6,1 169 | 191 | 6,5 11 - - 1036 |068| R
K3 6,3 135 | 16,8 | 4,2 11 - - 1023047 | A°
K+3 4,2 109 | 150 | 4,2 14 - - 1023|046 | OK!
K4 10,9 158 | 183 | 55 10 - - 1031|060]| A?
K+4 11,5 144 | 16,4 | 5,0 13 - - |1027|051] R
K5 7.4 124 | 155 | 56 12 - - | 031|056 A°
K+5 6,2 11,1 | 139 | 56 15 - - 1031|0,35]| OK*
K6 11,0 143 | 171 | 31 10 - - 1017 | 0,36 | A?
K+6 7.6 123 | 149 | 38 13 - - 1021|043 ]| OK!
arti Temperaturbereich von -20 bis +20 °C

Temperaturbereich von +20 bis +60 °C

nur 15 FTW-Zyklen

erfullt Anforderungen nach KNOFEL 1993 an Putzmdrtel, d. h. keine oder nur geringe Absplitte-
rungen, keine bzw. keine grofReren Risse

Absplitterungen

Risse
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Tabelle A49: Wasserabgabeverhaten der Kakputze im Alter von 28 Tagen; anfangliche

flachenbezogene Wassermenge der Probe (wp), Stoffeuchte im Knickpunkt
(Winie), Z€itpunkt des Ubergangs zum anderen Trocknungsabschnitt (tenic),
Verhdltnis der im 1. Trocknungsabschnitt abgegebenen Wassermenge zum
Wassergehalt bei Versuchsbeginn (wy,), Verdunstungsmassenstromdichte
("wnick), Wasserabgabegrad nach 24 h (Was), absolute Wasserabgabe (Wa),
Wasserabgabekoeffizient (W)

Mortel Wo | Wiknick | tknick | Win Minicke | Wabza | Wap Wak
/ / / / / / / /
kg/m?2 | kg/m2 | h - | kg/(m2h) | M.-% | M.-% | kg/(m@h)

S1 9,7 75 | 750 | 0,23 | 0,029 1,6 | 142 | 0,046
2 9,6 94 | 740 | 0,23 | 0,028 14 | 140 | 0,039
S3 9,2 92 | 76,0 | 0,22 | 0,026 1,3 | 131 | 0,038
4 9,0 90 | 675 | 0,18 | 0,024 1,2 | 125 | 0,035
S5 9,2 92 | 705 | 0,06 | 0,008 09 | 130 | 0,026
B1 131 | 128 | 10,3 | 0,03 | 0,032 08 | 194 | 0,023
B2 12,7 | 126 | 12,6 | 0,01 0,017 0,4 16,3 0,010
B3 133 | 12,7 | 10,3 | 0,05 | 0,065 1,2 | 20,8 | 0,032
B4 132 | 108 | 26,0 | 0,18 | 0,090 36 | 20,1 | 0,095
B5 115 | 11,1 | 30,0 | 0,06 | 0,023 21 | 162 | 0,058
B6 121 | 11,2 | 26,7 | 0,06 | 0,028 1,0 | 162 | 0,029
B7 12,5 99 | 400 | 0,21 | 0,066 33 | 181 | 0,091
BS 122 | 116 | 123 | 0,05 0,051 0,4 16,7 0,012
B9 11,0 | 10,7 90 | 0,04 | 0,029 08 | 165 | 0,023
K1 129 | 120 | 22,0 | 0,07 0,040 15 20,5 0,038
K+1 123 | 109 | 34,0 | 0,11 0,041 1,7 19,1 0,046
K2 146 | 138 | 253 | 0,03 | 0,052 1,2 | 240 | 0,031
K+2 136 | 123 | 283 | 0,10 | 0,046 1,8 | 223 | 0,049
K3 120 | 114 | 157 | 0,03 0,021 1,2 17,9 0,031
K+3 115 | 106 | 21,3 | 0,08 | 0,042 14 | 16,6 | 0,036
K4 134 | 124 | 19,0 | 0,06 0,041 14 20,6 0,040
K+4 123 | 111 | 24,7 | 0,10 0,048 1,7 18,2 0,046
K5 11,7 | 11,2 | 187 | 0,04 | 0,025 08 | 16,3 | 0,021
K+5 108 | 97 | 237 | 0,10 | 0,045 15 | 152 | 0,040
K6 12,7 | 122 | 155 | 0,04 0,032 1,0 18,7 0,022

K+6

114 | 96 37 0,15 | 0,047 20 | 163 0,053
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Tabelle AS0: Wasserabgabeverhaten der Kakputze im Alter von 90 Tagen; anfangliche

flachenbezogene Wassermenge der Probe (wp), Stoffeuchte im Knickpunkt
(Winie), Z€itpunkt des Ubergangs zum anderen Trocknungsabschnitt (tenic),
Verhdltnis der im 1. Trocknungsabschnitt abgegebenen Wassermenge zum
Wassergehalt bei Versuchsbeginn (wy,), Verdunstungsmassenstromdichte
("wnick), Wasserabgabegrad nach 24 h (Was), absolute Wasserabgabe (Wa),
Wasserabgabekoeffizient (W)

M ortel Wo | Wiknick | tknick | Win Minicke | Wabza | Wap Wak
/ / / / / / / /
kg/m2 | kg/m2 | h - | kg/(mzh) | M.-% | M.-% | kg/(m?h)

S1 8,6 52 | 69,0 | 0,40 | 0,050 24 | 10,8 | 0,068
2 7,6 63 | 67,0 | 0,38 | 0,049 21 | 105 | 0,061
3 7,6 40 | 69,0 | 047 | 0,052 1,9 | 10,3 | 0,056
S 6,9 53 | 580 | 0,23 | 0,027 1,1 9,2 0,033
S5 8,1 6,7 | 635 | 018 | 0,023 1,0 | 10,7 | 0,031
B1 128 | 119 | 160 | 0,07 | 0,058 20 | 19,7 | 0,052
B2 11,7 | 110 | 6,0 | 005 | 0,107 32 | 17,0 | 0,086
B3 12,1 | 11,2 | 130 | 0,21 0,068 2,0 18,1 0,055
B4 110 | 103 | 60 | 006 | 0111 32 | 153 | 0,092
B5 108 | 103 | 40 | 005 | 0,134 39 | 148 | 0112
B6 10,8 | 10,0 | 80 | 0,07 | 0,097 28 | 149 | 0,083
B7 106 | 30 | 930 | 0,71 | 0,082 34 | 129 | 0,106
BS 10,7 23 | 110,0| 0,79 0,077 3,0 144 0,092
B9 111 | 30 | 953 | 0,73 | 0,085 36 | 152 | 0,113
K1 120 | 39 |1050| 068 | 0,077 36 | 174 | 0,102
K+1 11,8 6,3 42,0 | 047 0,132 54 17,6 0,150
K2 133 | 3,7 |1370| 0,72 | 0,071 32 | 20,1 | 0,092
K+2 128 | 56 | 933 | 057 | 0,078 36 | 185 | 0,108
K3 11,8 4,5 42,7 | 0,62 0,171 8,4 16,2 0,248
K+3 109 | 54 |1040| 051 | 0,053 24 | 145 | 0,070
K4 125 | 44 | 415 | 065 | 0,195 93 | 179 | 0,278
K+4 11,7 | 41 |107,7| 065 | 0,070 29 | 16,0 | 0,086
K5 11,3 4,0 41,0 | 0,65 0,178 81 14,9 0,234
K+5 103 | 40 | 97,3 | 0,61 | 0,065 27 | 135 | 0,079
K6 120 | 31 | 39,7 | 0,69 | 0,208 96 | 16,7 | 0,285

K+6

11,1 | 3,7 | 1040 | 0,67 0,071 29 | 146 0,087
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Tabelle A51: Sorptionsisothermen der Kakputze, Beginn der Messung im Alter von

28 Tagen
Probe relative Luftfeuchte
0 | 14 | 30 | 48 | 56 | 67 | 77 | 95
Gleichgewichtsfeuchte u,
VoI/.-%

B1 000 | 005 | 0,74 | 250 | 362 | 450 | 656 | 12,31
B2 0,00 | 006 | 062 | 214 | 318 | 4,03 | 6,06 | 11,32
B3 000 | 003 | 0,38 | 1,23 | 1,85 | 2,76 | 506 | 9,60
B4 000 | 003 | 0,30 | 1,92 | 305 | 405 | 626 | 11,58
B5 0,00 | 007 | 046 | 1,60 | 238 | 311 | 494 | 971
B6 0,00 | 006 | 048 | 1,80 | 2,72 | 351 | 536 | 927
B7 000 | 005 | 0,33 | 152 | 232 | 312 | 524 | 9,62
BS 000 | 005 | 044 | 148 | 217 | 284 | 459 | 853
B9 000 | 005 | 041 | 1,37 | 206 | 2,67 | 422 7,69
K1 0,00 | 007 | 0,78 | 2,01 | 291 | 353 | 516 | 1057
K+1 000 | 003 | 0,72 | 1,89 | 2,76 | 3,42 | 534 | 10,98
K2 0,00 | 007 | 0,79 | 224 | 3,10 | 3,78 | 569 | 1047
K+2 1,00 | 0,12 | 0,96 | 292 | 4,08 | 469 | 663 | 12,28
K3 200 | 005 | 057 | 152 | 221 | 281 | 446 9,04
K+3 300 | 012 | 0,86 | 2,38 | 337 | 393 | 549 | 10,33
K4 400 | 008 | 0,78 | 1,42 | 326 | 3,84 | 551 | 9,75
K+4 500 | 005 | 061 | 1,98 | 290 | 3,39 | 520 | 9,76
K5 6,00 | 008 | 060 | 1,61 | 232 | 284 | 420 | 812
K+5 700 | 005 | 052 | 1,38 | 201 | 255 | 408 | 7,53
K6 800 | 0,02 | 046 | 1,26 | 1,84 | 246 | 398 | 7,65
K+6 900 | 007 | 060 | 1,62 | 235 | 284 | 444 | 823
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Tabelle A52:  Sorptionsdehnungen (e,) der Kakputze, Beginn der Messung im Alter von

28 Tagen
Probe relative Luftfeuchte
0 | 14 | 30 | 48 | 56 | 67 | 77 | 95
Sorptionsdehnung g,
mn/1/m

B1 0,00 | -0,01 | -0,05 | -0,08 | -0,08 | -0,20 | -0,12 | -0,09
B2 0,00 | -0,01 | -0,03 | -0,03 | -0,07 | -0,09 | -0,09 | -0,05
B3 0,00 | -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,02 | -0,04 | -0,04 | -0,03
B4 0,00 | -0,01 | -0,06 | -0,07 | -0,11 | -0,25 | -0,13 | -0,13
B5 0,00 | -0,01 | -0,04 | -0,03 | -0,05 | -0,07 | -0,07 | -0,04
B6 0,00 | -0,01 | -0,03 | -0,06 | -0,07 | -0,21 | -0,11 | -0,09
B7 0,00 | -0,01 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,09 | -0,09 | -0,05
BS 0,00 | -0,01 | -0,02 | -0,06 | -0,04 | -0,06 | -0,06 | -0,02
B9 0,00 | -0,01 | -0,03 | -0,02 | -0,05 | -0,06 | -0,06 | -0,03
K1 0,00 | -0,01 | -0,09 | -0,06 | -0,08 | -0,07 | -0,08 | -0,06
K+1 0,00 | -0,01 | -0,20 | -0,06 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,06
K2 0,00 | -0,01 | -0,09 | -0,12 | -0,11 | -0,07 | -0,11 | -0,11
K+2 0,00 | -0,01 | -0,08 | -0,05 | -0,08 | -0,11 | -0,08 | -0,03
K3 0,00 | -0,01 | -0,07 | -0,06 | -0,08 | -0,09 | -0,08 | -0,06
K+3 0,00 | -0,01 | -0,09 | -0,08 | -0,11 | -0,29 | -0,14 | -0,11
K4 0,00 | -0,01 | -0,09 | -0,10 | -0,13 | -0,24 | -0,15 | -0,13
K+4 0,00 | -0,01 | -0,06 | -0,02 | -0,07 | -0,07 | -0,08 | -0,05
K5 0,00 | -0,01 | -0,09 | -0,06 | -0,10 | -0,09 | -0,07 | -0,06
K+5 0,00 | -0,01 | -0,06 | -0,02 | -0,05 | -0,05 | -0,09 | -0,05
K6 0,00 | -0,01 | -0,05 | -0,02 | -0,06 | -0,04 | -0,10 | -0,06
K+6 0,00 | -0,01 | -0,04 | -0,01 | -0,04 | -0,06 | -0,06 | -0,05
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Tabelle A53:  Sorptionsisothermen der Kalkputze, Beginn der Messung im Alter von

90 Tagen
Probe relative Luftfeuchte
0 | 14 | 30 | 48 | 56 | 67 | 77 | 95
Gleichgewichtsfeuchte u,
VoI/.-%

B1 000 | 009 | 0,19 | 041 | 053 | 0,74 | 094 | 532
B2 0,00 | 009 | 023 | 047 | 061 | 0,77 | 0,99 | 4,9
B3 000 | 009 | 0,23 | 057 | 0,73 | 089 | 1,17 | 4,16
B4 0,00 | 006 | 0,15 | 0,36 | 047 | 058 | 0,77 | 3,68
B5 0,00 | 0,02 | 006 | 011 | 0,13 | 0,19 | 0,27 | 2,93
B6 0,00 | 006 | 0,15 | 035 | 047 | 060 | 084 | 219
B7 0,00 | 0,02 | 006 | 020 | 0,10 | 0,14 | 0,20 | 2,79
BS 000 | 004 | 0,13 | 031 | 040 | 048 | 059 | 2,79
B9 000 | 007 | 0,21 | 049 | 064 | 0,77 | 097 | 359
K1 000 | 021 | 0,32 | 053 | 065 | 082 | 093 | 3,76
K+1 000 | 011 | 0,24 | 044 | 055 | 0,75 | 09 | 524
K2 0,00 | 003 | 0,10 | 0,38 | 052 | 065 | 093 | 385
K+2 000 | 012 | 0,27 | 055 | 0,69 | 091 | 1,14 | 6,12
K3 000 | 002 | 0,11 | 0,34 | 046 | 057 | 0,77 | 292
K+3 0,00 | 008 | 0,19 | 039 | 048 | 066 | 083 | 4,07
K4 000 | 004 | 0,14 | 044 | 060 | O71 | 097 | 317
K+4 000 | 0,09 | 0,20 | 042 | 055 | 0,70 | 0,88 | 4,61
K5 000 | 006 | 0,21 | 049 | 064 | 0,73 | 098 | 243
K+5 000 | 027 | 0,39 | 054 | 064 | 0,78 | 0,70 | 3,18
K6 000 | 004 | 0,11 | 024 | 0,36 | 043 | 0,60 | 3,37
K+6 0,00 | 006 | 0,17 | 034 | 044 | 061 | 0,76 | 3,61
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Tabelle A54:  Sorptionsdehnungen (e,) der Kakputze, Beginn der Messung im Alter von

90 Tagen
Probe relative Luftfeuchte
0 | 14 | 30 | 48 | 56 | 67 | 77 | 98
Sorptionsdehnung g,
mn/1/m

B1 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 008 | 0,10 0,14
B2 0,00 | 001 | 003 | 0,04 | 0,02| 0,02 | 0,04 0,09
B3 0,00 | 0,00 | 002 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,07 0,11
B4 0,00 | 0,01 | 005 | 0,03 | 0,07 | 008 | 0,10 0,12
B5 0,00 | 0,00 | 002 | 0,04 | 006 | 0,07 | 0,08 0,10
B6 0,00 | 0,01 | 002 | 0,02 | 0,05| 0,04 | 005 0,06
B7 0,00 | 0,00 | 003 | 0,03 | 005| 0,05 | 0,07 0,09
BS 0,00 | 001 | 001 | 0,02 | 0,02| 0,02 | 0,04 0,06
B9 000 | 0,01 | 001 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,06 0,08
K1 0,00 | 0,00 | 002 | 0,03 | 0,06 | 0,05 | 0,07 0,11
K+1 0,00 | 0,01 | 002 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 005 0,11
K2 0,00 | 0,00 | 002 | 0,03 | 005| 0,05 | 0,07 0,10
K+2 0,00 | 0,01 | 001 | 0,04 | 0,03| 0,03 | 0,05 0,11
K3 0,00 | 0,00 | 003 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,03 0,06
K+3 0,00 | 0,01 | 004 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,06 0,11
K4 0,00 | 0,01 | 003 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06 0,11
K+4 0,00 | 0,01 | 001 | 0,03 | 0,03| 0,02 | 0,04 0,09
K5 000 | 001 | 001 | 0,04 | 0,02| 0,04 | 005 0,09
K+5 0,00 | 001 | 001 | 0,02 | 0,03| 0,03 | 0,05 0,07
K6 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,04 0,08
K+6 0,00 | 0,01 | 003 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 0,07
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Tabelle AS5: Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie der Kalkputze
Mortel | Roh- | Rein- | Gesamt- | Luftporen Kapillarporen Gel- | mittlerer

dichte | dichte | poren / / por/en* Porenrad.

um um um
>50|50-10| 10-1 [ 1-0,1| O,1- <0,01
0,01
/ / / / / / /
gem | gem | Vol.-% | Vol.-% Vol.-% Vol.-% um
Ergebnisse im Alter von 28 d
S1 1,74 | 2,47 297 [ 33| 15 | 56 | 124 6,4 0,5 0,25
S2 1,74 | 2,43 288 (32| 15 | 59 | 11,2 6,2 0,9 0,25
S3 1,75 | 2,48 295 [ 31| 16 | 65 | 11,6 6,0 0,9 0,27
) 1,75 | 244 282 (36| 1,7 | 48 | 119 5,2 1,0 0,29
S5 1,80 | 2,52 288 [30| 13 | 56 | 12,7 5,2 1,0 0,28
Ergebnisse im Alter von 90 d

Sl 1,81 2,51 27,8 28| 1,7 54 | 12,3 43 13 0,32
S2 1,84 | 254 275 | 27| 19 | 68 | 102 | 4,7 1,2 0,37
S3 1,89 | 2,56 262 [ 27| 16 | 61 | 96 51 1,2 0,33
A 1,88 | 2,59 273 | 27| 19 | 67 | 104 | 44 1,2 0,42
S5 1,85 | 254 271 [ 28| 16 | 64 | 114 | 39 1,0 0,38
Bl 1,77 | 251 296 | 27| 08 | 21 | 166 7,2 0,2 0,21
B2 1,74 | 2,47 296 | 27| 08 | 24 | 165 7,1 0,2 0,22
B3 1,73 | 2,51 309 [25| 09 | 39 | 142 9,3 0,1 0,24
B4 1,85 | 2,54 274 (24| 08 | 45 | 146 | 49 0,2 0,38
B5 1,81 | 2,55 293 [ 25| 08 | 47 | 128 8,3 0,2 0,29
B6 1,83 | 2,55 284 [ 24| 08 | 46 | 13,7 6,8 0,1 0,33
B7 1,77 2,44 27,7 27| 08 20 | 158 6,2 0,2 0,29
B8 1,86 | 2,57 279 [ 29| 08 | 40 | 153 | 47 0,2 0,41
B9 1,80 | 2,56 297 [ 28| 09 | 55 | 12,8 7,6 0,1 0,37
K1 1,76 2,55 31,1 27| 0,7 20 | 204 53 0,0 0,25
K+1 1,76 | 2,50 297 [ 35| 08 | 1,7 | 179 55 0,3 0,22
K2 1,63 | 2,53 3H5 (24| 06 | 1,8 | 258| 49 0,0 0,37
K+2 1,75 | 2,53 31,1 [ 26| 0,7 | 10 | 21,3 5,3 0,2 0,30
K3 1,81 | 2,53 284 37| 10 | 39 | 148 5,0 0,0 0,25
K+3 1,88 | 2,55 261 (26| 07 | 25 | 164 | 35 0,4 0,28
K4 1,76 | 2,52 303 (27| 08 | 44 | 181 | 43 0,0 0,41
K+4 1,78 | 2,57 30,7 [ 28| 06 | 10 |219]| 472 0,2 0,37
K5 1,84 | 2,56 279 32| 10 | 54 | 149 34 0,0 0,37
K+5 1,9 | 2,55 257 31|08 | 37 |144| 34 0,3 0,31
K6 1,81 | 2,56 294 [ 29| 10 | 56 | 156 | 43 0,0 0,44
K+6 1,88 | 2,55 265 [ 26| 08 | 40 | 155| 34 0,2 0,38

* Der Begriff Luft-, Kapillar- und Gelporen wird fur hydraulisch erhértende Systeme ver-

wendet und sind zum V ergleich angegeben.
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