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Vorwort der Herausgeber

Schon im vorchristlichen Altertum wurden calciumsulfatgebundene Baustoffe als
Estrichgips und Mértel verwendet. Und trotz der hohen Wasserléslichkeit wurden sie
auch im AuBenbereich zahlreicher kulturhistorisch bedeutender Bauwerke
eingesetzt. Diese Mdrtel weisen zum Teil noch heute einen guten Erhaltungszustand
auf. Mlissen Sie instand gesetzt werden, so sind daflr verwitterungsresistente und

mit dem historischen Baustoff vertragliche Mértel erforderlich.

Der vorliegende 6. Band der Schriftenreihe Baustoffe und Massivbau beschreibt die
umfangreichen Untersuchungen und Betrachtungen, die Frau Dr. Viola Tesch im
Rahmen ihrer am Fachgebiet Werkstoffe des Bauwesens bearbeiteten Dissertation
mit dem Ziel angestellt hat, die Grundlagen fir die Entwicklung solcher

Instandsetzungsmértel zu schaffen.

In der Arbeit werden Wege aufgezeigt, wie das Gipsmortelgeflige durch die gezielte
Auswahl und Kombination der Bindemittelkomponenten sowie durch die Zugabe von
mineralischen Zusatzstoffen, Zusatzmitteln und Gesteinskérnungen objektbezogen
so optimiert werden kann, dass der Instandsetzungsmértel ausreichend verarbeitbar,
fest und dauerhaft wird. Die Untersuchungen ermdglichen es, anforderungsgerechte
Instandsetzungsmaterialien auf der Basis von CaSQO4 auch in industrieller Fertigung

gezielt und zuverlassig herzustellen.

Kassel, im Juni 2007

Die Herausgeber
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1 Einleitung und Ziel

Die Verwendung calciumsulfatgebundener Baustoffe lasst sich Uber einen langen
Zeitraum bis in das vorchristliche Altertum zurtckverfolgen [1]. Ab dem frihen
Mittelalter gewann der Gebrauch von Gips auch in Mitteleuropa in Form von
Estrichgips und Mortel an Bedeutung. Neben der einfachen Herstellung waren
insbesondere morteltechnische Eigenschaften fiur die Verwendung von Gips als
Bindemittel ausschlaggebend. Einfache Verarbeitung und eine schnelle
Festigkeitsentwicklung ermoglichten einen schnellen Baufortschritt und die
Konstruktion von komplexen Bauteilen wie Bogen und Gewdlbe [2]; wodurch Gips-
und Gips-Anhydrit-Kalk Moértel in Europa vorwiegend im Sakralbau eine lange
Tradition haben. In Deutschland sind die historischen Zentren der Gipsnutzung an
die Umgebung von Gipslagerstatten gebunden. Zu nennen sind der Harz, das
Tharinger Becken, Franken sowie die Umgebung der sogenannten Kalkberge von

Laneburg und Bad Segeberg.

Trotz der hohen Wasserldslichkeit von 2,6 g/l [3, 4] wurden calciumsulfatgebundene
Mortel in zahlreichen kulturhistorischen Gebauden der oben genannten Regionen
auch im Aullenbereich eingesetzt. Diese Mortel weisen auch heute noch einen sehr
guten Erhaltungszustand auf. Die Schwierigkeit heutiger Instandsetzungen
historischer Gebaude, die mit calciumsulfatgebundenen Bindemitteln errichtet
wurden, besteht darin, dass die Informationen Uber die Zusammensetzung der
historischen Mortel, wie Ausgangsstoffe, Brennverfahren, eingesetzte Additive und
Verarbeitungstechniken mit dem Einzug der hydraulischen Bindemittel Anfang des
19. Jahrhunderts verloren gegangen sind [5, 6]. Fur Instandsetzungsarbeiten dieser
Gebaude wurden daher in der Mitte des letzten Jahrhunderts ungeachtet der
vorhandenen Bausubstanz Mortel auf der Basis von Zement eingesetzt. Bei diesen
Instandsetzungsmallnahmen kam es aufgrund von Inkompatibilitaten der
historischen und der Instandsetzungsmaterialien zu umfangreichen Schaden [7]. Um
jegliches Risiko von Unvertraglichkeiten auch tber lange Zeitraume auszuschliel3en,
erscheinen heute materialauthentische Instandsetzungen mit verwitterungs-
resistenten Gipsbaustoffen als der geeignetste Weg. Ein Weg zu dieser Realisierung
ist die Nachstellung der Bindemittel nach historischem Vorbild. Es liegen aber
keinerlei Informationen Uber das verwendete Material, der Aufbereitung und

Herstellung sowie der Verarbeitung vor, so dass man heute Uberwiegend den Ansatz



verfolgt, industriell verflUgbare und qualitatskontrollierte CaSO4-Bindemittel zur
Herstellung von Instandsetzungsmorteln einzusetzen. Da die zur Zeit am Markt
verfugbaren Mortel auf Calciumsulfatbasis aufgrund ihrer hohen Loslichkeit nur
bedingt den Kompatibilitatskriterien entsprechen, besteht ein Bedarf fir kompatible

und verwitterungsresistente Instandsetzungsmartel auf CaSO4-Basis.

Ausgehend von phasen- und gefligeanalytischen Ergebnissen von historischen
CaS04-gebundenen Morteln und bisherigen Laborentwicklungen [3; 8] soll eine
systematische Verbindung zu den Anforderungen hergestellt werden, die das
Bauwerk an den Instandsetzungsmortel stellt. Es wird dazu der Zusammenhang
zwischen Mechanismen auf mikroskopischer Ebene und der Reaktionskinetik bei der
Halbhydrat/Anhydrit-Dihydrat-Transformation und deren Einfluss auf makroskopische
Materialkennwerte von hydratisierten Gipsmorteln (Festigkeit, Permeabilitat,
Porositat, etc.) untersucht. Die Kinetik der Halbhydrat- bzw. Anhydritauflésung und
die anschlieRende Kristallisation des Dihydrats ist letztlich fir das Geflige und die
damit zusammenhangenden physikalisch-mechanischen und chemisch-

mineralogischen Baustoffeigenschaften mafl3geblich verantwortlich.

Es werden in dieser Arbeit Wege aufgezeigt, wie Gipsmortel durch Zugabe von
Zusatzstoffen und Zusatzmitteln objektbezogen optimiert werden kdnnen.
Schwerpunkt ist die gezielte Optimierung der Struktur der Gipsmortelgefige,
einerseits durch Zusatzmittel und andererseits durch gezielte Wahl und Kombination

der Bindemittel und der Gesteinskérnungen.

Die angestrebten Eigenschaften der Instandsetzungsmaterialien auf CaSO4-Basis
sollen letztendlich gezielt und zuverlassig in industrieller Fertigung erreicht werden.
Diese Aufgabe kann nur gelost werden, wenn die grundsatzlichen Beziehungen
zwischen der Gipshydratation, deren Steuerbarkeit, dem entstehenden Gefluge, dem
daraus resultierenden Witterungswiderstand und den mechanischen

Moérteleigenschaften bekannt sind.



2 Stand des Wissens
21 Das System CaS04-H;0

Gips kann in den Phasen CaSOs-Dihydrat, CaSO4-Halbhydrat und CaSO4-Anhydrit
vorliegen. Das Calciumsulfat-Dihydrat bildet bei fast allen verfahrenstechnischen
Vorgangen das Ausgangsprodukt vor der Dehydratation und das Endprodukt nach
der Rehydratation, und ist unter atmospharischen Druck- und Temperatur-
bedingungen bei malliger Feuchtigkeit die einzige stabile Phase [9]. Bei der
Kristallisation bildet Gips vorwiegend saulige bis tafelige Kristalle aus. Die Struktur
von Gips zeigt einen schichtartigen Aufbau, wobei die Schichten aus SO4**- und
Ca**-lonen und Wassermolekiilschichten bestehen, die parallel (010) angeordnet
sind [3]. Neben den naturlichen Vorkommen fallt Dihydrat auch als Nebenprodukt
technischer Prozesse an [9]. Die Rauchgasentschwefelung (REA) in

Kohlekraftwerken hat dabei wohl die grofite Bedeutung [9].

Bedingt durch eine definierte thermische Beanspruchung bildet sich durch Abgabe
von 1,5 Wassermolekulen aus dem Kiristallgitter des Dihydrats Halbhydrat.
Naturliches Halbhydrat mit dem Mineralnamen Bassanit ist Uberaus selten, da
Halbhydrat bereits bei normalen Klimabedingungen wieder Wasser in sein
Kristallgitter einbindet und zu Dihydrat rehydratisiert. Die meiste Bedeutung kommt
heute dem technisch erzeugten Halbhydrat zu [10], welches durch unterschiedliche
Herstellungsprozesse in o- oder B- Modifikationen vorliegen kann. Diese beiden
Modifikationen unterscheiden sich optisch in ihrer Kristallform (vergl. hierzu
Tab. A2.1 im Anhang A 2); wahrend o- Halbhydrat (a-HH) idiomorphe, kompakt
prismatische Einkristalle bildet, zeigt das B- Halbhydrat (3-HH) flockige, schuppige
bis zerklUftete Aggregate [9].

Anhydrit I&sst sich weitgehend in drei unterschiedliche Phasen einteilen, in Anhydrit |,
Anhydrit Il und Anhydrit 1ll. Anhydrit 1l entsteht durch Entwasserung des technisch
hergestellten Halbhydrats und liegt ebenfalls in a- und B- Modifikationen vor (vergl.
Tab. A2.1). Es unterscheidet sich vom Halbhydrat durch den niedrigeren
Kristallwassergehalt und ist sehr reaktionsfreudig; es rehydratisiert unter
atmospharischen Klimabedingungen zu Halbhydrat. Anhydrit 1l entsteht durch weitere
Erhohung der Brenntemperatur und entspricht dem Naturanhydrit [9]. Nach [9] lasst

sich Anhydrit Il nochmals in schwerloslich (A-lI-s), unloslich (A-ll-u) und Estrichgips



(A-lI-E) unterteilen und bendtigt zu seiner Reaktion zur Ruckfuhrung in Halbhydrat
und Dihydrat einen Anreger, da Anhydrit Il aufgrund seiner inaktiven Struktur bei
Wasserzugabe nur sehr langsam reagiert [10]. Bei weiterer Erhohung der
Temperatur setzt die Dissoziation des Anhydrit Il ein, wobei aus dem Calciumsulfat
CaO entstehen kann und das dabei frei werdende SO; entweicht. Bei einer
anschlieenden Hydratation kann somit neben der Rehydratation des
Calciumsulfates auch der entstandene Branntkalk durch Reaktion mit dem
eingesetzten Wasser zu Calciumhydroxid und weiter durch das Kohlendioxid der Luft
zu Calciumcarbonat reagieren. Die kubisch kristallisierende Hochtemperatur-
modifikation des Anhydrit | bindet dagegen nicht ab und ist fur die technische

Anwendung ohne Bedeutung [11].

Nach [12] kann der Abbindeprozess von Gips in drei Stufen unterteilt werden. Bei der
Kristallisation von Gips werden wahrend des Einstreuens des Bindemittels in Wasser
die Halbhydrat- bzw. Anhydritkristalle angeldst. Es entsteht eine flie3fahige Paste,
die bezuglich der Ausgangsstoffe chemisch gesattigt ist. Die Flie3fahigkeit dieser
Gipspaste wird wesentlich vom Wasser-Feststoff-Verhaltnis, aber auch von der
Mischungsintensitat bestimmt [13]. Unter der weiteren Einwirkung des Wassers
kommt es in der Nahe der sich schnell auflésenden Halbhydratkristalle infolge seiner
geringen Loslichkeit zum Ausfallen von Dihydrat. Das Dihydrat bildet zunachst
clusterahnliche Anhaufungen kleinster Kristalle mit dem uberschussigen Wasser.
Eine Uberséattigung der Suspension bleibt solange bestehen, bis weiteres
Halbhydrat/Anhydrit in Losung geht. Mit der Zeit kristallisieren die agglomerierten,
clusterdhnlichen Aggregate um, und es bilden sich nadelférmige Dihydratkristalle
[12]. Nach [15] ist das Endprodukt der Erhartung von Halbhydrat- und

Anhydritbindern aus chemisch-mineralogischer Sicht als vergleichbar anzusehen.

Alle Prozesse kdnnen bis mehrere Stunden (Versteifungsende) nach der erstmaligen
Wassereinwirkung auf das Ausgangsgemenge nachgewiesen werden, wobei die
Hydratation dann noch nicht abgeschlossen ist. Der kristallisierte Gips enthalt
interkristallines Wasser, welches erst durch eine Lagerung an Luft abgegeben wird.
Mit diesem Austrocknungsprozess ist eine weitere Festigkeitssteigerung verbunden.
Als Endzustand der Kristallisation wird ein Zeitpunkt nach etwa einer Woche

angesehen [11].



Hydratations- und Gefiigemodelle

Bei Betrachtung der Mikrogeflige von historischen, langjahrig bewitterten
Gipsmorteln fallt auf, dass sie eine grobkristalline Mikrostruktur aufweisen.
Verglichen mit heutigen, industriell hergestellten Gipsmorteln, die nicht der
Aulenbewitterung ausgesetzt waren, haben die historischen Maortel deutlich grobere
Kristalle die sich auch in Tracht und Habitus von den heutigen Gipsmorteln
unterscheiden. Diese Unterschiede sind in Bild 1 dargestellt. Resultierend aus der
unterschiedlichen Mikrostruktur sind auch die Porositdt und die Porenradien-
verteilung unterschiedlich. Die Gesamtporositat der in [3, 8, 10] untersuchten
historischen Moértelproben lagen im Mittel bei ca. 25 Vol.-%, wahrend die der Mértel

mit industriell gefertigtem Calciumsulfat- Halbhydrat ca. 40 Vol.-% erreichen konnten.

Bild 1: Vergleich der Gefligestruktur eines historischen Gipsmortels
(links) und eines Mortels mit industriell gefertigtem
Calciumsulfat-Halbhydrat (REM-Bilder), Bildbreite 100um

Die physikalisch-mechanischen Eigenschaften von Bindemitteln auf Calciumsulfat-
Basis werden durch das Gefige bestimmt. Durch Untersuchungen an
unterschiedlichen Gipsproben im Rahmen eines von der DFG geforderten Projektes
wurden grundlegende Zusammenhange zwischen der Art und Konzentration
chemischer Additive, der Halbhydratauflésung, der Keimbildung und des Dihydrat-
Wachstums und dessen Auswirkung auf die wesentlichen Gefligeparameter wie
Kristallgro3e und —form aufgezeigt [29]. Dabei wurde deutlich, dass sich mit gezielten

Eingriffen in die Mikrostruktur die mechanischen Eigenschaften einstellen lassen.



Dieser Zusammenhang ist fur calciumsulfatgebundene Mértel in Bild 2 dargestellt.
Mit steigendem mittleren Porenradius nahmen die mechanischen Kenngroéfen

Biegezug- und Druckfestigkeit sowie der dynamische Elastizitatsmodul ab.

FUr die Herstellung von Gipsproben nach DIN 1168 wird eine wesentlich hdhere
Wassermenge eingesetzt, als die Stdchiometrie der Reaktionsgleichung' zur
Hydratation von Calciumsulfat-Halbhydrat verlangt. Dieses Uberschissige Wasser,
was zur Verarbeitung bendtigt wird, verdunstet und hinterlasst in den abgebundenen
Gipspasten ein System zusammenhangender kapillar wirksamer Poren [29]. Mit
steigendem Wasser-/Bindemittel-Wert nimmt somit die Gesamtporositat der Proben
zu und im gleichem MalRe nimmt die Rohdichte ab. In Bild 3 ist der Zusammenhang
von Wasser-/Bindemittelwert und mechanischen Eigenschaften graphisch dargestellt.
Der Wasser-Bindemittelwert ist somit eine SteuergrofRe zur gezielten Einstellung der

Porositat, welche wiederum die mechanischen Kenngroéf3en beeinflusst.
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Bild 2: Makroskopische Eigenschaften in Abhangigkeit vom mittleren Porenradius
[29]

' CaS0, * 0,5 H,0 + 1,5 H,0 > CaSO, * 2H,0



40 15000
Druckfestigkeit —
— N
T 30 E
£ [ 10000 S
> =
Rl —
&£ 20 3
: o
o dyn. E-Modul s
o 7 ;
N 5000 |
Q. 10 : N :
Biegezugfestigkeit S
- L ©
T
SN
0 ‘ , , ‘ 0
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Wasser/Bindemittel-Wert
Bild 3: Makroskopische Eigenschaften in Abhangigkeit vom Wasser-/Bindemittel-
Wert [29]

Eine weitere  StellgroBe zur Einstellung der  Mikrostruktur ist die
Hydratationsgeschwindigkeit. Der zeitliche Abbindeprozess lasst sich durch Zugabe
chemischer Additive einstellen. Als Beispiel ist hier in Bild 4 gezeigt, wie
unterschiedliche Carboxylsauren bei gleicher Zugabemenge die Umwandlung von
Calciumsulfathalbhydrat  in  Calciumsulfatdihydrat ~ zeitlich  unterschiedlich
beeinflussen. Durch die langsamere Abbindegeschwindigkeit und durch die
Wechselwirkung der Kristallkeimoberflachen mit dem chemischen Additiv, wobei
reaktive Keimzellen blockiert werden, wird das Wachstum der Kristalle (Tracht und
Habitus) mafl3geblich beeinflusst. Die Kristalle werden grof3er. Dadurch andert sich
auch der mittlere Porenradius des Mikrogefliges. In Bild 5 ist am Beispiel der
Bernsteinsaure dargestellt, wie der mittlere Porenradius mit steigender
Zugabemenge zunimmt. In Bild 6 sind vergleichend zwei Mikrogefige von
Gipspasten dargestellt. Das linke Bild zeigt einen hydratisierten Gips, hergestellt aus
B-Halbhydrat ohne Zusatzmittel. Das rechte Bild zeigt eine ausgehartete Gipspaste,
welche ebenfalls mit 3-Halbhydrat aber mit Zugabe von 0,1% Zitronensaure bezogen
auf den Halbhydrat-Anteil hergestellt worden ist. Es ist deutlich erkennbar, dass sich
das Mikrogefliige durch Zugabe von chemischen Additiven verandert, da sich

dadurch Tracht und Habitus der Kristalle verandern.



(Re-)Hydratation
CaSO, * 0,5 H,0 + 1,5 H,0 - CaSO, * 2 H,0 + Energie
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Bild 4: Einfluss unterschiedlicher Carboxylsauren auf den zeitlichen Verlauf der
Hydratation [29]
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Bild 6: Gips ohne Zusatzmittel (links) und mit Zitronensaure (rechts)
REM-Aufnahme, Bildbreite: 45 um; (Fotos: Middendorf [30])

Es lasst sich zusammenfassen, dass mit unterschiedlichen Wasser-/Bindemittel-
werten und durch Zugabe chemischer Additive das Mikrogefuge der Calciumsulfat-
dihydrate beeinflusst werden kann, so dass dadurch die mechanischen Eigen-

schaften von Gipsmorteln definiert eingestellt werden kdnnen.

2.2 Charakterisierung historischer Gips- und Gips-Kalkmortel

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten [u. a. 3, 4, 6, 8, 10, 11] beschaftigten sich mit
der Untersuchung und Charakterisierung historischer  Gipsmortelproben
unterschiedlicher Regionen. Sie beschrankten sich auf Regionen, in denen
Gipslagerstatten vorkommen. Zu nennen sind das sudliche Schleswig- Holstein mit
dem Segeberger Gips, sowie Hamburg und Libeck mit dem Gips vom Lineburger
.Kalkberg“ und die Regionen um den Harz mit dem Harzvorland, dem Thuringer
Becken sowie der Windsheimer Bucht in Franken. Geologisch lassen sich die
historischen und aktuell genutzten Gipslagerstatten dem Zechstein, Oberen

Buntsandstein (R6t), dem Mittleren Muschelkalk und Oberen Jura zuordnen [26].

In [3] wurden zahlreiche Mortelproben aus historischen Ziegelbauten des
norddeutschen und des niederlandischen Raumes entnommen und analysiert. Bei
den Untersuchungen in [10] lag der Schwerpunkt auf der Region um den Harz mit
Teilen von Thuringen, die auch Ansatz der Untersuchungen in [8] waren, wahrend in

[4] Bauwerke aus der Windsheimer Bucht betrachtet wurden.

Aufgrund chemischer und mineralogischer Analysen [3, 4, 8, 10] kann gesagt

werden, dass alle bis zum jetzigen Zeitpunkt untersuchten historischen Gipsmartel im
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Wesentlichen aus Calciumsulfat- Dihydrat bestanden. Akzessorisch sind Carbonate
und/oder Quarze und Feldspate nachweisbar. Bei den in [10] untersuchten
historischen Proben unterschieden sich die Diffraktogramme der rontgeno-
graphischen Untersuchung nur hinsichtlich ihrer Reflexintensitaten. Es wurde anhand
der Untersuchungen ein Stoffbestand von 90-95 M.-% Gips, <5 M.-% Anhydrit, <5
M.-% Carbonat, <2 M.-% Quarz mit geringen Anteilen an Holzkohle und
Ziegelbruchstucken  beziehungsweise gebranntem Ton festgestellt.  Der
Hauptbestandteil Gips war dabei sowohl im Bindemittel als auch in den
Gesteinskoérnungen zu finden. Nach [10] muss es sich aufgrund der auftretenden
Kristallform um das Hydratationsprodukt von Anhydrit handeln, da aus Anhydrit eher
gedrungene Kiristalle gebildet werden, wahrend aus Halbhydrat vorwiegend
langprismatische bis nadelige Formen gebildet werden. Aber schon geringe Mengen
an Zusatzmitteln kdnnen die Form der gebildeten Kristalle aus Halbhydrat verandern.
In [3] wurde gezeigt, dass der Zusatz von 0,1 M.-% Citronensaure zu 3- Halbhydrat
die Tracht und den Habitus dahingehend verandern, dass sich die Kristalle kurz,
gedrungen und deutlich groBRer ausbildeten. Die Kristallform kann damit kein
eindeutiger Beweis fur die Verwendung von Anhydrit als Ausgangsmaterial sein.
Eher deuten die in [10] festgestellten ungeldschten Kalkreste und vereinzelt in
Gipsmorteln  auftretenden Calciumkarbonat- Modifikationen sowie noch nicht
hydratisierter Anhydrit auf die Verwendung von mehrphasigen calciumsulfatischen

Hochbrandprodukten hin.

In keiner der in [3, 8, 10] untersuchten Proben wurden Halbhydrat oder Subhydrate?
gefunden. Einige Proben enthielten ferner Spuren (< 1 M.-%) von Tonmineralen, die
auf eine Verunreinigung des Mortelmaterials durch Bausteinstlicke zurtckgefuhrt
werden kdnnen. Die weiterhin identifizierten Quarz- sowie Feldspatphasen (Mikrolin
und Albit) waren aufgrund der KorngréRen und —formen ausnahmslos dem Zuschlag
zuzurechnen. Ihr Anteil am Stoffbestand der untersuchten Proben lag generell unter
2 M.-%. Des weiteren konnte durch den makroskopischen Vergleich der eingesetzten
Gesteinskornungen mit den in der unmittelbaren Umgebung vorkommenden
geologischen Formationen festgestellt werden, dass bei der Mortelherstellung stets
lokale Grundstoffe benutzt wurden. In gipsreichen Regionen, wie zum Beispiel in der

Osterroder Gegend, wurden weitgehend reine Gipsmortel verwendet. Dabei traten

2 Hydrate mit weniger als 0,5H,0
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alle vorgenannten Minerale teils als Bestandteile der Matrix, teils als gezielt

zugesetzte Gesteinskoérnung auf.

Die in [3] untersuchten Proben aus dem norddeutschen und niederlandischem Raum
bestanden aus reinen Kalkmorteln, aus Kalk-Gips- und aus Gips-Kalk-Morteln, wobei
sich die untersuchten Gips-Kalk-Mortel ausschlieRlich in sakralen Bauten, die
eingesetzten Kalkmoértel dagegen sowohl in Profan- als auch in Sakralbauten
befanden. Auch nach [3] war fur die Wahl des Bindemittels in friherer Zeit neben den
erzielbaren Morteleigenschaften hauptsachlich die Lage der Rohstoffvorkommen von
Bedeutung, da lange Transportwege vermieden werden sollten. Als Zuschlag wurde
in der Regel quarzitischer, z. T. marin gebildeter Sand bis etwa 4 mm maximaler
KorngroRe eingesetzt, da die Proben dem norddeutschen und niederlandischen
Kistenraum entstammten. Einige Mortel enthielten zusatzlich geringe Mengen an
Muschelschalen, die vermutlich neben asthetischen Gesichtspunkten zur Erhéhung
der Biegezugfestigkeit zugegeben worden sind. Untersuchungen zur Entwicklung
eines Instandsetzungsmortels in [3] konnten diese Vermutung bestatigen. Des
weiteren wurde festgestellt, dass in Morteln mit hoherem Gipsanteil in der Regel
weniger Gesteinskdrnung enthalten war. Vereinzelt enthielten die Gips-Kalk-Mortel
nur so geringe Mengen an Gesteinskdérnung, dass von einer Verunreinigung des

Mortels ausgegangen werden konnte.

In den in [10] untersuchten Proben wurden vereinzelt in Aminogruppen gebundene
Stickstoffverbindungen gefunden, die wahrscheinlich als organische Verzdgerer
zugesetzt wurden. Auch in [27] wurden in vier von vierzig historischen Kalk- und
Gipsmortel der in [3] untersuchten Proben organische Zusatze in Form von

EiweilRsubstanzen und Citronensaure nachgewiesen.

Da keine Aufzeichnungen uber die Herstellungsverfahren historischer Gipsmortel
existieren, sind Aussagen Uber die damaligen Frischmdrteleigenschaften nach dem

heutigen Wissensstand nicht moglich.

Die praktische Anwendung von Baustoffen ist vor allem von ihren physikalischen
Kennwerten abhangig. Aus diesem Grund wurden in [10] die Rohdichte, die Porositat
und die Porenradienverteilung, sowie die kapillare Wasseraufnahme bestimmt. Die
Rohdichte aller untersuchten Proben lag zwischen 2,07- 2,37 g/cm?; die Porositat lag
zwischen 11-25 Vol.-%; und der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient (WAK) lag
zwischen 0,15 und 10 [kg/m? * “h]. Bei den in [3] untersuchten Proben lag die
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Porositat zwischen 25 bis 35 Vol.-%, wobei die Porositat der Mortel mit steigendem

Gipsgehalt abnahm.

Die Werte fur den dynamischen Elastizitatsmodul (E-Modul) der in [10] untersuchten
Proben streuten extrem zwischen 3,6 und 37,3 kN/mm?, die Ergebnisse der Werte
der Druckfestigkeit lagen zwischen 11 und 33 N/mm?2. Bei den in [3] untersuchten
Proben lag die Druckfestigkeit der Mortel mit hohem Gipsgehalt im Mittel bei 20
N/mm?. Mit Abnahme des Gipsgehaltes verringerte sich auch die Druckfestigkeit.
Deutlich geringere Druckfestigkeiten hatten die reinen historischen Kalkmortel mit
Werten im Mittel von 7 N/mm?2. Der E- Modul und die Druckfestigkeit der Proben in [8]
korrelierten weitestgehend mit den vorgenannten Ergebnissen. So lag der E- Modul
der historischen Gipsproben zwischen 9 und 24 kN/mm?, die Biegezugfestigkeit lag

zwischen 3 und 9 N/mm? und die Druckfestigkeit zwischen 5 und 26 N/mm?.

Die Biegezug- und die Druckfestigkeit von Gipsmorteln hangen darlber hinaus von
der Porositat und der Porenbeschaffenheit ab. Tendenziell weisen Gipsmortel mit
hoher Porositdt und geringer Dichte geringere Festigkeiten auf, als Proben mit
geringerer Porositat und hoherer Dichte [3]. Auch zeigten Proben mit einer niedrigen
Porositat (11 Vol.-%) einen geringeren Wasseraufnahmekoeffizienten (0,19
[kg/m2*vh]) [10].

Man geht heute davon aus, dass der Wechsel zwischen Mérteldurchfeuchtung und —
trocknung aufgrund Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen einen
entscheidenden Einfluss auf die Erhaltung und gegebenenfalls Verbesserung der
Materialeigenschaften von Gipsmdrteln hat. Durch feuchtebedingte Anl6sung und
anschlieBender sekundarer Neukristallisation kommt es danach zu einer zusatzlichen
Verdichtung des Mortelgefuges, da vorhandener Porenraum verschlossen wird [3,
10]. Nach diesem Modell findet eine stetige Materialumlagerung zwischen Matrix und
Porenraum statt. Die in [3, 8, 10] gewonnenen Erkenntnisse deuten auf einen
positiven Einfluss einer maRigen periodischen Materialdurchfeuchtung auf die
Festigkeit des Mortelgefuges hin. Sekundare Kristallneubildungen kénnen die Menge
an Kapillarporen verringern und die Mortelfestigkeit durch die Einengung oder den

weitgehenden Verschluss von grofieren Porenrdaumen erhéhen.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen an historischen Gipsmortelproben aus [3, 4, 8,

10, 11] lassen sich wie folgt zusammenfassen:

E- Modul: 3,6 — 37,3 KN/mm?
Biegezugfestigkeit: 3 - 9 N/mm?
Druckfestigkeit: 5 - 33 N/mm?
Dichte: 2,07 - 2,37 g/cm?
Gesamtporositat: 11 - 35 Vol.-%
Wasseraufnahmekoeffizient: 0,15 - 10 kg/m*+h

Das Bindemittel bestand nahezu monomineralisch aus Calciumsulfat-Dihydrat.
Akzessorisch waren Carbonate und/oder Quarze und Feldspate nachweisbar. Wobei
Quarz und Feldspat aufgrund der Korngrofe und Kornform ausnahmslos der

Gesteinskoérnung zuzuordnen waren.

2.3 Instandsetzungsmortel auf Calciumsulfat- Basis

Im folgenden wird auf die bisher in [3, 8] beschriebenen Instandsetzungsmortel
eingegangen. Die Ansatze basieren auf der Verwendung von calciumsulfat-
gebundenen Ausgangsstoffen, um die Kompatibilitdt mit dem Altmaterial zu
gewabhrleisten. Die Zusammensetzungen von maoglichen Ausgangsmaterialien der
Mortel bieten eine groRe Kombinationsmdglichkeit. Anhydrit, a-HH und pB-HH kénnen
in ihren Mischungsverhaltnissen kombiniert werden, genau wie die Art und Menge an
Zuschlagen. Auch die Zugabe abbinderegulierender, meist flussiger Zusatzmittel wie
Verzogerer, Beschleuniger und Anreger erweitern die Madoglichkeiten, die

Eigenschaften von abgebundenen Gipsproben zu beeinflussen.

Untersuchungen an historischen Morteln ergaben, dass diese nahezu
monomineralisch aus Calciumsulfat-Dihydrat bestehen (vergleiche hierzu Kapitel
2.2). Aufgrund der guten Vertraglichkeit sollte der Gehalt an CaSO4- Komponenten
im Bindemittel méglichst hoch sein. Aus diesem Grund wurde in [3] angestrebt, einen
Instandsetzungsmortel mit einem Gehalt =270 M.- % an CaSO4- Komponenten

herzustellen.



14

Als Bindemittel kamen in [3] B- HH, a-HH, Rostbandabwurf’, WeiRkalkhydrat®,
Wasserkalkhydrat®, Portlandzement CEM | 35 NW-HS, Trassmehl als natiirliches
Puzzolan sowie Huttensand, Steinkohlenflugasche und Microsilica als kunstliche
Puzzolane zur Anwendung. Als Zuschlag wurde Kalksteinmehl und Quarzsand
verwendet und die Zusatzmittel teilten sich nochmals in Abbindeverzogerer und
Hydrophobierungsmittel® auf. Als Abbindeverzégerer wurden Citronensaure, L(+)-
Weinsaure und ein handelsiiblicher Verzégerer mit der Bezeichnung Retardan P’
verwendet. Als Hydrophobierungsmittel kamen hier ein Calciumstearat und ein
Calciumsilikonat zur Anwendung. Die Ausgangsmaterialien wurden untereinander
kombiniert und Mischungen gegebenenfalls weiter eigenschaftsoptimiert. Alle in [3]
untersuchten Mischungen, die den dort gestellten Anforderungen an Festigkeit,

Verwitterungswiderstand und Porositat nicht erflllten, wurden verworfen.

Da a-HH und B-HH eine sehr kurze Verarbeitbarkeitszeit (< 10 min) aufweisen,
wurden in [3] Zusatzmittel mit einer verzogernden Wirkung verwendet. Dabei zeigte
sich, dass sich die mechanischen Eigenschaften der Mortel bereits durch geringe
Zugaben deutlich beeinflussen lassen, und dass die Wahl der einzusetzenden
Verzdgerer abhangig von den erwinschten Eigenschaften zu treffen ist. So
verandern sich bei Zugabe von Citronensaure und L(+)- Weinsaure Tracht und
Habitus, Gro3e und Anzahl der Kristalle, was unmittelbar an den Eigenschaften, wie
dem E- Modul und der Druckfestigkeit sowie der Porositat und dadurch bedingt an
der WasserlGslichkeit, erkennbar war. Mit dem Zusatz von Retardan P als Verzdgerer
fur a-HH konnte neben einer Verlangerung der Ansteifungszeit, der Festigkeiten und
des E- Moduls auch eine geringfligige Verringerung der Schwindneigung erreicht
werden. Ziel des Einsatzes der Hydrophobierungsmittel war eine Verringerung der
kapillaren Wasseraufnahme und somit ein erhdhter Widerstand gegen Schlagregen,

so dass allgemein von einer erhéhten Wasserresistenz gesprochen werden konnte.

Einzig die Mértel in der Kombination o-HH, B-HH und Wasserkalkhydrat (CL70)

entsprachen weitgehend den gesamten gestellten Anforderungen. Eine weitere

3 Hochbrandgips mit Uberwiegend erbranntem Anhydrit Il sowie B- Anhydrit 11l und nur geringen
Mengen B-Halbhydrat

* CL90, nach EN 459, dessen Erhartung i. W. durch Bindung von Kohlendioxid erfolgt

® schwach hydraulischer Kalk, nach EN 459; CL80, CL70

® Substanzen, die in feinst verteilter Form in die Bindemittelmatrix eingebettet werden und dort
wasserabweisend wirken

” Formaldehydsulfonatkondensat
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Optimierung erfolgte durch die Variation der Anteile dieser Bindemittelkomponenten

und eine Magerung mit feinkdrnigem Quarzsand und/oder Kalksteinmehl.

Das entscheidenste Kriterium der Wasserresistenz wurde durch Bestimmung des
Wasseraufnahmekoeffizienten, des Austrocknungsverhaltens, des Widerstandes
gegen Frost-Tau-Wechsel, sowie durch Lésungsversuche im fliellendem Wasser und
anhand des Witterungsverhaltens bei Aulenlagerung beurteilt. Je geringer die
Kapillarporositat der Mortel war, desto kleiner war auch die Wasseraufnahme.
Daraus ist zu schlie®en, dass auch die Wasserabgabe beim Trocknen langsamer
ablauft. Dadurch ist die Zeitspanne flur die Verdunstung der gipsgesattigten Ldsung
ausreichend grof3, um relativ grol’e Gipskristalle bilden zu koénnen, die die

Kapillarporen in der oberflachennahen Zone zusetzen kdnnen.

Mortelmischungen mit der Bindemittelzusammensetzung a-HH / B-HH/ Wasserkalk-
hydrat im Mischungsverhaltnis (20/50/30) + 0,1 M.-% Weinsaure bezogen auf den
Halbhydratanteil hatte in der Summe aller Eigenschaften dem Anforderungsprofil in
[3] entsprochen. Bei Zugabe von =20 M.-% Kalksteinmehl oder Mischungen aus
Kalksteinmehl und Quarzsand konnte eine weitere Steigerung der Wasserresistenz

bewirkt und die Verarbeitungseigenschaften verbessert werden.

Im Gegensatz zu [3] wurde in [8] der Schwerpunkt im Bereich des Bindemittels auf
die Verwendung von Anhydrit gelegt. Somit kamen flr das Bindemittel als
Ausgangsstoff neben B-HH und o-HH auch ein Thermoanhydrit (REA-Anhydrit)
sowie ein Naturanhydrit zur Anwendung. Im Gegensatz zu Naturanhydrit, der als
Anhydrit Il vorliegt, entstehen bei der Herstellung des REA-Anhydrit neben der Phase
Anhydrit 1l auch noch geringe Mengen an Anhydrit Il und Halbhydrat. Zusatzlich
wurden als Bindemittel Zusatze aus Luftkalk CL 90 sowie CL 80, ein hydraulischer
Kalk HL2, ein Weilizement und ein Portlandzement CEM Ill 42,5 R- HS eingesetzt.
Weiterhin wurden Huttensand und Microsilica als kunstliche Puzzolane, als Zuschlag
Anhydritstein, Gipsstein und Kalkstein verwendet. Als Zusatzmittel kamen organische
Stoffe wie die L(+)- Weinsaure, Citronensaure, Eiweil3stoffe wie Kollagen,
Saurecasein, Lactalbumin und Trockenblut und als Anreger Kaliumsulfat und

Calciumsulfat- Dihydrat zum Einsatz.

Durch den Zusatz von Kalk konnten die relativ hohen Festigkeiten der reinen
Gipspasten gesenkt werden, die Wasserresistenz wurde schon bei geringer Zugabe

von Kalkhydrat (5 M.-%) deutlich verbessert. Auffallend waren die hohen



16

Schwindwerte, die durch den Einsatz von Huttensand gesenkt werden konnten.
Reine Gips-Huttensand-Mischungen waren allerdings nicht geeignet, da in diesem
Fall eine Abnahme der Festigkeit im Vergleich zum reinen Anhydrit festgestellt
wurde. Der Masseverlust nach Wasserlagerung wurde bei Zugabe von 20 M.-%
Huttensand um ca. 10 M.-% herabgesetzt, erst der Zusatz von Weil3kalkhydrat
(CL 90) verbesserte die Wasserresistenz. Die besten Ergebnisse zeigte eine
Mischung aus Thermoanhydrit und a-HH unter Zugabe von Weillkalkhydrat. Die
Zugabe von organischen Sauren/Salzen erhdhte ebenfalls die Wasserresistenz,
jedoch nur in sehr geringem Malle und wurden aus diesem Grund nicht weiter
verfolgt. Microsilica fuhrte bei gleichzeitiger Zugabe von Kalk ebenfalls zu einer
Verbesserung der Wasserresistenz, die FestigkeitseinbuRen waren jedoch
wesentlich groRer als bei vergleichbaren Gips-Kalk-Mischungen. Diese Mischungen
wurden somit auch verworfen. Die Zugabe von inerten Zusatzstoffen wie z.B.
Kalksteinmehl verringerte das Schwinden und senkte die Festigkeiten der Gips-Kalk-
Mortel bei gleichbleibend hoher Wasserresistenz, bewirkte auf der anderen Seite

aber eine gravierende Verschlechterung der Verarbeitungseigenschaften.

Einige Mortel wiesen unter Zugabe von Weil3- und HS-Zement wie erwartet eine
hohere Wasserresistenz auf. Wegen der moglichen Ettringitbildung bei
Durchfeuchtung des ausgeharteten Mortels und einer dadurch bedingten

Treiberscheinung wurden diese Mortel aber nicht empfohlen.

Die Verarbeitbarkeit solcher Mortel kann durch den Einsatz von Zuschlag mit einer
geeigneten Sieblinie verbessert werden [8]. Als Zuschlag wurden Anhydrit-, Gips-
und Kalksteinbrechsand der gleichen Kdérnung eingesetzt. Von den untersuchten
Baustoffen erschienen Kalksteinbrechsand und bedingt Anhydritbrechsand als
geeignet fur die Entwicklung wasserresistenter Gipsmortel. Mortel mit diesen
Zuschlagen wiesen eine ausreichende Bestandigkeit gegenuber lI6sendem Angriff
(Lagerung in flieRendem Wasser) auf. Die Zugabe von Anhydritbrechsand kann
jedoch bei einer dauernden Feuchtelagerung zu Quellprozessen durch die
nachtragliche Hydratation des Anhydrits fuhren. Bei lang andauernder Lagerung ist
eine Schadigung des Gefluges nicht auszuschliefen. Unabhangig von der Art des
verwendeten Zuschlags wurde das Wasserrickhaltevermégen und das

Standverhalten fiir den Einsatz als Mauermortel durch den Kornaufbau verbessert.
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Als beste Mischung wurden in [8] Rezepturen mit einem Bindemittelgemisch aus
80 M.-% Anhydrit (Thermoanhydrit oder Naturanhydrit), angeregt mit 0,6 M.-%
Kaliumsulfat oder 1 M.-% Gips bezogen auf den Anhydritgehalt, und 20 M.-% Kalk
(Luftkalk oder hydraulischer Kalk) angegeben. Als Zuschlag wird Kalksteinbrechsand
mit einem Bindemittel/Zuschlag- Verhaltnis 1:1 oder 1:2 empfohlen. Mischungen mit
Naturanhydrit zeigten jedoch im Vergleich zu solchen mit Thermoanhydrit bei
Einwirkung von Feuchte ein erhdhtes Quellen. Zu bemerken ist, dass die Farbe der
Mortel von den verwendeten Ausgangsstoffen beeinflusst wird. So wird die Farbe des
Thermoanhydrit mit leicht rosa, die des Kalkes CL 80 mit beigefarben und die des
hydraulischen Kalkes HL2 mit grau- braun angegeben. Da aber die historischen
Mortel Uberwiegend hell bis weil3 sind, sind in den meisten Fallen die farbigen
Ausgangsmaterialien fir Sanierungsmortel unbrauchbar. Damit bleiben als

Ausgangsmaterialien Naturanhydrit und der Luftkalk CL 90 mit weilder Farbe Ubrig.

Des weiteren ist unter der Nummer DE 197 04 066 C 2 ein Patent angemeldet [39],
das sich mit der Verwendung einer Trockenmischung zur Herstellung eines
altmaterialvertraglichen Mortels auf Basis von Calciumsulfat befasst. Als Bindemittel
ist hier Anhydrit angegeben, der mit zwei Varianten von Gesteinskérnungen versetzt
werden kann. Dies sind Gipsbrechsand/Anhydritbrechsand und bis zu 60 M.-%

Quarzsand.

Fasst man die Mortelkonzepte aus [3, 8] zusammen, so kann man zwei Mischungen
angegeben, die in Bezug auf die geforderten Eigenschaften (Verwitterungsresistenz,

angepasste Festigkeiten und Gesamtporositat) das beste Ergebnis aufwiesen.
Bei Verwendung von Halbhydrat als Ausgangsmaterial war dies:
o-HH / B-HH / Wasserkalkhydrat im Verhaltnis 20/50/30 [M.-%]

Dabei wurde die Mischung mit 0,1 M.-% Weinsaure bezogen auf den
Halbhydratanteil verzogert.

Wird Anhydrit als Ausgangsmaterial gewahlt, so wird in [8] folgende

Mischungszusammensetzung empfohlen:
Anhydrit / Kalkhydrat im Verhaltnis 80/20 [M.-%]

Diese Mischung wurde mit 0,6 M.-% K>SO, oder 1 M.-% Gips bezogen auf den
Anhydritanteil angeregt. Des Weitern wurde als Gesteinskérnung Kalksteinbrechsand

im Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnis 1:1 oder 1:2 empfohlen.
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2.4 Historisches gipshaltiges Mauerwerk

Mauermortel haben die Aufgabe, einen homogenen Verbund zwischen den
Mauersteinen herzustellen. Die Standsicherheit und die Lebensdauer wird zum Einen
durch die statische oder dynamische mechanische Belastung beeinflusst. Zum
Anderen spielt die Verwitterungsresistenz eine Rolle. Der Verbund zwischen Mortel
und Mauersteinen ist von mehreren Faktoren abhangig, wie der Form, dem Aufbau
und der Oberflachenbeschaffenheit der Steine. Eckige und/oder unregelmafig
gebrochene Steine werden besser eingebunden als runde. Pordse Oberflachen
zeigen einen besseren Verbund mit dem Mortel als dichte Oberflachen, sofern nicht

das zur Erhartung notwendige Wasser aus dem Mortel abgesaugt wird.

Physikalische Eigenschaften der verbauten Materialien haben einen direkten Einfluss
auf die Verbundwirkung und den Erhaltungszustand des Mortels und des Steines.
Diese Eigenschaften sind z.B. die Festigkeiten, der E-Modul, die Temperatur-
dehnung und das Quell- bzw. Schwindverhalten. Die Festigkeiten und die E-Moduli
der Mortel mussen in der Regel geringer als die der Steine sein, um
Zwangspannungen zu verhindern, die zu Rissen fuhren konnen. Diese Risse
ermdglichen das Eindringen von Feuchtigkeit in das Mauerwerk, was aufgrund von
Frostschaden und Ausblihungen zu Abplatzungen und zu Gefligeschaden flhren
kann. Feuchtigkeit ist eine der haufigsten Ursachen flr Bauschaden, da durch
Wasser viele chemische, physikalische und biologische Prozesse erst ermdglicht
werden [52, 53, 54]. So sind ca. 50% aller auftretenden Bauschaden auf

Feuchteeinwirkungen zurtckzuflhren [54].

Ein wesentliches Schadenspotential bilden Ausblihungen und Krusten. Vor allem
mineralische Stoffe, wie losliche Salze, die in Form von Eigensalzen primar im
Baustoff enthalten sein kdnnen sowie durch Unvertraglichkeitsreaktionen historischer
Baustoffe mit modernen Instandsetzungsmaterialien in den Werkstoff eingetragen
bzw. dort entstehen kdnnen, sind flr eine gefigezerstérende Wirkung verantwortlich
[16].

Ein wichtiges Kriterium bei der Entstehung von Ausblihungen und Treibmineralen ist
die Feuchtigkeit im Mauerwerk und die Ldslichkeit der flr die Schadensentstehungen
verantwortlichen Salze. Eine hohe Porositat und eine hohe Feuchtigkeit beglnstigt
den kapillaren Losungstransport innerhalb der Baustoffe. Verdunstet die

Feuchtigkeit, so kristallisieren die Salzminerale aufgrund einer Ubersattigung der
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Lésung an der Oberflache aus. Die Schadigung kann in einem Substanzverlust oder
auch durch Ausblihungen bestehen, die wiederum bei ihrer Auskristallisation einen
treibenden Einfluss auf das Mortelgefuge haben konnen, oder eine negative
asthetische Wirkung durch ihre Farbgebung hervorrufen. Oberflachen mit
Ausblihungen sind meistens an vor Niederschlagsbefeuchtung geschitzten Stellen
zu finden. Dauernd beregnete Flachen zeigen weitgehend keine Ausblihungen,

sondern verstarkte Anldsungserscheinungen [10, 17].

Die folgenden Salzminerale konnen auf den Oberflachen historischer Gipsmortel

vorkommen. Sie wurden von [10] durch Untersuchungen an historischen Proben

nachgewiesen:

Sulfatminerale Nitratminerale

Thenardit Na,SO4 Nitrokalit KNO3
Mirabillit Na,SO4 * 10H,0 Nitronatrit NaNO;
Kieserit MgSQO4 * H,O

Hexahydrit MgSQO4 * 6H20

Epsomit MgSQO4 * 7H,0

Glaserit KsNa(SOs4),

Karbonatminerale Chloridminerale

Calcit CaCOs; Halit NaCl

Sylvin KCI

Die in diesen Salzmineralen vorkommenden Ca?* - und SO, -lonen entstammen in
erster Linie den An- und Aufldsungen von Gipskristallen des Mortelgefliges. Die
Herkunft der Elemente Natrium, Kalium und Magnesium kdnnen verschiedener Art
sein. Es besteht die Mdoglichkeit des primaren Vorkommens in den Morteln durch
Gehalte loslicher Bindemittelkomponenten. Dieser Gehalt ist aber in den bisher
untersuchten historischen Morteln so gering, dass von dieser Seite aus keine bzw.
geringe Schadigungen zu erwarten sind. Die Mdglichkeit, dass die Elemente Natrium,
Kalium und Magnesium in modernen Instandsetzungsmorteln vorkommen ist
durchaus gegeben, da diese haufig aus mergeligem Kalk oder auch mit Zement

hergestellt werden.
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Folgende Schadigungsmechanismen kénnen dabei in Verbindung mit den oben
genannten Salzen in den Baustoffen auftreten. Ein treibender Angriff aufgrund
Kristallisations- oder Hydratationsdruck, ein losender Angriff sowie Schaden in
Verbindung mit Frost. Kristallisationsschaden gehen mit einer Volumenvergrof3erung
beim Kristallisationsvorgang einher, wobei sich dies im Kristallisationsdruck bzw.
linearem Wachstumsdruck auflert. Als Beispiel sei die Umwandlung von Thenardit
(NaxS0O,4) in Mirabilit (NaxSO4 * 10 H,O) genannt, das mit einer Volumenzunahme
von 320% einhergeht [18]. Unter dem Hydratationsdruck wird der Druck verstanden,
der bei einem Feuchtezutritt entsteht, wenn eine wasserarme bzw. wasserfreie
Bindemittelphase in eine wasserreichere Phase mit grélierem Volumen Ubergeht. Die
Wassermolekile konnen dabei als molekular gebundenes Wasser wie bei Gips
(CaS0O4 * 2 Hy0) oder als konstitutionell gebundenes Wasser wie bei Portlandit
(Ca(OH)y) vorliegen [19]. Die Hydratation ist reversibel, d. h. bei Uberschreiten bzw.
Unterschreiten einer bestimmten Hydratationstemperatur  findet eine
Wasseranlagerung oder —abgabe statt. Besonders bauwerksschadigend sind daher
Salze, deren Hydratationstemperatur im Bereich jahreszeitlicher
Temperaturschwankungen liegt [18]. Die aus der Bildung volumindser Produkte
resultierenden Druckspannungen verursachen Quellen, Rissbildung,
Festigkeitsverlust und daraus resultierende Abplatzungen und Zerstorungen des

Gefuges.

Als extrem gefugeschadigend gelten im Zusammenhang mit Gipsbaustoffen die
Phasen Ettringit (3CaO * Al,0O3; * 3CaS0O,4 * 32 H,0) und Thaumasit (CaSiO3; * CaCOs3;
* CaS0y4 * 15 H,0), deren Entstehung auf die Reaktion von Ca®*-, Al**- und Si*'-
Kationen mit OH-, COs* -und SO,* -Anionen in Anwesenheit von Wasser
zuruckzufuhren ist [18]. Zerstorend ist gerade in diesem Fall ein innerer Sulfatangriff,
da aus den Kontaktflichen historischer Gipsmortel mit C3A-® oder Al,Os-haltigen
Instandsetzungsmoérteln das Sulfat in wassriger Lésung immer in ausreichender

Menge vorhanden ist.

Ettringit9 ist ein saulenférmiges, hexagonal- prismatisch kristallisierendes Mineral.
Uber Bildungsmechanismen von Ettringit existieren zwei Theorien, und zwar die
Kristallwachstums- und die Quelltheorie [20]. Die Kristallwachstumstheorie geht

davon aus, dass die Treibreaktion durch das Aufwachsen von Ettringitkristallen auf

® Tricalciumaluminat
® Tricalciumaluminat- Trisulfathydrat
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den Oberflachen von treibfahigen Bestandteilen wie dem C3A entsteht.
Vorraussetzung sind das Vorhandensein von Sulfaten, Calciumhydroxid und Wasser

neben C3A, so dass folgende Reaktion ablaufen kann:

3Ca0 * AlL,O3 + 3(08804*2H20) + 26 H>,O
— 3Ca0 * A|203 * 3CGSO4 *32 Hzo Ettringit

Die Quelltheorie besagt, dass infolge Hydratation zunachst Tricalciumaluminathydrat

nach der Gleichung:

3Ca0 * Al,O3 + 6H,0
— 3Ca0 * Al,O3* 6(H20)

entsteht. Dieses Tricalciumaluminathydrat lagert Calciumsulfat- Dihydrat an, wodurch

Ettringit nach folgender Gleichung entsteht:

3Ca0 * Al,O3* 6H,0 + 3(CaS0O4 * 2H,0) + 20 H,O
—3Ca0 * A|203 * 3CESO4 *32 Hzo Ettringit

Durch eine CO2- und SiO,- Zufuhr entsteht aus dem zuvor gebildeten Trisulfat
Calciumsilicatcarbonatsulfathydrat mit dem Mineralnamen Thaumasit [19]. Die

zugehdrige Summenformel ist:

CaSiO3 * CaCO3 * CaSO4 * 15 H0 Thaumasit

Durch die Volumenzunahme bei der Bildung von Ettringit kommt es zu Rissbildungen
und Abplatzungen. Thaumasit nimmt nur ca. 45% des Volumens von Ettringit ein und
bewirkt dadurch im Vergleich zum Ettringit eine geringere Dehnung. Es wird aber
durch die Umwandlung von Ettringit in Thaumasit standig Al,Os; flr eine erneute
Ettringitbildung freigesetzt und aus diesem Grund wird eine immer weiterfihrende
Zerstorung hervorgerufen. Die SiOp-Zufuhr erfolgt aus den C-S-H-Phasen

zementhaltiger Instandsetzungsmortel und fuhrt dort zu einer Verringerung der
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Druckfestigkeiten [19]. Auf Thaumasit im Zusammenhang mit calciumsulfat-

gebundenen Baustoffen wird detailliert im Folgenden eingegangen.

Wissensstand liber Thaumasitbildung

Thaumasit (siehe Bild 7) ist ein in der Natur sehr selten vorkommendes Mineral.
Aufgrund seines hohen Silikatgehaltes wird Thaumasit einerseits als Silikat
klassifiziert, andererseits aber auch als Carbonat. Thaumasit kann zur Ettringitgruppe
gezahlt werden. Da Thaumasit sowohl optisch als auch rontgenographisch sehr dem

Ettringit ahnelt, wurde er in technischen Produkten erst 1965 entdeckt [21].

Bild 7: Thaumasit [72]

Gemall seiner chemischen Zusammensetzung besteht Thaumasit massen-
anteilmafig aus 27,00 M.-% CaO, 7,07 M.-% CO,, 12,86 M.-% SOs3, 9,66 M.-% SiO,
und 43,40 M.-% H,0O [21]. Somit ist Thaumasit sehr wasserhaltig, was zu einer
niedrigen Dichte von 1,9 g/cm? fuhrt. Optisch erscheint Thaumasit transparent und ist

von glasigem bis seidenweiliem Glanz.

Thaumasit bildet ahnlich wie Ettringit nadelige, prismatische, hexagonale Kristalle.
Seine Grundstruktur besteht nicht, wie bei Silikaten Ublich, aus SiOs-Tetraedern,
sondern aus SiOg-Oktaedern [21]. Thaumasit ist neben einem Magnesiumsilikat
(MgSioH20¢) das einzig bekannte Mineral, das unter atmospharischen Temperatur-
und Druckbedingungen stabil ist [22]. Er beginnt ab einer Temperatur von 380 K (=
106,85°C) zu dehydratisieren [22] und zerfallt unter Bildung von Thaumasitglas [21].
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Er ist damit thermisch stabiler als Ettringit, der sich bereits ab Temperaturen von
90°C in Monosulfat umwandelt [23].

Dass Thaumasit in seinen Eigenschaften sehr stark dem Ettringit ahnelt, zeigt sich im
ahnlichen Kristallgitteraufbau. Lediglich die Si** -lonen und die COs* -lonen sind
beim Ettringit durch A", bzw. SO4% -lonen ersetzt. Deutlich wird dies durch einen

Vergleich der Summenformeln:

3Ca0 * Al,O3; * 3CaS0, * 32H,0 Ettringit
CaSiO3; * CaS0O,4 * CaCOs3 * 15H,0 Thaumasit

Im Gegensatz zu Ettringit enthalt Thaumasit kein Aluminium aber zusatzlich Silizium

und Carbonat im Kristallgitter [24].

Bevorzugt bildet sich Thaumasit bei Temperaturen von 0°C bis 15°C und sehr hoher
Feuchtigkeit [21], da bei sinkender Temperatur die Neigung des Siliziums zur
oktaedrischen Koordination steigt [75]. Dabei ist Thaumasit bei 5°C hundertfach
weniger 10slich ist als bei 20°C. Des weiteren wird berichtet, dass die Reaktion zu
Thaumasit hauptsachlich bei pH-Werten von Uber 10,5 stattfindet [21].

In einer Stellungnahme des Deutschen Ausschuss fiur Stahlbeton [24] flr
Thaumasiterscheinungen in Beton hei3t es dazu, dass nach derzeitigem
Erkenntnisstand eine Thaumasitbildung nur unter folgenden Randbedingungen

maglich ist:

— Feuchteeinwirkung
— Uberwiegend niedrige Temperaturen (t < 15° C)

— carbonathaltige Zusatze (z.B. Kalksteinmehl, Kalksteinzuschlag etc.)

Gegenwartig existieren zwei anerkannte Bildungshypothesen, welche die Entstehung
von Thaumasit in Zementstein oder in kalk- oder zementhaltigen Produkten erklaren.
Sie werden dargestellt durch zwei Reaktionen, die jeweils bei Temperaturen unter
15°C ablaufen:
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1.

Der direkte C-S-H-Weg

Festigkeitsbildende C-S-H-Phasen des Zementsteins, die bei der Hydratation von
Zement oder hydraulischem Kalk neben Calciumhydroxid (Portlandit - Ca(OH),)
als Reaktionsprodukt entstehen, werden bei dieser Reaktion unmittelbar mit
Carbonat (CO3?) und Sulfationen (SO4%) in Gegenwart von Calciumionen (Ca?")
und Wasser umgesetzt. Es wird angenommen, dass die Reaktion erst durch den
direkten Abbau des Siliziumoxids (SiO3) aus den C-S-H-Phasen und dem Einbau
von Calciumcarbonat (CaCOs) ablauft. Calciumcarbonat entsteht dabei durch die

Reaktion von Calciumhydroxid mit Kohlenstoffdioxid:

Ca(OH)z + CO, —» CaCO3; + H,O

Calciumcarbonat kann allerdings auch aus Zuschlagstoffen sowie aus einem
verwendeten Zement mit carbonatischen Bestandteilen stammen. Durch die
weitere Reaktion mit Sulfationen bzw. Calciumsulfat (CaSO4) kommt es

schlie3lich nach [75] zur Thaumasitbildung:

C3SoH3 +2CaS04 * 2H,0 + 2CaCOs3 + 24H,0 —
2CaSiO3 * CaS0O,4 * CaCO3 * 15 H,O + Ca(OH):

Der Woodforditweg

Die zweite Hypothese stltzt sich auf die sog. Woodforditreaktion. ,Woodfordit* ist
ein nach seinem Entdecker benannter Mischkristall, dessen Endglieder Ettringit
und Thaumasit sind. Uber die Existenz solcher Mischkristalle zwischen Thaumasit
und Ettringit ist man sich jedoch bis heute in der Literatur nicht einig, da beide
reinen Phasen (Ettringit, Thaumasit) als getrennte Endglieder existieren kdnnen
und Aufwachsungen ubereinander bilden konnen. Untersuchungen von
Thaumasitaufwachsungen auf Ettringit in natirlichen Funden zeigen jedoch, dass

es sich teilweise um solche Mischkristalle handelt [21].

Durch einen Sulfatangriff auf Zementstein bildet sich zuerst - wie oben
beschrieben - Ettringit. Bei der Woodforditreaktion wird dieser zunachst in Si-

Ettringit umgewandelt. Im weiteren Verlauf der Reaktion erfolgt beim Si-Ettringit
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ein Austausch der Calciumaluminate gegen Calciumsilikate aus den C-S-H-
Phasen und es findet ebenfalls ein Einbau von Calciumcarbonat statt. Dieses ist
entweder bereits in Form von carbonathaltigen Zuschlagen vorhanden, oder es
entsteht durch Karbonatisierung von Calciumhydroxid. Durch diesen Austausch

entsteht Thaumasit nach [75]:

3Ca0 * Al,O3 * 3CaS0O, * 32H,0 + C3S5H; + 2CaCO;3 + 4H,O0—
2CaSiO; * CaS0, * CaCOs * 15 Hy0 + CaSO, * 2H,0 + 2AI(OH)s + 4Ca(OH),

Beide oben beschriebenen Bildungshypothesen basieren auf der Annahme, dass
Zement vorhanden ist. Wird jedoch Kalk als Bindemittel eingesetzt, so ist die
Entwicklung von C-S-H-Phasen abhangig von der Zusammensetzung des Kalks.
Weilkalke bestehen Uberwiegend aus Calciumhydroxid (Portlandit), Calcit und
Calciumoxid. Abhangig von ihrer Einstufung nach EN 459 (CL90, CL80, CL70)
kénnen WeilRkalke bis zu 30 M.-% hydraulische Komponenten (CsS, C.S, Cs3A,
C2(AF)) enthalten und sind damit in der Lage, in mehr oder weniger gro3en Mengen
C-S-H-Phasen zu bilden.

Hydraulische Kalke besitzen gegenuber Weil3kalken einen wesentlich hoheren Anteil
an hydraulischen Komponenten. Sie weisen teilweise Zementbestandteile von tUber
50 M.-% auf. Es entstehen somit neben Calciumcarbonat auch verhaltnismaRig
groRe Mengen an C-S-H-Phasen. Daher ist auch fur Kalk die Vorraussetzung
gegeben, die oben beschriebenen Hypothesen zu erflllen, und damit in Gegenwart
von Sulfat - Uber den C-S-H-Weg oder Uber den Woodforditweg - Thaumasit zu
bilden.

Kommt es zur Thaumasitbildung infolge eines Sulfatangriffs von auf3en, so wird dies
allgemein als TSA (Thaumasite Form of Sulfat Attack) bezeichnet. Die Bildung von
Thaumasit fuhrt im Unterschied zur Ettringitbildung nicht zu einer treibenden
Reaktion, sondern zu einer Auflosung des Baustoffgeflges, so dass sich fester

Beton oder Mortel in eine breiige Masse ohne Bindevermdgen umwandelt [24].

In Betonen, die aufgrund von Sulfatangriff zerstért wurden, wurde Thaumasit
erstmals 1965 nachgewiesen. Vor allem in England sind in den letzten Jahren

Schaden bei Betonbauwerken aufgetreten, die einem Angriff durch stark sulfathaltige
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Bdéden und Wasser ausgesetzt waren. Es wird berichtet, dass TSA in Uber 80
Gebauden in England gefunden wurde, und dass die Anzahl der Vorfalle von TSA in
anderen Landern unter kalten und feuchten Bedingungen zunimmt [25]. Dabei
zeigten sich die Schaden in Treiberscheinungen infolge Sekundarettringit und
Sekundargips und in Entfestigungen infolge TSA [24]. Dartber hinaus konnte man
Thaumasit auch in Kalk-Gips-Moérteln bzw. Putzen sowie bei Untersuchungen in
geschadigten Mauerwerksbereichen und an mittelalterlichen Kirchenbauten
identifizieren. Die Schaden traten in Form von sichtbaren Mauerwerksausbriuchen

bzw. Treibkernen auf [21].

Die Tatsache, dass Thaumasit in Kalk-Gips-Morteln nachgewiesen wurde, bestatigte
die Annahme, dass unter bestimmten klimatischen Bedingungen eine Thaumasit-
bildung bei Instandsetzungsmaorteln nicht auszuschlieRen war. Es handelte sich um
Gips-Kalk-Mortel, die aufgrund des verwendeten Kalkhydrates hydraulische
Komponenten enthielten. Eine eingehende Untersuchung bezuglich des
Thaumasitbildungspotentials der entwickelten Instandsetzungsmortel erschien

folglich unumganglich.

Zur Einteilung und Klassifizierung der hydraulischern Komponenten von Kalken kann
die Boynton Gleichung [44] herangezogen werden, in der der sog. ,Cementation
Index“ (Cl) definiert wird durch:

2,8 Si0, + 1,1 AL,O, + 0,7 Fe,0,

Cl Gl. 1

CaO + 1,4 MgO

Damit lie® sich das Verhaltnis der hydraulischen (Zahler) und nichthydraulischen
(Nenner) Komponenten in den verwendeten Kalken ausdrucken. Diese konnten dann

miteinander verglichen werden.
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2.5 Transportmechanismen von Feuchtigkeit im Mortel

Durch die sich stets verandernden Feuchte- und Temperatureinwirkungen sind
Mauerwerksbauteile im Oberflachenbereich generell hohen Wechselbeanspru-
chungen unterworfen [34]. Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, sich die

Transportmechanismen von Feuchtigkeit im Mortel genauer zu betrachten.

Die Tatsache, dass die Ladungen im dipolaren Wassermolekul ungleich verteilt sind,
ist fur das physikalische und chemische Verhalten von Wasser von grofer
Bedeutung. Das physikalische Verhalten von Wasser zeigt einige Anomalien wie die
grolke spezifische Warmekapazitat, die groflen Werte der Verdunstungs- bzw.
Kondensationswarme und die grole Oberflachenspannung. Zum Verdampfen wird
mehr Energie verbraucht als zum Erwarmen. Dadurch werden Temperatur-
anderungen stark verzogert, was auch fur das Durchfeuchtungs- und

Trocknungsverhalten von Baustoffen von Bedeutung ist [55].

Vorherrschender
Relative Wasser- Wassergehalts- Speicher- Transport-
Luftfeuchte gehalt bereich mechanismus mechanismus
1 umax
¢= Ubersittigungs- R
up bereich Wasserstromung
o=1
. Ungesittigte
Kapillarbereich . K:plllarj Porenwasser-
ondensation strémung
¢=0,95
Sorptionsbereich Adsorption Wasserdampfdiffusion
0=0 u=0

Bild 8: Einteilung der Wassergehaltsbereiche nach [55]

Die in einem Baustoff enthaltenen Menge an Feuchte wird Ublicherweise als
massebezogener Wassergehalt oder als volumenbezogener Wassergehalt
angegeben. Man unterscheidet drei Bereiche (siehe Bild 8): den Bereich niederer
Feuchte, den hygroskopischen Bereich, in dem Diffusionsvorgange den
Feuchtetransport und Adsorptionsvorgange die Wasserspeicherung bestimmen
sowie den Uuberhygroskopischen Bereich hoherer Feuchte, in dem der
Wassertransport durch ungesattigte Porenwasserstromung bestimmt wird und die

Oberflachenspannung des Wassers und der dadurch bedingte Kapillardruck den
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Transportmechanismus entscheidend beeinflussen. Das Wasser wird gespeichert,

indem die Porenbereiche beginnend bei den Gelporen mit Wasser geftillt werden.

Betrachtet man nun die Transportmechanismen von Feuchte, so konnen sie nach
[56] verschiedenen Aggregatzustanden Uber die sogenannte Knudsen-Zahl Kn

zugeordnet werden.

Kn = ————— Gl.2
2r

mit
A = mittlere freie Weglange des Wassermolekils
2r = doppelter aquivalenter Porenradius

Es ergibt sich der Kontinuumsbereich (Kn << 1), der Ubergangsbereich (Kn ungefahr
1) und der Molekularbereich (Kn>1). Meist liegt ein breit gefachertes
PorengroRenspektrum vor, das alle Bereiche Uberdeckt; die Transporteffekte

Uberlagern sich. Einen Uberblick Uber diese Zuordnung liefert Bild 9.

I: I Feuchtetransport in porésen Stoffen I #I

Bild 9: Feuchtetransport in pordsen Baustoffen — Ubersicht [56]

Fur die Untersuchung von Witterungseinflissen auf Mauermortel sind die Diffusion

und der kapillare Wassertransport die wesentlichen Transportmechanismen.

Die Diffusion ist der im hygroskopischen Bereich vorherrschende Transportvorgang.

Sie entsteht, wenn einzelne Teilchen durch ihre thermische Eigenbeweglichkeit, die

A | Kontinuumsbereich: Kn << 1 IQ—PI Ubergangsbereich: Kn =1 |<->| Molekularbereich: Kn > 1 |
| I l
St
c2
= | fliissig | | gasférmig || molekular |
A
c ﬂ‘
o
S
o elektrische Gesamt- Kriimmungs Konzen- Konzen- Partial- Tempe- Gesamt- Konzen- Druck Tempe-
5 Spannung druck -druck tration tration druck ratur druck tration ratur
A\ 4
, A
g A A A A
o5
SE Elektro- Hydraul. Kapillar- Oberflach.- Diffusion Dampf- Thermo- Gas- Losungs- Effusion
= v kinese Strémung leitung diffusion (allg.) diffusion diffusion stromung diffusion
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sogenannte Brown’sche Molekularbewegung, zu wandern beginnen. Bei
unterschiedlicher Teilchenkonzentration tritt ein gerichteter Massestrom der Teilchen
in Richtung der geringeren Konzentration auf, um den Konzentrationsunterschied

auszugleichen.

Die Diffusion von Wasser in Bauteilen tritt hauptsachlich in relativ trockenen
Baustoffen auf, wo die Kapillarleitung noch nicht von Bedeutung ist und keine
Stromung aufgrund von Konzentrationsunterschieden auftrit. Man unterscheidet im
Wesentlichen zwischen der Wasserdampfdiffusion und der Loésungsdiffusion. Des
Weiteren gibt es noch die Oberflachendiffusion und die Effusion [55, 57, 58].

Bauphysikalisch sind folgende Kenngréfien von Bedeutung:

Diffusionskoeffizient Dp:

Die Grundgleichung aller Diffusionsvorgange wurde von Fick im sogenannten 1.
Fick'schen Gesetz formuliert und beschreibt den Massestrom durch Diffusion

aufgrund eines Konzentrationsgefalles.

Ac

m=-DD* [m3/h] Gl. 3

Ay
Der Quotient auf der rechten Seite beschreibt dabei das Konzentrationsgefalle,
wahrend die Grofle D als Diffusionskoeffizient bezeichnet wird. Je hdhere Werte D
annimmt, umso groRer ist der Massenstrom durch das Bauteil. Der
Diffusionskoeffizient lasst sich nach DIN EN ISO 12572 praktisch auch Uber die
Temperatur in Kelvin und den Luftdruck in Pascal berechnen (siehe Gl. 4), wobei fur
To =273 K und fur P, = 101325 Pa angesetzt wird. Fur pordse Festkorper liegen die

Diffusionskoeffizienten im Bereich von 10 bis 10* m3h [55].

P T 1,81
D, = 0,083 * ——* [—] [m¥h] Gl. 4
P T,
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Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke s4:

Die  aquivalente  Luftschichtdicke ist das Produkt up*s aus der
Diffusionswiderstandszahl und der Dicke eines Bauteils und liefert eine Angabe
daruber, wie dick eine Luftschicht sein musste, damit sie den gleichen
Diffusionswiderstand hatte wie der betrachtete Baustoff [54]. Eine genaue
Beschreibung sowie Zahlenwerte des sq-Wertes flr einzelne Bauprodukte finden sich
in DIN EN 12524.

Die kapillare Stromung von Wasser, die im Uberhygroskopischen Bereich in
ungesattigten Poren auftritt, ist von allen Wassertransportarten die fur die hygrischen

Eigenschaften von Mauerwerksmorteln bedeutsamste.

Die Kapillarleitung hangt stark mit der Oberflachenspannung von Wasser zusammen.
Durch Kapillarsaugen kommt es in engen Rohren zur Ausbildung von Menisken an
den Randern der Wasserflache sowie zZu Depressions- und
Aszensionserscheinungen. Ursache ist die Grenzflachenspannung, also die an der
Grenzflache zwischen zwei Stoffen auftretenden Kraft pro Lange. Die
Oberflachenspannung von Wasser ist die Grenzflachenspannung zwischen der

Oberflache des Wassers und der es umgebenden Luft.

Bei einer gekrimmten Grenzflache tritt ein Druck senkrecht zu dieser auf. Dieser
sogenannte Kapillardruck Py ist abhangig vom Krummungsradius R und der
auftretenden Grenzflachenspannung o und ist im ersten Laplace’schen Satz
festgeschrieben. Mit kleiner werdendem Krummungsradius, also bei steigender
Krummung, steigt auch der Kapillardruck. Er ist dann positiv definiert, wenn
Zugspannungen auftreten, also wenn er Unterdruck erzeugt und die Grenzflache aus

Sicht des gespannten Stoffes konkav erscheint.

Treffen nun ein Festkorper, eine Flussigkeit und ein Gas an einer Grenzflache
zusammen, wie es bei Wassereindringen in eine ungesattigte Baustoffpore der Fall
ist, so formulieren sich die Gleichgewichtsbedingungen allein Uber die auftretenden

Grenzspannungen o;; zwischen den Stoffen und den Grenzwinkel 0.

Daher ist der sich einstellende Grenzwinkel auch nur abhangig von den
aneinandergrenzenden Stoffen und véllig unabhangig von den gegebenen
geometrischen Randbedingungen. Dies ist der zweite Laplace’sche Satz. Je nach

Grenzwinkel 6 ergibt sich eine unterschiedliche Benetzbarkeit des Festkorpers.
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6=0 vollstandig benetzbar
0<6<90° unvollstandig benetzbar
90° <6 <180° nicht benetzbar

Bei direktem Kontakt mit Wasser nehmen Baustoffe dieses kapillar auf. Nach [54]

gibt es dabei zwei wichtige Zusammenhange:

Zum einen kann vereinfachend davon ausgegangen werden, dass die anfangliche
Geschwindigkeit des kapillaren Saugvorgangs direkt vom Radius der Kapillaren

abhangt. Folgende Gleichung beschreibt diesen Zusammenhang:

V=K*r GI5
mit

r2 2c

K= * -g * o) * X Gl. 6
8uy r

dabei ist
r= Kapillarradius [m]
x = Steighthe des Wassers [m]

n= Viskositat des Wassers [(N * s)/m?] (ca. 10 (N * s)/m?)
o= Oberflichenspannung des Wassers [N/m] (ca. 72 * 10 N/m)
p = spezifisches Gewicht des Wassers [kg/m?]

g=  Erdbeschleunigung (ca. 10 m/s?)

Die anfangliche Sauggeschwindigkeit ist somit also in grobkapillaren Baustoffen
groBer als in feinkapillaren. Als Grenzwert gelten dabei Kapillarporen mit einem
Radius von r < 4 nm. Ab diesem Wert ist die Leistungsfahigkeit des kapillaren

Saugens so gering, dass die ihr entgegenwirkende Verdunstung den Saugeffekt
vollig aufhebt.
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Zum anderen ist die maximal modgliche Steighohe des Wassers in der Kapillare
umgekehrt proportional zum Porenradius, so dass sich bei besonders feinen
Kapillaren die hochsten Steighdhen ergeben. Folgendes Gesetz beschreibt diesen

Zusammenhang:

2c *cos 0O
H_ = Gl.7

re*g

H=  Steighthe des Wassers [m]

o= Oberflichenspannung des Wassers [N/m] (ca. 72 * 10 N/m)

0 = Benetzungswinkel zwischen FlUssigkeitsspiegel und Kapillarwand
r= Kapillarradius [m]
p = spezifisches Gewicht des Wassers [kg/m?]

g=  Erdbeschleunigung (ca. 10 m/s?)

Aus diesen beiden Gesetzmalligkeiten heraus stellt sich in der Praxis ein
Gleichgewichtszustand bezuglich der Durchfeuchtungshohe ein. Neben der oben
beschriebenen Untergrenze fur die Porenradien, bei der das kapillare Saugen
aufgrund der geringen Sauggeschwindigkeit zum Erliegen kommt, gibt es auch eine
Obergrenze der Porenradien, bei der keine nennenswerte Steighéhe mehr erreicht
wird. Diese liegt im Bereich von r = 100 ym, was einer Steighohe Hnax von 0,15 m
entspricht [54].

Da in der Baupraxis Phasen der Befeuchtung mit Trocknungsphasen abwechseln,
mussen auch diese betrachtet werden. Diese werden im Wesentlichen von zwei
Vorgangen bestimmt. Dem Feuchtigkeitsubergang auf der Bauteiloberflache und
dem Feuchtetransport aus dem Inneren. Mit up bezeichnet man den Feuchtegehalt
des Baustoffs zu Beginn des Trocknungsvorgangs. Die Austrocknung lasst sich Uber
die Differenz zwischen der mittleren Feuchte uym und der Ausgleichsfeuchte ua
beschreiben. Dabei zeigt sich das Phanomen, dass grobporige Stoffe, die in der
Regel eine geringere Kapillarleitfahigkeit aufweisen, in den Randbereichen rascher
und starker austrocknen als feinporige Baustoffe mit groRer Kapillarleitfahigkeit. Da
dicke Baustoffschichten langsamer trocknen als dinne, ist auch das

Abmessungsverhaltnis von Bedeutung, welches durch das Verhaltnis von Oberflache
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zu Volumen des Bauteils ausgedruckt wird. Der Austrocknungsvorgang ist au3erdem
abhangig von der Zeit. Eine Beschreibung des Feuchteverlustes in Abhangigkeit von
Zeit und Baustoffdicke liefert Gleichung 8.

(o) 2
uy—u, () =|—| *t Gl.8
v

mit

O = Bauteiloberflache
V = Bauteilvolumen
t= Zeit

Des Weiteren lassen sich beim Austrocknungsvorgang wassergesattigter Korper
zwei zeitliche Abschnitte unterscheiden. Im ersten Abschnitt erfolgt die
Feuchteabgabe weitestgehend Uber den Feuchtigkeitsibergang auf der
Bauteiloberflache. Es herrscht eine in etwa konstante, zeitunabhangige
Feuchtestromdichte und von den Kapillaren kann noch gentigend Wasser aus dem
Bauteilinneren nach auf’en gelangen, um an der Bauteiloberflache zu verdunsten.
Wenn dies nicht mehr mdglich ist und der Wasserfaden in den Kapillaren abreif3t,
verliert die Kapillarleitung an Bedeutung und die Austrocknung geschieht

hauptsachlich Uber Dampfdiffusion, welches ein wesentlich langsamerer Prozess ist.

Im allgemeinen treten bei Feuchtetransportvorgangen in Baustoffen Diffusion und
Kapillartransport in Kombination auf, weshalb eine getrennte Betrachtung dieser
Phanomene die realen Zustande oft nur unzureichend darstellt. Sucht man nach
Beschreibungen, welche das gleichzeitige Auftreten verschiedener Transport-
vorgange mit modellieren, so liefert [56] hierzu einen Beitrag mit einem numerischen

stationaren Naherungsverfahren auf Basis der Speicherfunktion.

In der Realitat findet man haufig mehrschichtige Bauteile und Temperatur und
Speicherung sind instationar, das heildt, Uber die Zeit veranderlich. Will man dies
zusatzlich berlcksichtigen, so muss in der Regel auf numerische Verfahren
zuruckgegriffen werden. Ansatze hierfur auf Basis der Modelle von Kiel3l und Klopfer
finden sich in [57, 59].
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FUir die Aufstellung numerischer Berechnungsmethoden zum instationaren
Feuchtetransport von Baustoffen werden gekoppelte Differentialgleichungen zur
Beschreibung herangezogen. Solche Berechnungsmethoden ermdglichen die
Entwicklung von Programmen, mit denen fur beliebige Bauteile und Aufbauten der
Feuchtedurchgang bei gegebenen hygrischen Randbedingungen simuliert werden
kann. Ein Beispiel ist das Programm WUFI (Warme und Feuchte instationar),
welches vom Frauenhofer Institut Holzkirchen entwickelt wurde und auch im Bereich
der Sanierung von feuchtegeschadigtem Mauerwerk Anwendung findet.
Anwendungsbeispiele hierflr sind u. a. in [60] beschrieben worden. Und auch in [61]
wurden fur die Untersuchungen der Feuchtebeanspruchung von Mauerwerk
numerische Simulationsverfahren verwendet, in denen besonderes Augenmerk auf
die Modellierung des Verbundbereiches von Fugenmdrtel und Mauerstein gelegt

wurde.

Als Transport- und Speicherraume flr Wasser in Baustoffen dienen die Poren eines
Baustoffes. Die verschiedenen Porenarten kann man nach ihrer Beschaffenheit
charakterisieren. Diese lassen sich unterteilen in offene Pore, Sackpore, isolierte
oder geschlossene Pore und in den Flaschenhals oder Ink-Bottle-Pore [62]. Weitaus
bedeutsamer ist die Differenzierung der Poren nach ihrer GroRRe. In [54] wird im
Wesentlichen zwischen Mikroporen (r<107"m)' und Makroporen (r> 10" m)
unterschieden. Wahrend in den Makroporen Wasser ohne Einfluss der
Porengeometrie flissig transportiert wird, entsteht in den Kapillarporen
Wassertransport durch kapillare Saugkrafte, die Mikroporen wiederum dienen
hauptsachlich als Wasserspeicher, in ihnen kann auRerdem Diffusion stattfinden, die
allerdings wesentlich weniger effizient ist als der Kapillartransport. In [37] werden zur
groRenmaRigen Untergliederung des Porenraums die Begriffe Luftporen (10° -
10°um), Kapillarporen (10 — 10? pm) und Gelporen (10 = 102 ym) gebraucht. Fiir
Betonbauteile ist eine differenziertere Unterscheidung der Porenarten Ublich [23].
Danach wird unterteilt in Gelporen (1 bis 10 nm), Schrumpfporen (ca. 10 nm),
Kapillarporen (10 nm bis 100 uym), Luftporen (1 pm bis 1 mm) und Verdichtungsporen
(> 1 mm). In [73] wiederum werden die PorengrélRen unterteilt in Luftporen (50 —

10 um), in Kapillarporen ( 10 — 0,01 pm) und in Gelporen (< 0,01 mm).

1% bezeichnet den Zylinderporenradius und gilt nur fir den Fall, dass die Porenwande senkrecht zum
Querschnitt sind.
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Fuir die Auswahl geeigneter Instandsetzungsmortel, die einen dauerhaften
Fugenschluss sowie Vertraglichkeit mit den Ubrigen Mauerwerksmaterialien
garantieren, ist nicht nur die Kenntnis der physikalisch-mechanischen und der
chemisch-mineralogischen, sondern auch der feuchtetechnischen Einflisse wichtig.
Die dort gewonnenen Erkenntnisse sollten dann auf die Instandsetzungsmortel

Ubertragen und mit einbezogen werden.

Zusammenfassung und weiteres Vorgehen

Bei Betrachtung der Hydratations- und Gefugemodelle im System CaSO4-H,O liel3
sich feststellen, dass sich durch Zugabe chemischer Additive und von mineralischen
Zusatzstoffen die Mikrogefige der Calciumsulfatdihydrate gezielt beeinflussen
lassen. Dieses Wissen sollte genutzt werden, die mechanischen Eigenschaften der
zu entwickelnden Instandsetzungsmortel definiert einzustellen. Die bisherigen
Ergebnisse der Untersuchungen an historischen Gipsmorteln sollten als Grundlage
dienen, ein Anforderungsprofil fur Instandsetzungsmortel zu erarbeiten. Eigene
Untersuchungen an historischen Gipsmoérteln wurden dazu genutzt, das
Anforderungsprofil detailliert zu erweitern. Die Kenntnisse Uber bestehende
Mortelkonzepte werden genutzt, um ein Konzept zur Entwicklung von dauerhaften
Gipsmorteln zu erarbeiten. Basis sind Untersuchungen an historischen Gipsmaorteln
aus verschiedenen Bauwerken. Diese Mdrtel werden zunachst detailliert untersucht,
in wieweit sie den gestellten Anforderungen entsprechen bzw. um sie weiter zu

optimieren.

Durch die Literaturauswertung wurde deutlich, dass die zu entwickelnden
Instandsetzungsmortel keine ausblihfahigen Salze enthalten sollten. Dieser Punkt
wurde als ein Teilbereich in das Anforderungsprofil mit aufgenommen. Durch die
Literaturauswertung wurde die Problematik einer moglichen Ettringit- und
Thaumasitbildung in den entwickelten Gips-Kalk-Morteln dargestellt. Genaue
Untersuchungen sollten das vorhandene Bildungspotential dieser Minerale aufzeigen

und eine L&sung fur die entwickelten Gips-Kalk-Mortel angeben.

Die Transportmechanismen fur Feuchtigkeit in Abhangigkeit von der Porositat
innerhalb der entwickelten Mortel sind noch weitgehend ungeklart. Aus diesem

Grund wurden in der vorliegenden Arbeit in einem weiteren Schritt unterschiedlich
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feuchtebeanspruchte Gips-Kalk-Mortel im  Hinblick auf ihre physikalisch-

mechanischen und hygrischen Eigenschaften untersucht.

Letztendlich sollte ein Weg aufgezeigt werden, wie man gezielt
Instandsetzungsmortel auf Calciumsulfat-Basis entwickeln kann, die ausreichend
dauerhaft und an den Mortel des jeweiligen Objektes moglichst optimal angepasst

sind.

3 Anforderungen an Instandsetzungsmortel

3.1 Allgemeine Anforderungen

Frihere Untersuchungen (siehe Kapitel 2.2) haben gezeigt, dass die historischen
calciumsulfathaltigen Mortel nahezu monomineralisch aus Calciumsulfat-Dihydrat
(Gips) bestehen. Da die Eigenschaften der Instandsetzungsmortel an die
Beschaffenheit der historischen Mortel angeglichen und die Kompatibilitat zwischen
den historischen Morteln und den Instandsetzungsmorteln gewahrleistet werden
sollten, muss der Anteil an calciumsulfatgebundenen Komponenten im
Bindemittelanteil moglichst hoch sein. In den bisherigen Mortelkonzepten (siehe
Kapitel 2.3) wurden ca. 70-80 M.-% an CaSO4-Komponenten verwendet. Aufgrund
des hohen Gehaltes an wenig witterungsresistenten CaSOs-Komponenten im

Bindemittel muss die primare Anforderung eine hohe Verwitterrungsresistenz sein.

Die wesentliche Anforderung an die Frischmorteleigenschaften ist eine gute
Verarbeitbarkeit. Dazu ist ein auf die jeweiligen Mortel abgestimmter Wassergehalt
erforderlich. Aus diesem Wassergehalt und dem Bindemittelgehalt ergibt sich bei
Gipsmorteln der Wasser-/Bindemittel-Wert, der wiederum auch die Porositat und
damit die Festigkeit und Dauerhaftigkeit mit bestimmt. Da sich die
Frischmorteleigenschaften aus historischer Zeit nicht mehr reproduzieren lassen, ist
es sinnvoll, im Anforderungsprofil die Frischmorteleigenschaften der DIN 18555, T.2
zu Ubernehmen. Die Konsistenz der Frischmortel richtet sich dabei nach der Art des
Einsatzes. So hat ein Mauermortel eine plastischere Konsistenz (Ky 2 plastisch) als
ein Fugendeckmortel (Ky 1 steif). Des Weiteren muss der Instandsetzungsmortel von
jedem gelernten Handwerker auf der Baustelle zu verarbeiten sein. Der Begriff der

.guten Verarbeitbarkeit” lasst sich aber nicht eindeutig definieren. Indirekte,
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praktische Bewertungskriterien wie die ,Kellengangigkeit®, oder die ,Flankenhaftung”

konnen dazu dienen, die Verarbeitbarkeit der Mortel einzustufen.

Die Gefahr einer zu schnellen Austrocknung besteht, wenn durch kapillare
Saugkrafte des Mauersteins dem Bindemittel das zum Abbinden notwendige Wasser
entzogen wird. Dies ist eine Schadensursache fir Risse und Absandungen des
Mortels. Der Wert des Wasserruckhaltevermodgens beschreibt den in Prozent
ausgedruckten Wasseranteil, der nach kapillarem Wasserentzug durch eine
saugfahige Unterlage im Mortel verbleibt. Das Wasserrickhaltevermogen sollte
daher einen mdglichst hohen Wert von > 80 % aufweisen. Eine Verarbeitbarkeitszeit
von ca. einer Stunde sollte ebenfalls gewahrleistet werden, um einen ausreichenden
Verarbeitungszeitraum zur Verfigung zu haben. Dieser Zeitraum hat sich in der

Praxis als sinnvoll erwiesen.

Bei den Festmorteleigenschaften gilt, dass der Mortel moglichst weitgehend den
mechanischen Eigenschaften des vorhandenen Altmaterials angeglichen werden
solite. Die in der Literatur angegebenen Werte fir den E-Modul, die
Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit sowie die Gesamtporositat verschiedener
historischer Mortel (siehe Kapitel 2.2) zeigten groRe Unterschiede. Fur die
Druckfestigkeit ergab sich z. B. eine Bandbreite von 5-33 N/mm? fir die
Gesamtporositat eine von 5-35Vol.-%. Dies =zeigt, dass allgemeingultige
Anforderungen  nur  sehr  begrenzt formuliert werden  konnen. Die
Festmorteleigenschaften mussen daher immer bauwerksindividuell eingestellt

werden.

Des Weiteren sollte der Gehalt an ausblihfahigen Elementen wie Natrium und
Kalium in einem Instandsetzungsmortel sehr gering sein. Nicht zuletzt spielt auch die
Asthetik des Erscheinungsbildes eine entscheidende Rolle. So sollte die Farbe des

Instandsetzungsmortels auf die der Originalsubstanz angepasst werden.

Daraus ergeben sich die im folgenden angegebenen Anforderungen.
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Allgemeinen Anforderungen:

Bindemittelgehalt: =70 M.-% an CaSO4- Komponenten
Ausbreitmal}: (Kwm 2 plastisch) als Mauermortel oder

(Kw 1 steif) als Fugendeckmortel

Wasserrlckhaltevermdgen: > 80%
Verarbeitbarkeitszeit: ca.1h
Wasseraufnahmekoeffizient: < 10 kg/m2*vh
Ausblihneigung: keine

Individuelle bauwerksbezogene Anforderungen:

Gesamtporositat
E- Modul
Biegezugfestigkeit
Druckfestigkeit

Farbe

3.2 Untersuchungsergebnisse historischer Mortel aus beprobten Gebauden

Experimentelle Untersuchungen; Grundlagen

Um eine dauerhafte Instandsetzung historischer Gebaude zu erreichen, ist eine
vorherige sorgfaltige Untersuchung des historischen Materials des zu sanierenden
Objektes notwendig. Dies umfasst zunachst eine sorgfaltige Probennahme am
Objekt. Danach sollte eine Anpassung der Instandsetzungsmaterialien an die
vorhandenen Materialien erfolgen. Fur diese Optimierungen mussen aus der Analyse

des Mortels klar definierte Anforderungen abgeleitet werden.

Durch die gezielte Bestimmung verschiedener Kennwerte an historischen Morteln
lassen sich Erkenntnisse Uber deren Zustand und Verhalten gewinnen. Dies sind z.
B. Aussagen daruber, warum im Einzelfall Schaden aufgetreten sind und wodurch sie
sich erklaren lassen, oder auch warum der jeweilige historische Mortel schadensfrei
die Verwitterung Uberdauert hat. Entsprechend den hohen Anforderungen an das
Material und die Arbeitsweise und auch der Funktion im oder am Bauwerk werden
unterschiedliche physikalische oder stoffliche Eigenschaften eines Mortels verlangt.

Dies erfordert eine gezielte und genaue Vorbereitung der Probennahme, da die
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Probenzahl, die Probenmenge und die Probenmalle von den unterschiedlichen
Untersuchungsmethoden, aber auch von den Gegebenheiten am Bauwerk (welches
Probenmaterial ist in welcher Probenmenge verflugbar) abhangen. Bei historisch
wertvoller Bausubstanz ist also jedes Mal von neuem zu entscheiden, ob und in
welcher Menge Originalmaterial enthommen wird, um fur die Konservierung die

optimalen Entscheidungsgrundlagen zu erhalten.

Dabei sind fur ein besseres Verstandnis des Bauwerkszustandes die Baugeschichte
und die Nutzung einschlieRlich der Datierung, sowie die Schadens- und
Restaurierungsgeschichte und die Umgebungssituation von Bedeutung. Die
Baugeschichte dient dabei als Grundlage fir ein mdglichst umfassendes Verstandnis
des Gesamtobjektes und kann bereits mdgliche bauschadliche Zusammenhange
aufzeigen. Mit Hilfe dieser Dokumentation wird es maoglicht, einen direkten Bezug von
der spater im Labor vorliegenden Probe zum Objekt und den damit verbundenen
Fragen - technologischer Befund, Schaden und Schadensursachen, erforderliches
Konservierungs- und Restaurierungskonzept - herzustellen. Diese Dokumentation
kann auch als Entscheidungshilfe fur die spatere Probennahme und Untersuchung

dienen.

An zwei Objekten, die im folgenden naher beschrieben werden, wurden Proben
entnommen, und im Labor charakterisiert. Die Proben wurden dabei mit Hammer und
MeiRel entnommen, wahrend des Transportes in einem verschlossenen
Plastikbehalter und im Labor im Klimaraum bei 20°C und 65% Luftfeuchtigkeit
gelagert. Bestimmt wurden der dynamische E-Modul, die Druckfestigkeit nach DIN
18555, T.9 im Teilflachenverfahren, der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient (WAK)
nach DIN 15148, die Phasenzusammensetzung mittels RoOntgendiffraktometer-
analyse und die Porositat mittels Quecksilberdruckporosimetrie (MIP). Die

Untersuchungsmethoden sind in Kapitel 4 naher beschrieben.

Die Untersuchungen sollten zum Einen die allgemeinen Anforderungen nach Kapitel
3.1 bestatigen. Anhand der Untersuchungsergebnisse der Mortel, die der St. Petri
Kirche zu Bosau entnommen worden sind, sollte dann ein auf dieses Objekt
abgestimmtes Anforderungsprofil aufgestellt werden. Die Instandsetzungsmortel

wurden dann auf dieses Anforderungsprofil hin optimiert.
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Burgruine Hohnstein, Landkreis Nordhausen

Die Ruine der Burg Hohnstein liegt bei Osterode, in der Nahe von Neustadt im
Sltdharz und gehdrt dem Landkreis Nordhausen, Thiringen an. Sie ist auf Bild 10
abgebildet.

Zwischen den Jahren 1110-1116 n. Chr. wurde das Gebiet um den Hohnstein von
einem Grafen von Sangershausen erworben und mit dem Burgbau begonnen. Die
Gipssteinvorkommen in der Nahe von Hohnstein sind Steigertal und Krimmderode,
und es ist anzunehmen, dass das verwendete Rohmaterial zur Bindemittelherstellung

von dort stammt.

1201-1210 grindete ein Nachfahre des Grafen von Hohnstein die Dynastie der
Grafen zu Stolberg, die Uber mehrere Jahrhunderte mit einigen Unterbrechungen im
Besitz der Burg Hohnstein waren. Seit 1627 ist die Burg aufgrund einer Brandlegung
eines sachsischen Oberst Vitztum v. Eckstadt eine Ruine und die Uber 500 jahrige
Aktivzeit der Burg war zu Ende [74]. Eine weitere Zerstdrung der Burg kam hinzu, da
es zu der damaligen Zeit durchaus Ublich war, Ruinen als Steinbrtiche zu nutzen und

das Material zum Aufbau anderer Bauten in der Umgebung zu entwenden.

Bild 10: Die Burgruine Hohnstein
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Ab 1822 war die Ruine wieder im Besitz der Grafen zu Stolberg, die in den Jahren
1872, 1890 und 1914 umfangreiche Erhaltungsmaflinahmen durchfiuihren lieBen [74].
Seit 1945 gehort die Ruine Hohnstein dem Landkreis Nordhausen, aber erst seit den
90er Jahren sind wieder Instandsetzungs- und Konservierungsarbeiten durchgefuhrt

worden.

Die Phasenanalyse der Mortel ergab, dass diese nahezu monomineralisch aus
Calciumsulfat-Dihydrat (siehe Bild 11) und geringen Mengen an Calciumsulfat-
Anhydrit bestanden. Es kann einem noch nicht hydratisiertem Relikt eines
Hochbrandproduktes zugeordnet werden. Der nachgewiesene Quarz war Teil der

Gesteinskornung.

Bild 11: Feinkristallines Geflige aus Calciumsulfat- Dihydrat des historischen
Gipsmortels der Burg Hohnstein; Lichtmikroskop, Durchlicht,
Bildbreite 1,52 mm

Bild 12: Gefugeaufbau aus grobkornigen Kristallen des historischen Mortels der Burg
Hohnstein. Er wirkt in seiner Gesamtheit recht dicht
REM-Aufnahme, SE-Detektor, Bildbreite: 145um
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Die weiteren Untersuchungsergebnisse sind als Mittelwerte aus drei Proben im
Folgenden aufgelistet. Die Einzelwerte kdénnen den Tabellen A 3 im Anhang

enthommen werden.

Druckfestigkeit: 18 N/mm?
Trockenrohdichte: 2,0 g/cm?
Gesamtporositat: 23 Vol.-%
Wasseraufnahmekoeffizient: 3,1 kg/m?*h

Die Gesamtporositat teilt sich in 5 Vol.-% Luftporen, 17 Vol.-% Kapillarporen und 1

Vol.-% Gelporen auf. Die GroRRe der Poren sind in Kapitel 4.5 angegeben.

St. Petri Kirche, Bosau

Bosau liegt am Pléner See in Schleswig Holstein zwischen Libeck und Kiel. Nach

einer kurzen Bauzeit von nur 3 Jahren wurde die Kirche 1152 durch Vicelin geweiht.

Das Aussehen der Kirche zu ihrer Grindungszeit lasst sich nicht mehr
rekonstruieren, da die Kirche im Laufe der Jahrhunderte mehrfach umgebaut wurde.
Das heutige Erscheinungsbild I&sst sich bis zum 30 jahrigen Krieg zurlckfihren. Seit
diesem Zeitpunkt durchgefuhrte Veranderungen wurden anhand umfangreicher
Sanierungen in den Jahren 1964 - 1969 wieder rickgangig gemacht [31]. So besteht
die Kirche heute aus einem Langhaus, Chor und Apsis sowie einem Turm (siehe Bild
13). In frGherer Zeit war die AuRenflache vollstandig mit Gips verputzt, von diesen
Flachen sind aber nur noch Bruchstiucke historischen Materials vorhanden.
Vermauert wurde die Kirche mit Feldsteinen aus Quarzit, Diorit und Granit mit
Druckfestigkeiten von (240 — 275 N/mm?)"". Die Farbe der historischen Mértel der St.

Petri Kirche zu Bosau erscheint als weil} bis hellgrau.

Schaden machten es im 20. Jahrhundert notwendig, an der Kirche umfangreiche
Sanierungsarbeiten durchzufuhren. Eine umfangreiche Schadensaufnahme ab dem
Jahr 1993 ergab, dass gerade an sanierten Lokalitdten auffallige Schadensbilder zu

bemerken waren. Neben Rissen kam es gerade auf den zementhaltigen

" Messwert des iBMB, TU Braunschweig
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Fugenmorteln zu Salzausblihungen und grol¥flachigen Abplatzungen, die sich
vorzugsweise zwischen historischem Material und neu aufgebrachtem Fugenmoérteln
gebildet hatten. Stellen mit ausschlief3lich historischem Gipsmoértel zeigten dagegen

keine Schaden.

Bild 13: St. Petri Kirche zu Bosau

Die St. Petri Kirche wurde an verschiedenen ausgewahlten Stellen beprobt (siehe
hierzu Bild 14), um Erkenntnisse Uber das historische und das bis dato eingesetzte

Instandsetzungsmaterial zu erhalten.

Bild 14: Entnahmestelle zweier Proben an der St. Petri Kirche in Bosau an der
Sidseite

Bild 14 zeigt die Entnahmestellen zweier Proben an der Sudseite der St. Petri Kirche

zu Bosau. Die Analyse der wasserloslichen Salze (Beschreibung siehe Kapitel 4)
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ergab, dass es sich bei den Ausblihungen vorwiegend um Sulfatverbindungen,
vereinzelt auch um Nitratverbindungen handelte. In den Kontaktflachen kam es tUber
das gesamte Kirchenschiff verteilt zum Auftreten von Thaumasit und den im

folgenden aufgelisteten Salzverbindungen:

Thenardit NaxSO4 Hexahydrit MgSQO4 * 6H,0
Glaserit KsNa(SOs4)2 Epsomit MgSO, * 7H,0
Syngenit K2Ca(SO4)2 Nitrokalit KNO3

Gips CaSO0, * 2H,0 Darapskit Nasz NO3; SO4 H,0

Als Quelle der Kationen der Salze Natrium und Kalium kommt nur der fur die
Instandsetzung verwendete Zementmortel in Frage. Die Phasenanalyse dieses

Mortels ist im Anhang A 3 in Tabelle A 3.6 mit der Bezeichnung BZ1 wiedergegeben.

Die Phasenanalyse der historischen Mortelproben ergab, dass auch diese nahezu
monomineralisch aus Calciumsulfat- Dihydrat bestanden. Zusatzlich waren geringe
Mengen an Anhydrit und Quarz vorhanden; der Quarz gehorte zur Gesteinskornung,
das CaSOs-Anhydrit war ein noch nicht hydratisiertes Relikt eines
Hochbrandgipses. Die zugehodrigen Phasenanalysen der Proben sind in Tabelle
A 3.5 (Anhang A 3) wiedergegeben.

Die weiteren Untersuchungsergebnisse sind als Mittelwerte von drei Proben im
folgenden aufgelistet. Die Einzelwerte kdénnen den Tabellen A3 im Anhang

entnommen werden.

E- Modul: 4,5 kKN/mm?

Druckfestigkeit: 12 N/mm?

Dichte: 1,8 g/cm?

Gesamtporositat: 25 Vol.-%
Wasseraufnahmekoeffizient: n.b. aufgrund der Probengeometrie

Die Gesamtporositat teilt sich auf in 5 Vol.-% Luftporen, 19 Vol.-% Kapillarporen und

1 Vol.-% Gelporen auf. Die GréRe der Poren sind in Kapitel 4.5 angegeben.
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3.3 Beispiel fiir ein objektbezogenes Anforderungsprofil

Die Untersuchungsergebnisse der historischen Mortel der St. Petri Kirche in Bosau
sollen nun in Kombination mit den allgemeinen Anforderungen an
Instandsetzungsmortel aus Kapitel 3.1 zur Aufstellung eines objektbezogenen

Anforderungsprofils dienen.

Da die Phasenanalyse der historischen Mortelproben in beiden Fallen ergab, dass es
sich um nahezu monomineralisches Calciumsulfat-Dihydrat handelte, wurde die
Anforderung aus Kapitel 3.1 dbernommen, den Instandsetzungsmortel mit > 70 M.-%
an CaSO4-Komponenten im Bindemittelanteil herzustellen. Wegen des hohen Anteils
an CaS0O4-Komponenten musste der Verwitterungsresistenz der
Instandsetzungsmortel besonderer Aufmerksamkeit geschenkt werden. Ebenfalls
Ubernommen wurden die allgemeinen Anforderung an das Ausbreitmal3, an das
Wasserruckhaltevermdgen und an die Verarbeitbarkeitszeit, da es sich hierbei um
Frischmorteleigenschaften handelt, die nicht bauwerksindividuell eingestellt werden

mussen.

Als ZielgroRe fur den dynamischen E-Modul wurde ein Wert zwischen 4 — 5 kN/mm?
gewahlt, angepasst an den gemessenen Wert der Proben der St. Petri Kirche.
Entsprechend wurde eine Druckfestigkeit von ca. 12 N/mm?, eine Rohdichte im
Bereich von 1,8 g/cm?® und eine Gesamtporositat von ca. 25 Vol.-% angestrebt. Die
Gesamtporen sollten sich wie auch bei der Burgruine Hohnstein aus rd. 5 Vol.-%
Luftporen, rd. 1 Vol.-% Gelporen rd. 18 Vol.-% Kapillarporenaufteilen.

Der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient (WAK) konnte fir die Proben der St. Petri
Kirche aufgrund der ungunstigen Probengeometrie nicht bestimmt werden. Fir die
Proben des ahnlichen Mortels der Burg Hohnstein ergaben sich Werte von rd. 3,1
kg/m2*vh. Deshalb wurde der im Kapitel 3.1 festgestellte Wert von < 10 kg/m?*vh

auch fur den Instandsetzungsmortel der St. Petri Kirche zugrunde gelegt.

Es durften moglichst keine zusatzlichen ausblihfahigen Salze eingetragen werden.

Die Farbe des Mortels sollte weil3 bis hellgrau sein.
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Daraus ergab sich das im folgenden angegebene individuelle Anforderungs-

profil fur die St. Petri Kirche zu Bosau:

Bindemittelgehalt: 2 70 M.-% an CaSO4- Komponenten
Ausbreitmal3: (Kwm 2 plastisch) fur Mauermortel oder

(Kw 1 steif) fur Fugendeckmortel

Wasserruckhaltevermaogen: > 80%
Verarbeitbarkeitszeit: ca.1h

E- Modul: 4 - 5 KN/mm?
Druckfestigkeit: ca. 12 N/mm?
Dichte: ca. 1,8 g/lcm?
Gesamtporositat: ca. 25 Vol.-%
Luftporen: ca. 5Vol.-%
Kapillarporen: ca. 18 Vol.-%
Gelporen: ca. 1 Vol.-%
Wasseraufnahmekoeffizient: < 10 kg/mz*Vh
Ausblihneigung: keine

Farbe: weil} bis hellgrau

Der zu entwickelnde Instandsetzungsmortel sollte an dieses Anforderungsprofil
angepasst und dazu entsprechend optimiert werden. Dazu war es in einem nachsten
Schritt notwendig, die bestehenden Mortelkonzepte (siehe Kapitel 2.3) in ein fur

diese Arbeit notwendiges Konzept einzubauen.
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3.4 Mortelkonzept

Ein Grundansatz dieser Arbeit war die Verwendung von kommerziell erhaltlichen
Ausgangsstoffen, um eine langfristige qualitatsgesicherte Herstellung mit
ausreichend vorhandenen reproduzierbaren Rohstoffen zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund wurden handelsubliche Halbhydrate (a-HH, B-HH) und Anhydrit als

Bindemittel eingesetzt.

Mischungsgrundlage waren die aus der Literatur entnommenen Mischungen (siehe
Kapitel 2.3) [3, 8].

e o-HH/B-HH / Kalkhydrat im Verhaltnis 20/50/30 [M.-%)]

e Anhydrit / Kalkhydrat im Verhaltnis 80/20 [M.-%]

Es war zu berucksichtigen, dass Halbhydrat verzogert und Anhydrit angeregt werden
muss. Durch den Einsatz von Weinsaure andern sich Tracht und Habitus der
ausgebildeten Gipskristalle. Durch die sich bildenden groberen Kristalle sollten die
Verwitterungsresistenz und die mechanischen Eigenschaften den Anforderungen
beeinflusst werden. Als Anreger flr den Anhydritanteil im Bindemittel wurde

Kaliumsulfat gewahlt, da dies dem derzeitigen Stand der Technik entsprach.

Je hoher der Anteil an hydraulischen Komponenten im Kalkhydrat ist, desto hoher
sollte auch die Verwitterungsresistenz der Gips-Kalk-Mortel sein. Ist der Gehalt an
hydraulischen Komponenten allerdings zu hoch, so erhoht sich auch das Ettringit-
und Thaumistbildungspotential. Es galt nun zu untersuchen, mit welchem Kalkhydrat
in der Summe der Eigenschaften die Anforderungen fur die Mortelmischungen am
ehesten erreicht wurden. Es wurden Kalkhydrate CL 80 und CL 90 nach DIN EN 459

ausgewanhlt.

Die Uberlegungen zum Mortelkonzept sahen vor, den Gehalt an o-HH zu B-HH im
Bindemittelanteil zu variieren, um die Festigkeiten und E-Moduli der Mortel bei
ansonsten gleichbleibenden chemisch-mineralogischen Eigenschaften einstellen zu

konnen.

Als Gesteinskdrnung wurde wie in [8] empfohlen Kalksteinbrechsand genommen.
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4 Untersuchungsprogramm zur Entwicklung eines Instandsetzungsmortels

auf Calciumsulfat- Basis

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Untersuchungsverfahren

beschrieben.

4.1 Komponentencharakterisierung
4.1.1 Bestimmung der KorngréoRenverteilung

Die PartikelgroRenverteilung und die spez. Oberflache der Ausgangsstoffe wurden
mit einem Laserbeugungsanalysator, Typ Coulter LS 230, bestimmt. Er kann
KorngréRen im Bereich von 0,04 bis 2000 ym analysieren. Dabei wird Laserlicht auf
die Partikel gerichtet und an ihnen gebeugt. Je nach PartikelgroRe entstehen
charakteristische Beugungsbilder. Die Lichtintensitat und die Lage dieser
Beugungsbilder werden mit Detektoren erfasst und mit einem Algorithmus in eine

Volumenverteilung umgerechnet.

Gesteinskérnungen > 2000 um wurden durch Sieben (Maschinen- oder Hand-
siebung) nach DIN EN 1015-1 bestimmt.

4.2 Frischmorteleigenschaften
4.2.1 Konsistenz und Verarbeitbarkeit

Gepruft wurden die Konsistenz und der Wasseranspruch der Mortel nach DIN 18555,
Teil 2 mit dem Ausbreittisch nach DIN 160, Teil 3. Dabei wurden alle Versuchsmortel
im Labor zum besseren Vergleich zunachst einheitlich auf ein Ausbreitmald von
16,0 cm + 0,5 cm (Ky 2 plastisch) eingestellt, wie es fur Mauermoértel Ublich ist. Flr
den Einsatz als Fugendeckmortel wurden auch Labormdrtel mit einem Ausbreitmal?

von 12,0 cm + 0,5 cm (Ky 1 steif) untersucht.

Die Mortel wurden hinsichtlich ihrer  Verarbeitbarkeit nach folgenden

Bewertungskriterien im Labor von Anwendungstechnikern eingestuft.
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Bewertungskriterien der Mortel Bewertungspunkte
e Anmischbarkeit o Klebrigkeit Kelle + gut
e Kellengangigkeit o Klebrigkeit Stein o neutral
e Verarbeitbarkeit e Flankenhaftung - schlecht
e Fugenglattstrich e Rissbildung

e offene Zeit

4.2.2 Verarbeitungszeit

Der Versteifungsbeginn und das Versteifungsende der Labormortel wurde nach DIN
1168, Teil 2 / DIN 18555, Teil 2 bestimmt. Als Gerat kam dabei ein Vicatgerat mit

Tauchkonus und Auslosevorrichtung zum Einsatz.

4.2.3 Luftporengehalt und Rohdichte

Der Luftporengehalt und die Rohdichte des Frischmértels wurden nach DIN 18555,

Teil 2 im Luftporentopf bestimmt.

4.2.4 Wasserriuckhaltevermogen

Das Wasserriuckhaltevermdgen eines Frischmortels ist der in Prozent ausgedrickte
Wasseranteil, der nach dem kapillaren Wasserentzug durch eine saugfahige
Unterlage im Mortel verbleibt. Fur eine gute Flankenhaftung der Mortel sollte der
Wert des Wasserruckhaltevermdgens maoglichst hoch und nicht unter 80% sein. Das
Wasserruckhaltevermdgen (WRV) wurde mittels Filterplattenverfahren nach DIN
18555, Teil 7 gepruft.

4.2.5 Hydratationswarmeentwicklung

Die Hydratationswarmeentwicklung der Proben wurde mit einem Kalorimeter TAM
AIR der Firma C3 Prozess- und Analysentechnik gemessen. Das Gerat misst die
Hydratationswarme beim Abbinden der Proben als Funktion uUber die Zeit. Der
geregelte Thermostat ermdglicht Messungen im Bereich von 15°C bis 60 °C
unabhangig von der Umgebungstemperatur. Standardmessungen werden in

geschlossenen Glasampullen mit Arbeitsvolumina von ca. 20 ml bei 20°C
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durchgefuhrt. Quantitativ bestimmt werden die Hydratationswarme und der
Hydratationsgrad sowie die Reaktions-/Abbindezeit in Abhangigkeit von der

Temperatur und/oder mit Zugabe von Zusatzmitteln.

4.3 Herstellung und Lagerung der Proben

Als Prifkorper fur die Untersuchungen der Festmorteleigenschaften wurden nach
DIN 1164, Teil 7, Prismen der Abmessungen (4 cm * 4 cm * 16 cm) hergestellt. Sie
wurden anschlie3end fur einen Tag in der Schalung belassen. Nach dem Ausschalen
wurden sie fur 7 bzw. 28 Tage im Klimaraum mit 20 °C und bei 65% relativer
Luftfeuchtigkeit (20/65) gelagert.

Fur die Untersuchungen des Thaumasitbildungspotentials wurden die Prufkorper
sofort nach dem Ausschalen bei 5 °C und 95% relativer Luftfeuchte (5/95) gelagert,
um optimale Bildungsbedingungen fur Thaumasit zu erhalten.

Fur die Untersuchungen der Verwitterungsresistenz wurden die hergestellten
Prismen nach dem Ausschalen fir 28 Tage im Klimaraum (20/65) aufbewahrt und
danach nach Abschnitt 4.4.9.1 gepruft.

4.4 Festmorteleigenschaften
441 Festigkeiten

4.4.1.1 Bestimmung des dyn. Elastizitats- Moduls

Der dynamische E-Modul wurde mit Hilfe eines Steinkamp Ultrasonic Tester BP-7
der Firma Wekob System Engineering (DIN/ISO 8047) an den erharteten
Mortelprismen nach 7 und 28 Tagen gemessen. Das Messverfahren arbeitet mit
Impulsregelung und Frequenzanalyse. Der Probekérper wird durch einen
mechanischen Impuls in Longitudinalrichtung angeregt. Dabei wird seine
Eigenfrequenz analysiert und als Laufzeit von zwei Perioden angegeben. Mittels
dieser Laufzeit sowie der geometrischen Abmessung und der Rohdichte des

Prufkorpers, lasst sich der dynamische E-Modul berechnen.
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4.4.1.2 Bestimmung der Biegezugfestigkeit und der Druckfestigkeit

Die Druck- und die Biegezugfestigkeit wurde nach DIN EN 196-1 mit einer
Universalprufmaschine der Firma Instron, Modell 6025 im Alter von 7 und 28 Tagen
gepruft. Fur die Untersuchungen zur Bestimmung des Thaumasitbildungspotentials
wurden zusatzlich die Biegezug- und die Druckfestigkeiten nach einer Erhartungszeit

von 56 und 90 Tagen bestimmt.

4.4.1.3 Druckfestigkeit im Teilflachenverfahren

An den Mortelproben, die den historischen Gebauden entnommen wurden, wurde die
Druckfestigkeit im Teilflachenverfahren nach DIN 18555, Teil 9 bestimmt. Die
Untersuchungen wurden mit einer Priufpresse der Firma Instron, Modell 6025,
durchgefiihrt, nachdem die Probekoérper trocken auf die PrufkérpergroRe gesagt

worden waren.

4.4.2 Rohdichte

Die Rohdichte wurde nach DIN 18555, T3 nach Luftlagerung (20/65) und im Alter von

7 und 28 Tagen vor der Biegezugprtfung bestimmt.

4.4.3 Wasseraufnahmekoeffizient

Die Prufung der kapillaren Wasseraufnahme ermdglicht die Beurteilung des
kapillaren Saugens von Wasser oder einer Versuchslésung in das
Kapillarporensystem eines pordsen Stoffes. Das zu prufende Material wird dabei mit
der Prufkorperunterseite 10 mm in die Flussigkeit gestellt und saugt entgegen der
Schwerkraft durch Kapillarkrafte die Flussigkeit auf. Das Verfahren dient zur
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten o [kg/m>Jh], der sich aus der
zeitabhangigen Massezunahme der Probe und der GrofRRe der Saugflache nach DIN
15148 ergibt. Mit diesen Ergebnissen lassen sich dann Aussagen Uber das

Kapillarverhalten und Uber das Feuchteverhalten eines Baustoffes machen.
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4.4.4 Widerstand gegen Frost- Tau- Wechsel

Durch diese Prifung wird der Widerstand der Festmdrteln gegen
Frostbeanspruchung beurteilt. Die Prifung wurde in Anlehnung an [17] durchgeflhrt.
Nach 60 Tagen Lagerung im Klima (20/65) wurden die Prismen halbiert, zwei Tage
unter Wasser gelagert und anschlieRend gewogen. Die Prismenhalften wurden

danach in dampf- und wasserdichte Polyethylen-Folie eingeschweif3t.

Die Prismenhalften wurden dann insgesamt 50 Frost-Tauwechsel-Zyklen ausgesetzt.

Ein Zyklus setzt sich dabei wie folgt zusammen:

e AbkuUhlen auf —20°C
e 4 Stunden Haltezeit
e Aufheizen auf +20°C

e 4 Stunden Haltezeit

Daraus ergab sich eine Gesamtdauer eines Zyklus von 8 Stunden.

4.4.5 Ausblihneigung

Die Ausblihneigung der untersuchten Mortel wurde in Anlehnung an [17] ermittelt.
Dabei wurden 28 Tage alte Mértelprismen zunachst fir 24 Stunden stirnseitig 10 mm
tief in Wasser gestellt und danach uUber einen Zeitraum von 48 Stunden im
Klimaraum (20/65) an der Luft gelagert. Nach insgesamt 20 derartiger Zyklen wurden
vorhandene Ausblihungen vorsichtig abgeldst, gewogen und réntgenographisch

untersucht.

4.4.6 Feuchtedehnung

Um das Quellen und Schwinden der Prufkérper unter den beiden unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen (20/65) und (5/95) beurteilen zu kdnnen, wurde die
Langenanderung gemessen. Dadurch lassen sich  Rulckschlusse Uber
Feuchtigkeitsaufnahme bzw. Feuchtigkeitsabgabe, aber auch Uber die Bildung

etwaiger Treibmineralien ziehen.

Die Messungen erfolgten gemafl DIN 52450. Fur die Messung wurden Messzapfen
vom Typ 2 (Form C) und ein Messgerat vom Typ C (siehe Bilder 15 und 16)

verwendet. Mit der Messung wurde sofort nach dem Ausschalen begonnen. Sie
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erfolgte Uber einen Zeitraum von 90 Tagen. Dabei wurde in den ersten zwei Wochen

im Abstand von ein bis drei Tagen, und ab der dritten Woche wochentlich gemessen.

Bild 15: aufgeklebter Messzapfen vom Bild 16: Messgerat Typ C
Typ 2 (Form C)

4.4.7 Analyse wasserloslicher Salze

Der Salzgehalt wurde durch Eluation mit Wasser bestimmt. Untersucht wurden
Mortelproben, die der St. Petri Kirche zu Bosau entnommen wurden. Die bis zur
Gewichtskonstanz bei 40°C getrocknete und gemoérserte Probe wurde mit der
hundertfachen Menge (1:100) bidestilliertem Wasser versetzt und 20 min geruhrt.
Nach dem Filtrieren wurden aus dem Filtrat mittels Atomabsorptionsspektrometrie
(AAS) die Alkalien Natrium (Na*) und Kalium (K*) bestimmt. Das Filtrat wurde zur

Analyse der AAS in ein Fremdlabor gegeben.

4.5 Gefiige und Porositat

Mit der Rasterelektronenmikroskopie (REM) koénnen die Topographie rauer
Oberflachen sowie die Kristallausbildung und ihre Orientierung in den Proben optisch
festgestellt werden. Durchgeflhrt wurden die Untersuchungen an einem REM der
Firma PHILIPS vom Typ XL 30 mit angeschlossener energiedispersiver
Roéntgenanalytik (EDX) der Firma EDAX vom Typ PV 9800.
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Zur Ermittlung des Porenraums diente die Quecksilberdruckporosimetrie (MIP).
Damit kénnen insbesondere die Kenngrdlien Gesamtporositat, Gesamtporenflache

(spez. Oberflache), Porenradienverteilung und Porenradius ermittelt werden.

Die Gesamtporositat bestimmt unter anderem die Festigkeit und den E-Modul des
Mortels mit. Die Wasseraufnahme und das Trocknungsverhalten wird in erster Linie

durch die Kapillarporositat bestimmt.

Die Messungen wurden mit einem Porosimeter AUTOPORE Il 9220 der Firma
MICROMERITICS durchgefuhrt, das Poren mit Radien von 2,23-2,23*105 nm
erfassen kann. Die gemessenen Daten werden in einer Weise umgerechnet, dass
die mittels MIP bestimmte offene Gesamtporositat in die folgenden Bereiche

aufgeteilt wird:

>10.000 nm Luftporen
> 30 nm < 10.000 nm Kapillarporen
<30 nm Gelporen

4.6 Phasenanalyse mittels Rontgendiffraktometrie

Die Rodntgendiffraktometeranalyse wird zur Bestimmung kristalliner Phasen eines
Feststoffes herangezogen. Geeignet ist diese Methode fur kristalline Phasen, die mit

einem Massenanteil groRer ca. 3% in einer Substanz vorhanden sind.

Die Untersuchungen wurden an einem Rontgendifraktometer der Firma PHILIPS,
Mod. PW 1710 durchgefihrt.

Untersucht wurden die Mdortelproben aus den in Kapitel 3.2 beschriebenen Objekten.
Reprasentative Teile einer Probe wurden zunachst bei 40°C getrocknet und
anschlielfend auf eine Kornfraktion von < 40 um zerkleinert. Fur die Auswertung
wurden die einzelnen Signalintensitaten als Funktion der Beugungswinkel 2 39
graphisch dargestellt. Fur jede Substanz treten charakteristische Peaks auf. Die

Phasenauswertung fand unter Zuhilfenahme der JCPDS- Datenbank statt.
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4.7 Verwitterungsresistenz

4.7.1.1 Laborbewitterung

Um das Verwitterungsverhalten zeitgerafft untersuchen zu koénnen, wurde ein
Versuchsaufbau entwickelt, der es ermdglicht, Probekoérper zu definierten Zeiten und
unter definierten klimatischen Bedingungen zu beregnen. Als Probekdrper wurden
Normprismen mit den Abmessungen (4 cm x 4 cm x 16 cm) gewahlt, die vor
Versuchsbeginn 28 Tage im Klimaraum bei (20/65) gelagert wurden. Die Beregnung
erfolgte in einem Klimaschrank und Uber ein gleichmafig verteilendes Spruhsystem
der Marke Gardena, urspringlich konzipiert fir die Beregnung von Pflanzen in einem
Gewachshaus. Die Durchflussmenge betrug 2,0 I/min*m?. Nach etwa 30 Minuten war
die Durchfeuchtung der Proben erreicht. Dies wurde gravimetrisch ermittelt. Danach
wurden die Proben erst 3 Stunden bei 40 °C und 40% rel. Luftfeuchte und dann
nochmals 2,5 Stunden bei 20 °C und 40% rel. Luftfeuchte getrocknet. Um ein
wiederholtes Durchfeuchten und anschlieendes Trocknen zu simulieren, wurde
dieser Zyklus mehrmals wiederholt, dabei benotigten 28 Zyklen eine Zeit von 7
Tagen.

Durch Vorversuche an Streifen wurde ermittelt, bis in welche Tiefe der beregneten
Oberflache der Prismen eine vollstdndige Durchtrocknung erreicht wurde. Dazu
wurden Prismen der Abmessungen 40 mm x 40 mm x 160 mm auf verschiedene
Dicken (5/ 10/ 15/ 20 / 25 mm) trocken gesagt und bis auf eine Stirnflache von 40
mm x 40 mm mit Wachs abgedichtet. Diese Probekoérper durchliefen den wie oben

beschriebenen Bewitterungszyklus im Klimaschrank.

4.7.1.2 AuBRenbewitterung

Um das Verhalten und die Eignung der Mortel fur den AuRenbereich zu untersuchen,
wurden Probemauern aus Ziegel errichtet, die auf dem Institutsgelande langfristig im
Aulenbereich der natlrlichen Atmosphare ausgesetzt wurden und noch werden. Die
Testmauern haben jeweils die Abmessungen von 1,0mx1,2mx0,8m (HxBxT)
und wurden mit einer Edelstahlabdeckung gegen Feuchtigkeit von oben geschutzt
(siehe Bild 17).



56

Bild 17: Ansicht der Probemauern auf dem Laborhof

Des Weiteren wurden verschiedene, auf der Basis des nachfolgend beschriebenen
Vorgehens entwickelte Instandsetzungsmortel an den in Kapitel 3 beschriebenen
Objekten in Testflachen appliziert und ihre Eignung fur den AufRenbereich und an

den unterschiedlichen Steinvarietaten wiederholt begutachtet.

4.8 Darstellung der Mortelgefiige mit ,,Pore-Cor*

,Pore-Cor“ steht fur ,Pore-Level Properties Correlator” und ist ein Software Paket der
Firma MICROMERITICS. Das Programm Pore-Cor ermdglicht die rechnerische
Untersuchung von porésen Feststoffen mit Porengrofien > 2 nm. Es modelliert dazu
die Porenraumgeometrien nach festgelegten Modellen, welche aus kubischen Poren
zusammengesetzt sind, die wiederum durch kapillarenférmige Rohren, die
sogenannten Porenkanale, verbunden sind. Nach der Wahl verschiedener im
Programm vorgegebener Modellparameter wird eine quecksilberdruckporo-
simetrische Untersuchung nachgestellt, welche dann mit der Intrusionskurve aus der
experimentellen Untersuchung abgeglichen werden kann, um das Porenraummodell

zu validieren.
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5 Laborversuche
5.1 Ausgangsstoffe
5.1.1 Bindemittel

a-Halbhydrat

Es wurden zwei handelsubliche o-Halbhydrate der Fa. A verwendet. Bei dem
nachfolgend als o-HHW bezeichneten Halbhydrat handelte es sich um das
unaufgemahlene Ausgangsprodukt fir o-HH27. Chemisch waren somit keine
Unterschiede zwischen beiden Halbhydraten. Sie unterschieden sich lediglich in ihrer
spezifischen Oberflache. Wahrend das mit a-HH27 bezeichnete Halbhydrat einen
Blaine-Wert von 2600-3400 cm?qg aufwies, lag der Blaine-Wert des als a-HHW
bezeichneten Halbhydrates bei 1000-1100 cm?g. Deutlich wird dies auch durch den
Vergleich der REM- Aufnahmen der Partikel (Bild 18 und 19) bei gleicher
Vergrolerung und dem Vergleich der Kornzusammensetzung der im
Lasergranulometer bestimmten Proben (Bild 20 und 21). Die chemischen

Durchschnittsanalysen der beiden a-Halbhydrate befinden sich im Anhang A 4.1.

2 ; ¥ .. A :..

s et e

Bild 18: REM Aufnahme der Probe
o-HH27; Bildbreite 578 um a-HHW; Bildbreite 578 uym
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Volumetrischer Anteil [Vol.-%]
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Bild 20: Kornzusammensetzung des a-HH27
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Bild 21: Kornzusammensetzung des a-HHW
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p-Halbhydrat

Das verwendete B-Halbhydrat (Probenbezeichnung B-HH) war ein handelsublicher
Stuckgips der Firma C. Er war sehr feinkristallin und im Gegensatz zum o-HH
zerkluftet und pords. Die Morphologie ist in Bild 22 wiedergegeben. Es zeigt die fur -
HH typischen feinkristallinen Agglomerate. Bild 23 gibt das Ergebnis der
lasergranulometrischen Messung wieder. Die chemische Durchschnittsanalyse
befindet sich im Anhang A 4.1.
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Bild 23: Kornzusammensetzung des -HH



60

Anhydrit

Als Anhydrit (Probenbezeichnung A) wurde ein Produkt der Fa. A verwendet. Es
handelt sich dabei um einen Anhydrit || mit einem Blaine- Wert von 4000 cm?/g. Die

chemischen Analysewerte sind im Anhang A 4.1 wiedergegeben.

= R ™

Bild 24: Morphologie des Probenmaterials A; Bildbreite 578 ym
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Bild 25: Kornzusammensetzung des Anhydrit
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Kalk

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden vorwiegend
WeilRkalkhydrate (CL 80 — CL 90) nach DIN EN 459 von drei unterschiedlichen
Herstellern herangezogen (siehe hierzu Tabelle A 4.1 im Anhang). Die chemischen
Analysedaten sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Bild 26 gibt die Kornzusammen-

setzung des verwendeten CL80 wieder.

Tabelle 1: Chemische Analysedaten der verwendeten Kalkhydrate

CL 80 CL 90 CL80S CL90S PC 50 PC 54
ca0 60,97 72,00 62,60 72,30 74,10 73,90
Mgo 0,46 2,14 2,14 0,56 0,56 0,57
sio, 13,42 1,76 8,58 0,90 0,17 0,27
Fe,0; 1,15 0,35 1,49 0,20 0,05 0,06
Al,04 3,13 0,62 3,16 0,32 0,10 0,12
K0 0,47 0,12 0,75 0,04 0,01 0,01
Mn,0, 0,13 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03
Na,0 0,10 0,02 0,16 0,02 0,01 0,01
SO, 0,26 0,12 0,19 0,04 0,04 0,04
Cco, 3,69 1,14 1,18 1,03 0,63 0,51
geb. H,0 14,11 20,60 17,00 22,70 23,00 23,00
Feuchte 1,89 0,98 0,79 1,00 0,42 0,57
10 100
9. + 90

8 + 80
7 70
6 / 60
5 / 50
4 /\ 40
: /] \ 0
2

Volumetrischer Anteil [Vol.-%]
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Partikeldurchmesser [um]

Bild 26: Korngrélienverteilung des WeilRkalkhydrates CL 80
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Zement

Fur die Untersuchungen zur Einschatzung des Thaumasitpotentials der
Instandsetzungsmortel wurde zusatzlich ein handelsublicher Portlandzement
CEM 52,5 R eingesetzt. Aufgrund der im Zement enthaltenen Hauptklinkerphase
Tricalciumaluminat (C3A) sollte durch den Einsatz des Zementes das Thaumasit-
bzw. Ettringit- Bildungspotential erhoht werden. Die Analysedaten des verwendeten

Zementes befinden sich im Anhang A 4.

5.1.2 Gesteinskornung
Kalksteinmehl (CaCO;)
Das verwendete Kalksteinmehl (Probenbezeichnung KSM) stammt von der Firma B.

Die chemische Hauptkomponenten (Angaben des Herstellers) waren:

97,34 % CaCOs;
0,78 % MgCOs3

Die chemischen Analysedaten des Kalksteinmehls sind in Tabelle 2 wiedergegeben.
Bild 27 und 28 geben die Morphologie des verwendeten Kalksteinmehls und Bild 28

die Kornzusammensetzung wieder.

Tabelle 2: Chemische Analyse des Kalksteinmehls

KSM
CaO 45,53
[MgO 0,37
SiO, 0,67
Fe,0; 0,17
Al,O; 0,2
K,0 0,03
Mn,O, 0,02
Na,O 0,02
SO, 0,03
CO, 43,37
geb. H,0 0,3
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Bild 27: Kalksteinmehl, Bildbreite 578 um Bild 28: Kalksteinmehl, Bildbreite 145 ym
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Bild 29: Kornzusammensetzung des Kalksteinmehls

Quarzsand (SiO,)

Es wurde Quarzsand der Firma B in zwei verschiedenen Kérnungen verwendet, und
zwar 0 bis 0,63 mm (Probenbezeichnung QS 0,6) und 2 bis 4,5 mm (Probenbe-
zeichnung QS 4).
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Siebdurchgang [M.-%]

Siebdurchgang [M.-%]

Sieblinie 0 -2

100,0
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2
Maschenweite [mm]

Bild 30: Sieblinie des Quarzsandes QS 0,6

Sieblinie 0 - 8

100 100,0

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Maschenweite [mm]

Bild 31: Sieblinie des Quarzsandes QS 4
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Kalksteinbrechsand (CaCO3)

Der verwendete Kalksteinbrechsand der Firma B war ein durch Brechen und Sieben
erzeugter Sand mit einer Kérnung von 0 bis 3 mm. Fir die Untersuchungen wurden
daraus zwei verschiedene Kornungen hergestellt, und zwar 0,5/1,8 mm
(Probenbezeichnung KBS 1) und 1,2/3,0 mm (Probenbezeichnung KBS 2).

Sieblinie 0 - 2

100,0
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Siebdurchgang [M.-%]

0,063 0,125 0,25 0,5 1
Maschenweite [mm]

N

Bild 32: Sieblinie des Kalksteinbrechsandes KBS 1
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70
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Siebdurchgang [M.-%]

oo

Bild 33: Sieblinie des Kalksteinbrechsandes KBS 2

Gesteinskornung aus Anhydrit
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Fur Vorversuche wurde weiterhin eine Calciumsulfat-Anhydrit-Gesteinskdrnung

(Probenbezeichnung AN) der Firma D mit einer Kérnung von 0 bis 4 mm verwendet.

5.1.3 Zusatzmittel
Weinsaure (C4HgOg)

Weinsaure ist eine Dihydroxidcarbonsaure. Die hier verwendete L(+)-Weinsaure ist
unter Normalbedingungen ein farbloser kristalliner Festsstoff und wurde fur die
Halbhydrat-Bindemittel als Abbindeverzdgerer eingesetzt. Sie lag als feines Pulver
vor und wurde aus dem Chemikalienhandel als Reinsubstanz bezogen. Sie wird mit
WS abgekdurzt.

Kaliumsulfat (K;SO,)

Das verwendete reine Kaliumsulfat (KoSO4) war ein weil3es, kristallines Pulver und
wurde in  Verbindung mit Anhydrit eingesetzt, um bei diesem eine

Abbindebeschleunigung zu erreichen.

Methylcellulose

Methylcellulose (hier mit der Probenbezeichnung MC) wird aus dem Rohstoff
Cellulose hergestellt. Sie wird verwendet, um das Wasserrickhaltevermogen der
Baustoffe zu verbessern. Das zum Abbinden bendétigte Wasser wird durch die
Methylcellulose gebunden und wahrend des Aushartens langsam an das Bindemittel

abgegeben. Sie wurde ebenfalls als Reinsubstanz verwendet.
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5.2 Messung der Verwitterungsresistenz

Die héchste Prioritat lag auf einer Beurteilung der Verwitterungsresistenz der Moértel.

Im Labor wurden sie mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Versuchaufbau im

Klimaschrank gepruft.

5.2.1 Mortelmischungen

Die Verwitterungsresistenz wurde an den in Tabelle 3 angegebenen Mortel-

mischungen untersucht.

Tabelle 3: Mischungen der Versuchsreihe |
Probebezeichnung 20/50/30 a | 20/50/30 b | 20/50/30 ¢ | 20/50/30 d | 20/50/30 e [ A80/20a | A80/20b | A80/20c | A80/20d | A80/20 e
Bindemittel : Zuschlag 5:1 2:1 4:1 2:1 5:1 2:1 4:1 2:1
g a-Halbydrat [M.-%] 20 20 20 20 20
';;’ B-Halbhyrat [M.-%] 50 50 50 50 50
'E Anhydrit [M.-%] 80 80 80 80 80
E Kalkhydrat [M.-%] 30 30 30 30 30 20 20 20 20 20
g KSM [M.-%] 100 50 50 100 50 50
% KBS 1 [M.-%] 25 25
é KBS 2 [M.-%] 25 25
é AN [M.-%] 100 50 100 50
2 Weinsiure*' X X X X X X
§ Kaliumsulfat *2 X X X X
Wasser/Bindemittl-Verhéltnis
CL90 0,50 0,55 0,58 0,54 0,60 0,36 0,39 0,43 0,33 0,43
CL80 0,49 0,54 0,57 0,53 0,58 0,34 0,37 0,39 0,36 0,40

*1 1 %, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH

*2 7 5 %, Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit

Grundlage bildeten die in Kapitel 3.4 genannten Moértel. Der Bindemittelanteil dieser

Mischungen wurde mit unterschiedlichen Kalkhydraten, dem CL 80 und dem CL 90,

variiert. Variiert wurde ebenfalls das a-Halbhydrat. Es wurden beide o-Halbhydrate
(a-HH27 und a-HHW) eingesetzt. Die Halbhydrate wurden mit 0,1 M.-% Weinsaure
verzogert und der Anhydrit mit 0,75 M.-% Kaliumsulfat angeregt. Auch die Art und die

Verteilung der Gesteinskdrnung wurde in unterschiedlichen Variationen kombiniert.

So wurde neben einer reinen Bindemittelmischung auch Moértel mit Kalksteinmehl,
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Kalkbrechsand und Anhydritbrechsand in den in Tabelle 3 angegebenen

Mengenverhaltnissen untersucht.

5.2.2 Ergebnisse

Um zu beurteilen, nach welcher Beregnungszeit eine vollstandige Durchfeuchtung
der Prismen erfolgte, wurde in Vorversuchen die Masseanderung der Probekorper
alle 5 Minuten gravimetrisch ermittelt. Nach etwa 25 Minuten (siehe hierzu Bild 34)
waren die Prismen vollstandig durchfeuchtet. Die Beregnungszeit fur die weiteren

Versuche wurde deshalb auf 30 Minuten festgelegt.
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Bild 34: Masseanderung [g] in Abhangigkeit von der Beregnungszeit [min]

10 mm dicke Mortelstreifen (Kapitel 4.7) erreichten wieder ihre Ausgleichsfeuchte
nach einer Trockenzeit von 5,5 Stunden. Fur alle weiteren Untersuchungen an den
bewitterten Prismen wurden deshalb die obersten 10 mm der beregneten Flache

begutachtet.

Alle Mischungen aus Tabelle 3 zeigten im Verwitterungsversuch einen sehr geringen
Masseverlust von maximal 1,8 M.-% (Mischung A80/20 e) bezogen auf das

Ausgangsgewicht. Die Ergebnisse sind im Anhang in den Diagrammen A 5.1.1 bis
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A 5.1.6 wieder gegeben. Die Mischungen hielten damit alle dem Bewitterungsangriff

stand.

Dennoch wurde a-HHW in den weiteren Versuchen nicht mehr eingesetzt, da der
damit hergestellte Mortel bei der Verarbeitung stark blutete, was auf die geringe
spezifische Oberflache von nur 1000 cm?/g zurickzufuhren war (vergl. hierzu Bilder
18/19 und 20/21).

Auch auf das Kalkhydrat CL90 wurde im Weiteren verzichtet und stattdessen der
CL80 weiter verwendet. Flir eine ausreichende Verwitterungsresistenz im
Frihstadium des Gefugeaufbaus der Mortel sollten geringe Mengen an

hydraulischen Komponenten in den Mischungen vorhanden sein.

Im weiteren Verlauf wurde als Gesteinskdrnung eine Mischung aus Kalksteinmehl
und Kalksteinbrechsand gewahlt (Moértelzusammensetzung siehe Tabelle 4). In den
Vorversuchen | wurde noch ein Anhydritzuschlag als Gesteinskornung eingesetzt. Da
aber die Gefahr besteht, dass dieser bei Zutritt von Feuchtigkeit noch Uber Jahre
hinweg unkontrolliert abbinden und ggf. quellen kann, wurde im weiteren Verlauf der

Untersuchungen auch auf Anhydritzuschlag verzichtet.

5.2.3 Mortelmischungen

Nach den Vorversuchen wurden die in Tabelle 4 angegebenen Mischungen weiter
untersucht. Grundlage waren die Mischungen 20/50/30c und A80/20c aus Tabelle 3.
Das Verhaltnis von a-Halbhydrat zu B-Halbhydrat wurde weiter abgestuft, so dass
sich zusatzlich die Mischungen 40/30/30, 60/10/30 und 80/0/20 ergaben.
Hinzugekommen war ein Mortel mit 100 M.-% des o-Halbhydrat (a-HH27) als

Bindemittel.
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Tabelle 4: Mischungen der Vorversuche Il

Probebezeichnung 20/50/30 | 40/30/30 | 60/10/30 80/0/20 A80/20 100/0/0
Bindemittel : Zuschlag 21 21 2:1 2:1 2:1 2:1
g a-Halbydrat [M.-%] 20 40 60 80 100
% B-Halbhyrat [M.-%] 50 30 10
E Anhydrit [M.-%] 80
E CL80 [M.-%] 30 30 30 20 20
= KSM [M.-%] 50 50 50 50 50 50
E QS 0,6 [M.-%]
é KBS 1 [M.-%] 25 25 25 25 25 25
% KBS 2 [M.-%] 25 25 25 25 25 25
o
QS 4 [M.-%]

2 Weinsiure*! X X X X X
§ Kaliumsulfat ** X

Wasser/Bindemittel-Verhéltnis 0,51 0,48 0,40 0,34 0,38 0,30

*1 1 %, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH
*2 7.5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit

Auch die in Tabelle 4 angegebenen Mischungen wurden mit 0,1 M.-% Weinsaure
bezogen auf den Halbhydratanteil verzégert und der Anhydrit mit 0,75 M.-%
Kaliumsulfat angeregt.

5.2.4 Ergebnisse

Nach 250 Zyklen bzw. nach einer Bewitterungszeit von 70 Tagen wurden deutliche
Unterschiede im Verwitterungsverhalten der Mortel festgestellt. Bild 35 zeigt die

Masseanderung in Prozent bezogen auf 100 % der Ausgangsmasse.

Bei den Mischungen 20/50/30, 40/30/30, 60/10/30, 80/0/20 und A80/20 zeigte sich,
dass optisch und gravimetrisch kein Masseverlust auftrat. Diese Mischungen wiesen
demnach eine ,gute“ Verwitterungsresistenz auf und wurden als Grundlage fur die
weiteren Optimierungsschritte verwendet. Die Mischung 100/0/0 (100 % o-HH27 und
ohne Kalkhydrat) hingegen zeigte einen deutlichen Masseverlust von ca. 40%. Diese
Mischung wurde daher verworfen. Das Ergebnis des Bewitterungsversuches
bestatigte die Annahme, dass Kalkhydrat fur die Verwitterungsresistenz der Mortel
eine entscheidende Rolle spielen muss. Bild 35 zeigt einen Vergleich je eines
Prismas aus der kalkhydratfreien Mischung 100/0/0 und der Mischung 20/50/30 mit
30 M.-% Kalkhydrat.
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Bild 35: Veranderung der Masse in [%] bezogen auf die Ausgangsmasse nach
Bewitterung im Labor

Bei der Probe ohne Kalkhydrat ist das Bindemittel ausgewaschen und die
Gesteinskornung tritt deutlich hervor. Im Gegensatz dazu zeigt die Oberflache der
Probe 20/50/30 keine Anlésungen und Auswaschungen.

Bild 36: Probekdrper nach Bewitterungsversuchen, 90 Tage = 360 Zyklen
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Bild 37 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Probe 80/0/20
wiedergegeben. Deutlich sind Calciumsulfat und Calciumcarbonat des Bindemittels

zu erkennen.
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Bild 37: REM-Aufnahme der Probe 80/0/20, Bildbreite 72,5 ym
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Bild 38: Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im Labor
bezogen auf die Ausgangsmasse

Je mehr Kalkhydrat im Bindemittelanteil enthalten ist, desto hoher ist
erfahrungsgemaly die Verwitterungsresistenz der Mortel. Der mogliche Gehalt wird
allerdings vom Schwindverhalten beschrankt. Untersuchungen in [10] haben gezeigt,

dass sich dort ab einem Gehalt von 30 M.-% am Bindemittel die Schwindverformung
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Uberproportional auf —2 bis -4 mm/m erhdhte. Die eigenen Untersuchungen ergaben
demgegenuber, dass ein Gehalt <20 M.-% das Verwitterungsverhalten der Mortel
negativ beeinflusst. Wurde der Anteil an Kalkhydrat auf 10 M.-% verringert, so
ergaben sich nach 250 Zyklen ein Masseverluste von im Mittel 14 %, wahrend bei
einem Gehalt von 20 M.-% praktisch kein Masseverlust (ca. 0,5 %) auftrat (siehe Bild
38).

Betrachtet man sich die Porenradienverteilung der Mischungen vor und nach der
Bewitterung (Bild 39), so fallt auf, dass die Gesamtporositat abnahm. Nur Mischung
20/50/30 bildete eine Ausnahme, die Gesamtporositat blieb weitgehend gleich. Bei
allen Proben nahm die Kapillarporositat ab und die Gelporositat zu. Beide Effekte
lassen auf eine Verdichtung des Gefuges schlieRen. Durch den Einfluss der
Feuchtigkeit werden Calciumsulfat Kristalle partiell angelést und durch kapillare
Krafte nach innen transportiert, wo es zu einer erneuten Auskristallisation in den

Poren kommt. Dadurch nimmt der Gehalt an Kapillarporen ab und der der Gelporen

steigt.
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Bild 39: Porenradienverteilung der Mortelproben vor und nach der Bewitterung

In Bild 40 sind neu gebildete Calciumsulfatkristalle in einer Pore der bewitterten
Probe 40/30/30 zu erkennen. Auch an historischen Médrtelproben konnte dieses
erneute Auskristallisieren in einer Pore unter dem Rasterelektronenmikroskop

beobachtet werden (vergl. hierzu Bild 41).
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Bild 40: REM-Aufnahme der Probe 40/30/30 nach der Bewitterung,
Bildbreite 290 ym

Bild 41: Kristallneubildungen in einer Pore eines historischen Mortels,
Bildbreite: 290 um
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5.2.5 Festmorteleigenschaften

Zusatzlich zur Verwitterungsresistenz wurde untersucht, wie sich eine Variation des
Verhaltnisses von o-HH zu B-HH auf die Festmdrteleigenschaften - die Druck-
festigkeit, die Gesamtporositat und den Wasseraufnahmekoeffizienten - auswirkt.
Aus diesem Grund wurden erganzend zu den Mischungen aus Tabelle 4
Zwischenmischungen hergestellt. Die Mischungen und die zugehoérigen Wasser-
/Bindemittel-Werte (w/b-Wert) sind in Tabelle A 5.1.1 im Anhang wieder gegeben.
Der Gehalt an Kalkhydrat und der Gesteinskdrnung in den Mischungen blieb

konstant.

In Bild 42 sind die Festigkeiten der Gesamtporositat und dem kapillaren
Wasseraufnahmekoeffizienten (WAK) gegenlber gestellt. Die Druckfestigkeit nahm
mit steigendem o-Halbhydratanteil zu; der Wasseraufnahmekoeffizient und die
Gesamtporositat nahmen dagegen mit steigendem a-Halbhydratanteil im Bindemittel
ab, weil der w/b-Wert kontinuierlich von 0,55 (0/70/30) auf 0,36 (70/0/30) absank.
Dies lasst sich dadurch begrinden, dass a-HH bei gleicher Verarbeitbarkeit einen

geringeren Wasseranspruch hat als p-HH.

a ‘ —o— Druckfestigkeit - WAK -®- Gesamtporositét ‘
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0/70/30 10/60/30 20/50/30 30/40/30 40/30/30 50/20/30 60/10/30 70/00/30

Bild 42: Vergleich der Festigkeit mit der Gesamtporositat und dem Wasser-
aufnahmekoeffizienten

Mit fallender Gesamtporositat verdichtete sich das Geflige und die Festigkeit stieg

an. Im gleichen MalRe hing auch der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient mit der
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Porositat zusammen. Sank die Porositat, desto niedriger war auch der

Wasseraufnahmekoeffizient.
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Bild 43: Vergleich der Gesamtporositat mit dem Wasseraufnahmekoeffizienten in
Abhangigkeit vom w/b-Wertes (Mischungen nach Tabelle 4)

Der Zusammenhang zwischen steigender Festigkeit zu fallender Porositat wird
anhand des Bildes 43 nochmals verdeutlicht. Dort ist das Verhaltnis zwischen der
Gesamtporositat und dem w/b-Wertes wieder gegeben. Mit steigendem Anteil an a-
HH in den Mischungen sank der Wasseranspruch. Bei gleich bleibendem
Ausbreitmal} verringerte sich dadurch der w/b-Wert von 0,51 auf 0,34 (siehe Tabelle
4).

Bild 44: REM Aufnahme der Probe Bild 45: REM Aufnahme der Probe
(20/50/30), Bildbreite 145 uym (40/30/30), Bildbreite 145 um
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Bild 46: REM Aufnahme der Probe
A(80/20), Bildbreite 145 ym

Unterschiede in der Gefugestruktur zwischen den Halbhydratmischungen sind
augenscheinlich nicht erkennbar. Bei den in den Bildern 44 und 45 dargestellten
Proben (20/50/30) und (40/30/30) sind die langprismatischen Gipskristalle, die von
Calciumcarbonat umgeben sind, gut zu erkennen. Ein Unterschied in der
Gefugestruktur bestand allerdings zwischen den Halbhydratproben und der
Mortelmischung aus Anhydrit (Bild 46). Bei derselben Vergrof3erung wird deutlich,
dass Anhydrit grobere Kristalle ausbildet als die Mischungen aus a-HH und B-HH.

Alle Mischungen entsprechend Tabelle 4 waren zu diesem Zeitpunkt der
Untersuchungen zwar bezuglich des Bewitterungsversuches im Labor
verwitterungsresistent, aber fir die Anwendung in der Praxis trotz des gleichen
Ausbreitmalles bei weitem noch nicht gut verarbeitbar. Das Ausbreitmal® konnte
nicht alleine als Kriterium zur Bewertung der Verarbeitbarkeit herangezogen werden.
Es mussten noch weitere Kriterien wie die Kellengangigkeit, die Klebrigkeit an der

Kelle und am Stein untersucht werden.

5.3 Optimierung der Sieblinie
5.3.1 Mortelmischungen

Das Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnis der Mortel lag nach Abschluss der vorstehend
beschriebenen Teilversuche bei allen Mischungen bei 2:1 (siehe Tabelle 4). Sie
waren damit sehr bindemittelreich. Das fuhrte dazu, dass die Mortel bei der

Verarbeitung an der Kelle und am Stein klebten. Dadurch wiesen diese Mortel im
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erharteten Zustand z. T. Flankenabrisse und feine Haarrisse auf, die es im Weiteren

zu vermeiden galt.

Im Labor wurde deshalb an den in Tabelle 4 angegebenen Mischungen die Sieblinie
und das Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnis in 2 Schritten geandert, um sie danach
unter Berucksichtigung der in Kapitel 4 angegebenen Bewertungskriterien
hinsichtlich  ihrer Verarbeitbarkeit zu Dbeurteilen. Es wurde dabei im
Ausschlussverfahren vorgegangen. Eine Mischung wurde angemischt und von
Anwendungstechnikern bewertet. War das Ergebnis positiv, so wurde nicht weiter
optimiert. Exemplarisch sind in Tabelle 5 anhand der Mischung (20/50/30) die
Zwischenmischungen bis zum Erreichen der optimal verarbeitbaren Mischung
angegeben. Die weiteren Mortelmischungen befinden sich im Anhang in den
Tabellen A 5.2.1 bis A 5.2. Die Mischungszusammensetzungen fur alle Mischungen
sind in Tabelle 7 dargestellt, die Ergebnisse der Bewertungen sind exemplarisch fur
die Mischung (20/50/30) in Tabelle 6 wieder gegeben. Fur die weiteren Mischungen
befinden sich die Ergebnisse im Anhang in den Tabelle A 5.2.3 bis A 5.2.4.

Tabelle 5: Zwischenmischungen der Mischung (20/50/30)

Probebezeichnung 20/50/30 | 20/50/30-1 | 20/50/30-2 | K 20/50/30
Bindemittel : Zuschlag 21 1:1 1:4 1:4
g a-Halbydrat [M.-%] 20 20 20 20
% B-Halbhyrat [M.-%] 50 50 50 50
E Anhydrit [M.-%]
E Kalkhydrat 30 30 30 30
= KSM [M.-%] 50 15,00 3,80 3,75
jé_ QS 0,6 [M.-%] 15,75
é KBS 1 [M.-%] 25 17,60 31,45 60,00
.‘% KBS 2 [M.-%] 25 52,00 59,75 15,50
© QS 4 [M.-%] 15,40 5,00 5,00
:..E Weinséure*' X X X X
§ Kaliumsulfat **
Wasser/Bindemittel-Verhaltnis 0,51 0,61 0,78 0,93

*! 1 %, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH

*2 7,5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit
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Tabelle 6: Ergebnis der Bewertung fur die Mischung (20/50/30)

Probebezeichnung 20/50/30 | 20/50/30-1 | 20/50/30-2 | K 20/50/30
Anmischbarkeit + + + +
Kellengangigkeit - + + +
Verarbeitbarkeit - + + +
Fugenglattstrich - ++ + +
Klebrigkeit Kelle - o + +
Klebrigkeit Stein - o + +
Flankenhaftung o + + +
Rissbildung - + + ++
offene Zeit 45 min 45 min 45 min 45 min

Allen Mischungen wurde zusatzlich Quarzsand in zwei verschiedenen Kdrnungen
zugegeben (vergleiche hierzu Tabelle 5 und 7). Der Anteil an Kalksteinmehl
verringerte sich dadurch von 50 auf 3,75 M.-% (Tabelle 7). Den gro3ten Anteil an der
Gesteinskornung hatte nun der Kalkbrechsand (KBS 1) mit 60 M.-%. Das
Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnis anderte sich ebenfalls, von 2:1 auf 1:4; 1:3,5 oder
1:2, je nach Mischung unterschiedlich. In welchem Malie sich die Sieblinie anderte ist
anhand der Mischung (20/50/30) im Bild 47 dargestellt. Die Bezeichnung K
(20/50/30) steht fur die Sieblinie nach der Optimierung. Die Sieblinien der weiteren
Mischungen und der Zwischenmischungen befindet sich im Anhang in den Bildern
A5.2.1bis A5.2.3.

Tabelle 7: Mischungen nach Optimierung der Sieblinie

Probebezeichnung K 20/50/30 | K 40/30/30 | K 60/10/30 | K 80/0/20 | K A80/20
Bindemittel : Zuschlag 1:4 1:4 1:4 1:3,5 1:2

g a-Halbydrat [M.-%] 20 40 60 80
b= B-Halbhyrat [M.-%] 50 30 10
E Anhydrit [M.-%] 80
E Kalkhydrat 30 30 30 20 20
= KSM [M.-%] 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
% QS 0,6 [M.-%] 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75
é KBS 1 [M.-%] 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
g KBS 2 [M.-%] 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
© QS 4 [M.-%] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
:.E Weinsaure*' X X X X
§ Kaliumsulfat ** X

Wasser/Bindemittel-Verhaltnis 0,93 0,83 0,78 0,63 0,52

*! 1 %o Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH
*2 7 5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit
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Bild 47: Sieblinie der Mischungen (20/50/30) und K(20/50/30)

5.3.2 Ergebnisse

Durch die Anderung der Sieblinie und des Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnisses
anderten sich auch die physikalisch-mechanischen Eigenschaften der Mértel. Durch
die Anderung des Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnisses von (2:1) auf (1:4), (1:3,5) und
(1:2) verringerten sich die festigkeitsbildenden Bindemittelanteile in den Mischungen.
In Bild 48 sind die Gesamtporositat, die 28 Tage Druckfestigkeit und der kapillare
Wasseraufnahmekoeffizient gegeniiber gestellt. Die deutlichste Anderung Iasst sich
an der 28 Tage Druckfestigkeit (siehe Bild 49) erkennen. Der Trend, dass sich mit
steigendem Anteil an a-HH in der Bindemittelmischung die Festigkeiten erhdhen,
lasst sich auch hier ablesen. Der w/b-Wert wird aufgrund des kleineren
Wasseranspruches kleiner. Vergleiche hierzu die Tabelle 5 und die Tabellen A 5.2.1
und A 5.2.2 im Anhang.
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Bild 48: Vergleich der Gesamtporositat mit der Festigkeit und der kapillaren
Wasseraufnahme ausgewahlter Mischungen
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Bild 49: Vergleich der 28 Tage Druckfestigkeit der Mischungen vor und nach der

Optimierung der Sieblinie
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Bild 50: Vergleich der Gesamtporositat der Mischungen vor und nach der
Optimierung der Sieblinie
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Bild 51: Gesamtporositat ausgewahlter Mischungen vor und nach der Optimierung
der Sieblinie

Die Gesamtporositat der Mischungen war ebenfalls kleiner. Bild 50 zeigt die Gesamt-
porositat vor und nach der Optimierung der Sieblinie. Die Gesamtporositat wies nun
Werte von 24 bis 17 Vol.-% auf. Bei Betrachtung der Gesamtporositat der
Mischungen (Bild 51) fallt auf, dass der Gelporenanteil und der Luftporenanteil

nahezu gleich bleiben, sich aber die Kapillarporen verringern.
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An Probemauerungen im Labor zeigte sich, dass gerade bei stark saugenden
Steinen (z. B. Ziegel) das Wasserrtickhaltevermogen (WRV) nicht ausreichend hoch
war. Den Frischmodrteln wurde das zum Abbinden bendtigte Wasser entzogen und
zwischen Mortel und Stein zeigten sich Risse. Aus diesem Grund wurden die

Mischungen (Tabelle 7) bezlglich ihres Wasserrlckhaltevermdgens weiter optimiert.

5.4 Optimierung des Wasserriickhaltevermogens
5.4.1 Mortelmischungen

Den Mischungen wurde 0,75 M.-% Methylcellulose (MC) bezogen auf den
Bindemittelanteil zugesetzt, die das bendtigte Wasser in den Morteln zuruckhalt. Die
Probenbezeichnungen der Mischungen wurden mit dem Zusatz MC versehen. Die

Mischungen blieben ansonsten wie in Tabelle 8 angegeben.

Tabelle 8: Mischungen nach Optimierungen des Wasserriickhaltevermdgens

Probebezeichnung K 20/50/30 | K 40/30/30 | K 60/10/30 [ K 80/0/20 | K A80/20
MC MC MC MC MC
Bindemittel : Zuschlag 1:4 1:4 1:4 1:3,5 1:2
:§; a-Halbydrat [M.-%] 20 40 60 80
% B-Halbhyrat [M.-%] 50 30 10
';5: Anhydrit [M.-%] 80
E Kalkhydrat 30 30 30 20 20
= KSM [M.-%] 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
% Qs 0,6 [M.-%] 15,75 15,75 15,75 15,75 15,75
é KBS 1 [M.-%] 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
g KBS 2 [M.-%] 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
° QS 4 [M.-%] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
2 Weinsiure*' X X X X
§ Kaliumsulfat *? X
Wasser/Bindemittel-Verhaltnis 0,93 0,83 0,78 0,63 0,52

*1 1 %, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH
*2 7 5 %, Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit
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5.4.2 Ergebnisse:

Fur ein ausreichendes Wasserruckhaltevermégen wurde in den Anforderungen nach
Abschnitt 3 ein Wert von > 80% gefordert. Das Wasserruckhaltevermogen aller bis
dahin entwickelten Mortel lag weit Uber diesem Wert (siehe Tabelle 9) und dennoch
war dies nicht ausreichend genug. Bei Probemauerungen im Labor hatten diese
Mortel keinen Verbund zum Stein (siehe hierzu Bild 58).

Die Ergebnisse der Frischmorteluntersuchungen ergaben, dass sich durch die
Zugabe von Methylcellulose der Luftporengehalt (Bestimmung nach Kapitel 4 im
Luftporentopf) der Frischmortel erhdhte und das Wasserrickhaltevermdgen
verbesserte. Aus der Praxis ist bekannt, dass sich ein Luftporengehalt von ca. 10-
20 % positiv auf die Verarbeitungseigenschaften des Frischmortels auswirkt. Diese
Verbesserung stellte sich auch hier ein, nachdem sich der Luftporengehalt durch die
Zugabe der Methylcellulose von 2,7 bis 4,8 % auf 14,3 bis 20,0 % erhohte. In Tabelle
9 sind der Luftporengehalt und das Wasserriickhaltevermégens mit und ohne

Methylcellulose angegeben.

Tabelle 9: Luftporengehalt und Wasserruckhaltevermogen der Frischmortel

Probe Luftporengehalt | Wasserriickhalte-
[%] vermogen [%]
K (20/50/30) 2,7 91,9
K (40/30/30) 2,8 94,6
K (60/10/30) 2,9 91,2
K (80/0/20) 4,8 93,1
K A(80/20) 3,3 95,6
K (20/50/30) MC 20,0 98,1
K (40/30/30) MC 18,0 98,7
K (60/10/30) MC 15,5 98,9
K (80/0/20) MC 14,3 99,1
K A(80/20) MC 5,6 99,1

In wie weit sich der Zusatz der Methylcellulose auf die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der Mortel auswirkte, wird durch Bild 52 verdeutlicht. Die
Methylcellulose erhdhte nicht nur den Luftporengehalt im Frischmortel sondern auch

den des erharteten Mortels (Bild 53), und bewirkte dadurch eine weitere leichte
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Abnahme der Festigkeiten der Mischungen mit Halbhydrat. Auch bei der Mischung

mit Anhydrit war eine leichte Abnahme der Druckfestigkeit zu verzeichnen (von ca.

18 auf 15 [N/mm?], siehe Tabelle A 5.3 im Anhang).
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Der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient wurde ebenfalls kleiner und lag fur die
Proben zwischen 8 und 4 [kg/m?*vh] statt zwischen 17 und 10 [kg/m2*vh]. Im
Gegensatz dazu erhohte sich die Gesamtporositat der Proben. Bild 53 stellt die Luft-,
Kapillar- und Gelporenverteilung der Mortelproben mit und ohne Methylcellulose
gegenuber. Wahrend die Luftporen zunahmen, blieb der Gehalt an Kapillar- und

Gelporen nahezu gleich.

Betrachtete man die Gefligestruktur der Proben unter dem Rasterelektronen-
mikroskop, so konnte man auch dort den Unterschied im Luftporenbereich
beobachten. Im Vergleich zur Probe (20/50/30) (Bild 54 ohne Methylcellulose) ist der
deutliche Anstieg der Luftporen durch Zugabe von Methylcellulose bei gleicher

Vergroferung (Bild 55) erkennbar. Bei weiterer VergroRerung und Betrachtung der

Geflgestruktur der Gipskristalle ist dagegen kein Unterschied mehr zu bemerken
(Bilder 56 und 57).

Bild 54: REM Aufnahme der Probe Bild 55: REM Aufnahme der Probe
K (20/50/30), Bildbreite 4,8 mm K(20/50/30)MC, Bildbreite 4,8 mm

Bild 56: REM Aufnahme der Probe Bild 57: REM Aufnahme der Probe
K (20/50/30), Bildbreite 144 um K (20/50/30), Bildbreite 144 um
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Betrachtet man sich die Bilder 58 und 59, so ist der Einfluss der Methylcellulose
visuell erkennbar. Wurde mit einem Mortel (K (20/50/30)) ohne Methylcellulose
vermauert, so lieR sich der Stein ohne sichtlichen Haftverbund zwischen Mértel und
Stein abheben. Dagegen trat der Bruch beim Mortel mit Methylcellulose innerhalb

des Mortels auf und nicht zwischen Stein und Mortel.

Bild 58: schlechte Flankenhaftung ohne  Bild 59: gute Flankenhaftung mit
Methylcellulose; Methylcellulose;
Probe K (20/50/30) Probe K (20/50/30) MC

An allen Mischungen wurde das Ausbluhverhalten nach Kapitel 4 untersucht. Keiner
der hier untersuchten Mortel zeigte Ausblihungen. Dies ist positiv und lasst weder
optische noch technologische Einschrankungen fir den Einsatz an historischen

Gebauden erwarten.

Ebenfalls wurde an allen Mischungen der Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel
nach Kapitel 4 untersucht. Alle untersuchten Mortel zeigten nach 50 Frost-Tau-
Wechseln keine Schadigung. Im Anhang A 7.2 sind verschiedene Moértelproben nach

der Untersuchung des Frost-Tau-Widerstandes wiedergegeben.

5.5 Untersuchung unterschiedlich feuchtebeanspruchter Gips-Kalk Mortel

Die Transportmechanismen der Feuchtigkeit in Abhangigkeit von der Porositat der
entwickelten Mortel zu erfassen, wurden im folgenden unterschiedlich feuchte-

beanspruchte Gips-Kalk-Martel untersucht.
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5.5.1 Untersuchte Proben

An ausgewahlten Mischungen wurden das Verhalten und ihre Eignung fur den
AuRenbereich untersucht. Dazu wurden Testmauern aus Ziegeln gemall der
Beschreibung in Kapitel 4 errichtet, die bis zum Abschluss dieser Arbeit fur 2,5 Jahre
im AuRenbereich der Universitat Kassel der natlrlichen Atmosphare ausgesetzt
wurden. Dem Entwicklungsstand entsprechend wurden die Mauern mit den
Mortelmischungen K (20/50/30) MC, K (80/0/20) MC  und K A(80/20) MC
(Mischungen siehe Tabelle 8) gemauert und nach 12, 24 und nach 29 Monaten
beprobt und untersucht. Wie in Bild 60 dargestellt, wurden an allen drei Mauern zu
jedem Beprobungszeitpunkt 2 Bohrkerne mit einem Durchmesser von 5 cm trocken
Uber die gesamte Mauertiefe enthommen. So wurden die Mortel in den beiden
Aulenbereichen (Nord- und Sidseite) und aus der Mauermitte untersucht. Die
Proben, die aus dem Aullenbereichen der Bohrkerne entnommen wurden, waren
maximal 1 cm tief. Im Folgenden werden die Proben mit 253, 802 und A82

abgekdirzt; die Indizes n,i und s stehen fur Nord, Innen und Sud.

K (20/50/30) MC

Bild 60: Ziegelmauern zur Freilandbewitterung
rechts o.: Trockenkernbohrung
rechts u.: Bohrkern der Probe K (20/50/30) MC

Des Weiteren standen jeweils neun Mortelprismen der drei Mischungen zur
Verfligung, die zuvor jeweils unterschiedlichen klimatischen Bedingungen ausgesetzt

waren. Die Proben mit der Bezeichnung B wurden der im Kapitel 4 beschriebenen
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Beregnung im Klimaschrank Uber 90 Tage ausgesetzt. Die mit dem Buchstaben F
bezeichneten Proben wurde bei 5°C 90 Tage dauerhaft feucht gelagert (Klima 5/95).
Weitere mit K bezeichnete Proben wurde 90 Tage im Normklima 20/65.

Der Porenraum der Proben wurde sowohl experimentell als auch rechnerisch
ermittelt. Die Basis beider Untersuchungen bildete dabei die Quecksilber-
druckporosimetrie. Darauf aufbauend wurden mit der Berechnungssoftware, ,Pore-

Cor“ der Firma Micromeritics, rechnerische Analysen durchgefuhrt.

5.5.2 Ergebnisse

An den Proben sollte untersucht werden, inwieweit eine Gefligeveranderung tber die
Zeit stattfand. Bild 61 zeigt die Mittelwerte der Porenradienverteilung der
Bohrkernproben aus den drei Messungen, die zu den Beprobungszeitpunkten
durchgefuhrt wurden. Die Proben aus der Sudseite der Mauern zeigten bei allen drei
Mischungen eine geringere Porositat als die aus der Mitte und aus der Nordseite. Der
Witterungseinfluss auf die Fugenmoértel war somit vom Suden her durch eine héhere
Sonneneinstrahlung und einer dadurch bedingten hoheren Abtrocknungsrate grof3er
als auf der Nordseite. Dass sich auch auf der Nordseite der Mauern der Mortel
verdichtet hatten, ist nur anhand der Probe K A(80/20) MC zu erkennen.

O Luftporen M Kapillarporen [ Gelporen
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Bild 61: Porenklassifizierung der Bohrkernproben; Mittelwerte aus drei Messungen
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Um detailliertere Aussagen treffen zu konnen, inwieweit sich das Gefiuge Uber die
Zeit verandert hatte, gab der Mittelwert keine Auskunft. In den Bildern 62 und 63 sind
die Porenradienverteilungen der Bohrkernproben von der Nordseite und von der
Sudseite dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Porositat Uber die Zeit hinabnahm.
Die Ergebnisse der Bewitterung im Klimaschrank (siehe Bild 35) lieRen sich mit den
Bildern 62 und 63 korrelieren. Durch den Einfluss von nass-trocken Zyklen findet eine
An- und Umkristallisation im Gefuge statt. Durch die definierten Zeiten ist dieser
Einfluss im Labor ausgepragter. Die Proben aus der Bewitterung im Labormafstab
(Bild 36) zeigten eine deutliche Zunahme der Gelporen bei gleichzeitiger
Verringerung der Kapillarporen. In wie weit dieser Effekt auch an den
Bohrkernproben der Mauern nachweisbar ist, lasst sich anhand des direkten

Vergleiches der Kapillarporen erlautern (Bild 64).
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Bild 62: Porenklassifizierung der Bohrkernproben, Nordseite
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Bild 63: Porenklassifizierung der Bohrkernproben, Stdseite
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Bild 64: Kapillarporenanteil der Bohrkernprobe; Stdseite

Anhand des Bildes 64 ist eine kontinuierliche Abnahme der Kapillarporen zu
verzeichnen. Dies war bei allen drei Mischungen zu beobachten. Im Anhang A 8 (Bild
A 8.2) ist der Anteil an Gelporen wiedergegeben. Die Gelporen hingegen nahmen
nur bei der Mischung 802 ab. Im Gegensatz dazu blieb der Gelporengehalt der
beiden anderen Mischungen nahezu gleich. Daran ist erkennbar, dass sich bei den
Proben in der Aulenbewitterung die Verringerung der Kapillarporen nicht tber eine

gleichzeitige Zunahme der Gelporen erlautern Iasst, wie dies bei den Proben in der
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Bewitterung im Klimaschrank der Fall war. Hier verringerte sich die Gesamtporositat

nur durch eine Abnahme der Kapillarporen.

Wahrend die Proben aus der Bewitterung im Klimaschrank nach einer Zeit von 90
Tagen untersucht wurden, erfolgte die Untersuchungen der Bohrkernproben erst
nach 12, 24 und 29 Monaten. Die Umkristallisation in den Bohrkernproben muss
offenbar dann so weit fortgeschritten sein, dass sich gebildete Gelporen schon

wieder verschlossen haben.

Betrachtet man nun die Rohdichte der Bohrkernproben (Bild 65), so bestatigte sich,
dass diese bei allen Testmauern aulden geringfugig hdher lagen als innen. Es zeigte
sich auch, dass die Dichtezunahme von innen nach auf3en bei den Proben aus den
Testmauern mit den Moérteln K (20/50/30) MC und K A(80/20) MC deutlicher war als
beim Mortel K (80/0/20) MC.

Rohdichte der Bohrkernproben

2,05
K (20/50/30) MC K (80/0/20) MC K A(80/20) MC

-
©
o

Rohdichte [g/ml]
P

1,85

1,8
253 n 253 253 s 802n 802i 802s A82n AB2i A82s

Bild 65: Rohdichte der Bohrkernproben der Testmauern

Bei der Auswertung der Gesamtporositat der Prismenproben (Bild 65) lie3t sich
ebenfalls feststellen, dass die Porositat der bewitterten Proben fast durchweg
geringer war als die der bei Normklima gelagerten Vergleichsproben. Innerhalb einer
Mischungsreihe zeigten die klnstlich beregneten Proben jeweils den hdchsten
prozentualen Anteil an Gelporen bei gleichzeitiger Verringerung des

Kapillarporenanteils.
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Bild 66: Gesamtporositat und Porenklassifizierung der Prismenproben

Bei Betrachtung der Porenradienverteilung zeigte sich bei den bewitterten Proben

eine Verschiebung hin zu kleineren Werten, wie in Bild 67 flr verschiedene
Lagerungsarten der Prismen der Mischung K A(80/20) MC beispielhaft dargestellt
wird. Die Porenradienverteilung der Probe B A82 wies im Maximalbereich der

Porenradien um ca. 2 pym einen geringeren Anteil auf, dafur enthielt sie einen

grélkeren Anteil Mikroporen im Bereich von 0,01 bis ca. 0,3 ym. Die unbewitterte

Probe K wies dagegen im kapillaren Bereich von 1 bis 10 um die hochsten Anteile

auf. Auch beim Vergleich der anderen Mischungen war ein derartiger Unterschied

zwischen bewitterten und unbewitterten Proben zu erkennen. Diese Verschiebung

hin zu kleineren Porenradien war ebenfalls kennzeichnend flr ein sich verdichtendes

Geflige durch Einfluss von nass-trocken Zyklen.
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Porenradienverteilung B A82, F A82, K A82
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Bild 67: Porenradienverteilung der Prismenproben K A(80/20) MC
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Bild 68: Rohdichten der Prismen der Mischungszusammensetzung K A(80/20) MC

Verdeutlicht wurde dies durch den Vergleich der Rohdichten der Prismenproben
K A(80/20) MC. Bild 68 zeigt, dass die feuchtgelagerte Probe F A82 mit 1,96 g/ml die
hochste Rohdichte aufwies, Probe B A82 lag mit 1,94 g/ml etwas darunter. Einen im
Vergleich dazu deutlich kleineren Wert verzeichnete die Probe K A82 mit nur 1,89
g/ml. Dieser Wert konnte als Ausgangswert angesehen werden, da sich aufgrund der

Lagerung im Normklima die Dichte der Probe seit der Herstellung kaum geandert
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haben kann. Im Vergleich dazu hatte sich bei den beiden anderen Proben eine

Verdichtung von rund 3% eingestellt.

Ebenso wie die Porositat gibt auch die Feststoffverteilung Aufschluss Uber die
Geflgestruktur. Die dargestellten Histogramme stellen die mit Pore-Cor ermittelte
relative Haufigkeit einzelner Partikel innerhalb der modellierten Struktur dar. Einem
Balken ist dabei jeweils die Haufigkeit einer Porengréf3enklasse zugeordnet, so dass
sich diskrete Werte ergeben. Dabei wurden die Partikel, ahnlich wie die

Porenradienverteilung, nach GroRenradien in ym sortiert.
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Bild 70: Feststoffverteilung der Bohrkernprobe 253 sud



96

Die Bilder 69 und 70 zeigen deutlich den Unterschied in der Feststoffverteilung einer
grob- und einer feinstrukturierten Probe. Die Verteilung der starker der Witterung
ausgesetzten Probe 253 sud ist deutlich weiter gespreizt als bei der innen liegenden
Probe.

Ergeben sich bei der Feststoffverteilung einer Probe hohe Haufigkeitswerte in einem
eng gestuften GrélRenbereich, so deutete das darauf hin, dass die Materialstruktur
von wenigen groReren Feststoffkorpern gepragt wird. Es ist dann mit einer niederen
Dichte zu rechnen. Ein hoher Maximalwert des Histogrammes lasst daher
unabhangig vom zugehdrigen Feststoffradienbereich auf eine eher grobkdrnige
Struktur schliel3en. Bei einer weitgestuften Haufigkeitsverteilung kénnen sich jeweils

kleinere Partikel in den Zwickelhohlraumen groRerer Feststoffe anlagern.

In Bild 71 ist zu sehen, dass bei den Proben aus dem Inneren der Mauern, in denen
der Mortel noch nahezu die Ausgangporositat besal3, die hochsten Maximalwerte
und damit eine eher grobe Feststoffverteilung vorhanden war, wahrend in den
Aulenbereichen mit dichteren Morteln eher feiner waren. Zusatzlich ist eine
Abstufung zwischen der Nord- und der Sudseite zu erkennen. Die bestatigt
wiederum, dass der Einfluss der Bewitterung auf der Stdseite starker ist als auf der

Nordseite.
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Bild 71: Maximalwert der Partikelhaufigkeit der Bohrkernproben
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Vergleicht man die Ergebnisse der Maximalwerte der Feststoffverteilung der
Bohrkernproben mit denen der Prismen (vergl. Bild A 7.17), so zeigten sich bei den
Prismenproben der Reihe B starkere Veranderungen gegenuber den Nullproben, als
bei den Proben der Testreihe F. Dies bestarkt erneut die Vermutung, dass
wechselnde hygrothermische Einflisse die geflgeverandernden Prozesse

beschleunigen.

Auch die optische Gefugeanalyse unter dem Rasterelektronenmikroskop zeigte

ebenfalls deutliche Hinweise auf eine Verdichtung des bewitterten Gefuges.

g s 1 = -

Bild 72: REM Aufnahme der Probe K (20/50/30) MC vor der Bewitterung im
Klimaschrank; Bildbreite 290 um

Bildbreite 290 ym
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In Bild 72 ist eine unbewitterte Probe der Mischung K (20/50/30) MC dargestellt. Bild
73 gibt dazu im Vergleich dieselbe Mischung nach der Bewitterung wieder. Deutlich
zu erkennen ist eine beginnende Auskristallisation in einer Pore (siehe Pfeil). Auch in
Bild 74 ist die beginnende Auskristallisation in einer Pore erkennbar. Dieses
Auskristallisieren grof3erer Porenbereiche erfolgt mit neugebildetet vergleichsweise
groRen Gipskristallen. Derartige Fullungsprozesse reduzieren die Gesamtporositat
und erhdhen gleichzeitig die mittlere PartikelgrofRe. In Bild 75 sind dagegen

Anlosungen an Gipskristallen zu erkennen.

Bild 74: REM Aufnahme der Probe K (20/50/30) MC nach der Bewitterung;
Bildbreite 145 ym

LY e N 5 _Y. Y e
g s, b y o - iy A

Bild 75: REM Aufnahme der Probe K (20/50/30) MC nach der Bewitterung;
Bildbreite 570 ym
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Die Ergebnisse der Quecksilberdruckporosimetrie lieRen sich mit dem Programm
Pore-Cor dreidimensional darstellen. Die folgenden Bilder geben eine Auswahl an
simuliertem Porenraum wieder. Der geflllte Porenraum wurden vereinfachend
kubisch dargestellt; die Verbindungsrohren geben die kapillaren Verbindungen
zwischen den Poren wieder. Anhand der Bilder 76 und 77 wird somit der geringere
Gesamtporengehalt der Bohrkernprobe 253s (Bild 77), siehe oben rechts, gegentber
der Bohrkernprobe 253i (Bild 76) visualisiert.

Bild 77: Dreidimensionale Simulation der Bohrkernprobe 253 s
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5.6 Thaumasitbildung in Gips-Kalk Morteln

Durch den Anteil an hydraulischen Komponenten in den eingesetzten Kalkhydraten

bestand fur die entwickelten Instandsetzungsmortel ein Potential fur eine Ettringit-

und/oder Thaumasitbildung. Wie hoch dieses Potential war, sollte in den nachfolgend

beschriebenen Untersuchungen geklart werden.

5.6.1 Mortelmischungen und Untersuchungsmethoden

In folgender Tabelle 10 sind die Mischungszusammensetzungen angegeben, die in

diesem Abschnitt untersucht wurden.

Tabelle 10: Zusammensetzung der auf Thaumasit hin untersuchten Mortel

Probebezeichnung 253 135 135K 802 505 505K A82 A55 A55K C253 | C135K
Bindemittel : Zuschlag 1:4 1:4 1:4 1:3,5 1:3,5 1:3,5 1:2 1:2 1:2 1:4 1:4
s a-Halbydrat [M.-%)] 20,00 14,30 14,30 80,00 50,00 50,00 20,00 14,30
g B-Halbhyrat [M.-%] 50,00 35,70 35,70 50,00 35,70
2 Anhydrit [M.-%] 80,00 | 50,00 | 50,00
é CL-80 [M.-%] 30,00 50,00 50,00 20,00 50,00 50,00 20,00 50,00 50,00
@ CEM 1 52,5R [M.-%] 30,00 50,00
. KSM [M.-%] 3,75 3,75 15,00 3,75 3,75 15,00 3,75 3,75 15,00 3,75 15,00
j§_ QS 0,6 [M.-%] 15,75 15,75 13,91 15,75 15,75 13,91 15,75 15,75 13,91 15,75 13,91
é KBS 1 [M.-%] 60,00 60,00 52,99 60,00 60,00 52,99 60,00 60,00 52,99 60,00 52,99
.‘% KBS 2 [M.-%] 15,50 15,50 13,69 15,50 15,50 13,69 15,50 15,50 13,69 15,50 13,69
© QS 4 [M.-%] 5,00 5,00 4,42 5,00 5,00 4,42 5,00 5,00 4,42 5,00 4,42
2 Weinsaure*’ X X X X X X X X
§ Kaliumsulfat ** X X X
w/b-Wert 0,93 1,00 1,05 0,63 0,81 0,90 0,51 0,66 0,70 0,88 0,93

*1 1 %, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH

*2 7 5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit

Zum Vergleich wurden auch Gips-Kalk-Mortel untersucht, die nach 13 Jahren

Freilandbewitterung aus einer Testfliche'® der St. Wilhadi Kirche in Stade im

Sommer 2004 entnommen wurden. Die Zusammensetzung dieser Mortel ist in

Tabelle 11 wiedergegeben.

'? Die Testflache wurde von [3] angelegt. Die detaillierte Mértelzusammensetzungen und die

verwendeten Ausgangsstoffe sind in [3] angegeben.
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Tabelle 11: Mortelzusammensetzung der Gips-Kalk Mértel aus Stade

Probe S20 s24 | s32
3 a-Halbhydrat [M.-%] 20 20 20
E B-Halbhydrat [M.-%] 50 50 50
i CL- 70 [M.-%] 30 30 30
é’ Kalksteinmehl [M.-%)] 20 0 25
g Quarzsand [M.-%] 0 20 25

Um das Thaumasitbildungspotential der entwickelten Instandsetzungsmortel
abschatzen und vergleichen zu konnen, wurden bei den Vergleichsmischungen
bewusst der Anteil an Kalkhydrat im Bindemittel erhdht (von 30 M.-% auf 50 M.-%
des Bindemittels). Weiterhin wurde das Kalksteinmehl von 3,75 M.-% auf 15 M.-%
erhdoht (Probenbezeichnung K). Auflierdem wurde kommerzieller Portlandzement
(CEM 1 52,5 R (Kapitel 5.1)) zugegeben (Probenbezeichnung C). Als Zuschlag wurde
Kalksteinbrechsand und Quarzsand sowie ein Kalksteinmehl nach Kapitel 5.1
eingesetzt. Das Halbhydrat wurde mit Weinsaure verzogert, der Anhydrit mit
Kaliumsulfat (K,SO,4) angeregt. Die Mischungen sind in Tabelle 10 wiedergegeben.
Dort sind auch das Bindemittel/Zuschlag- Verhaltnis, der Wasser/Bindemittel- Wert,

die eingesetzten Bindemittel und die verwendeten Additive angegeben.

Als Probekorper wurden im Labor Prismen der Abmessungen 160 mm * 40 mm * 40
mm in Anlehnung an DIN 1164-7 hergestellt (siehe Kapitel 4). Eine Serie (3 Prismen)
wurde in einem Klimaraum bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit (20/65)
gelagert, ein weitere Serie im Klimaschrank bei 5°C und 95 % relativer Feuchtigkeit
(5/95).

Wahrend der gesamten Lagerungszeit wurde -wie in Kapitel 4 beschrieben- Quellen
und Schwinden nach DIN 52450 gemessen. Des weiteren wurden der dynamische E-
Modul sowie die Biegezug- und Druckfestigkeit nach 7, 28 und 90 Tagen erfasst. Um
die Mikrostruktur zu charakterisieren und um eventuelle Reaktionsprodukte zu
ermitteln, wurden Proben im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht, die
Porositat mittels Quecksilberdruckporosimetrie (MIP) bestimmt und der Phasengehalt

mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) erfasst.
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5.6.2 Ergebnisse

Gemall Gleichung 1, Kapitel 2.4, wurde der ,Cementation Index“ (CIl) der
verwendeten Kalke berechnet, um die hydraulischen Komponenten zu klassifizieren.
FUr den bisher eingesetzten Kalk CL80 (DIN EN 459) errechnete sich der CI
basierend auf der chemischen Analyse zu 0,68. Zum Vergleich wurde der CI fur

weitere handelsubliche Kalke (siehe Kapitel 5.1) berechnet (Tabelle 12).

Tabelle 12: CI der untersuchten Kalkhydrate

CL 80 CL80S CL90 S PC 54 PC 50

Cl 0,68 0,44 0,04 0,012 0,008

Aus diesem Vergleich wurde deutlich, dass der verwendete CL80 einen hoheren Cl
hatte als die anderen, d. h. der Anteil an hydraulischen Komponenten war hoher. Es
lieR sich somit schon an dieser Stelle vermuten, dass auch das Ettringit- bzw.

Thaumasitbildungspotential dieses Kalkes groer war.

In Bild 78 ist zu erkennen, dass die Proben, die im Klima 20/65 gelagert wurden, kein
Quellen zeigten, sondern unterschiedlich stark schwanden. Das grof3te Schwinden
zeigte die Probe mit Zement (C253). Die Proben, die mit Halbhydrat hergestellt
wurden, zeigten das geringste Schwinden. Dieses Ergebnis war zu erwarten. Bild 79
zeigt das Quellen der Proben, die im Klima 5/95 gelagert wurden. Die Proben mit
einem hohen Anteil an hydraulischen Komponenten (hydraulischer Kalk, Zement)
zeigten auch ein starkes Quellen. Die Proben mit einem geringen Anteil an
hydraulischen Komponenten (253, A82 und 802) wiesen ein leichtes Quellen auf.
Diese Ergebnisse zeigten, dass der Anteil an hydraulischen Komponenten im Mortel

tendenziell mit dem Schwinden korreliert.

In Bild 80 sind die Druckfestigkeiten der Morteln nach 90 Tagen wiedergegeben, die
unter unterschiedlichen klimatischen Bedingungen gelagert wurden. Die Proben, die
im Klima 20/65 gelagert wurden, wiesen eine hohere Festigkeit auf, als solche, die im
Klima 5/95 gelagert wurden. Aber dieses Ergebnis gab zunachst noch keinen
eindeutigen Aufschluss daruber, dass sich in den Proben Thaumasit gebildet haben
konnte. Bekannt ist, dass die Festigkeit von Morteln mit Gipsbindemitteln mit

zunehmender Feuchtigkeit abnimmt (siehe auch [45, 46, 47]).
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Bild 81 zeigt die Ergebnisse der quecksilberdruckporosimetrischen Untersuchungen.
Die Porositat der Proben, die im Klima 5/95 gelagert wurden, war im Vergleich zu
den im Klima 20/65 gelagerten groRer. Dies konnte auf eine Thaumasit- oder
Ettringitbildung in den Proben hinweisen. Sieht man sich die Ergebnisse der
Rontgendiffraktometrie in Bild 82 an, so wird deutlich, dass die Proben nach
Lagerung 20/65 keine Thaumasit- oder Ettringit Peaks aufwiesen. Im Gegensatz
dazu konnten in den Proben nach Lagerung 5/95 Phasen an Ettringit und/oder

Thaumasit nachgewiesen werden (Bild 82).

0,1

136K = = =802 == =505K

A82 —— = A55K C253

Langendnderung [mm/m]

0,4
Lagerungsdauer [d]

Bild 78: Quellen und Schwinden der im Labor hergestellten Mértelproben, Lagerung 20/65
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Bild 79: Quellkurve der im Labor hergestellten Proben, Lagerung 5/95
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Bild 80: Druckfestigkeit der im Labor unter unterschiedlichen Bedingungen gelagerten
Proben
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Bild 82: XRD Diagramm der Probe 253 gelagert unter 20/65 (oben) und 5/95 (unten), Pfeile

markieren Thaumasit und/oder Ettringit Peaks

Die XRD-Ergebnisse und auch die festgestellte Porositat zeigten, dass ein Ettringit-
oder Thaumasitbildungspotential in Gips-Kalk Moérteln (hier Proben 253, 802 und

A82) bei geringer Temperatur und unter Einwirkung von Feuchtigkeit vorhanden war.
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Basierend auf den Ergebnissen des Quellens und Schwindens (Bild 78) sowie auf
Ergebnissen von lichtmikroskopischen Untersuchungen (Bild 88 und 89) kann
allerdings gesagt werden, dass dieses geringe Vorkommen von Ettringit/Thaumasit
keine Storungen des Mikrogefliges hervorgerufen hatten. Die Ergebnisse der Proben
mit einem hdheren Gehalt an hydraulischen Komponenten zeigten aber (siehe
Anhang A 6), dass sich dort deutlich mehr Ettringit/Thaumasit gebildet hat. Gerade
die Proben C253 und die Probe 135K mit hoherem Gehalt an CL 80 zeigten ein
deutlich héheres Quellen und einen Abfall der Druckfestigkeit, was auf die Bildung
von Thaumasit hinweist. Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop
bestatigten, dass in Proben mit geringem hydraulischen Anteil kein Thaumasit
nachgewiesen werden konnten. Dies war aber in den Proben mit einem erhohten
Anteil an hydraulischen Komponenten der Fall (Bild 83). Erkennbar ist dies auch am
Diagramm der XRD Untersuchungen (Bild 84). Aus diesen Ergebnissen kann man
ableiten, dass geringe Anteile an hydraulischen Komponenten in Gips-Kalk Morteln
nicht schadlich sind. Ubersteigt der Anteil ein kritisches Limit, so fielen die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften aufgrund der Bildung von Ettringit und
Thaumasit dagegen ab. Dann kann auch eine Dauerhaftigkeit nicht mehr garantiert
werden. Eine weitere Auswahl an Bildern zur Untersuchung mit dem

Rasterelektronenmikroskop der tbrigen Proben befinden sich im Anhang A 6.

ild 83: REM Bild der Probe C253 gelagert unter 5/95
Bildbreite 23 ym
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Bild 84: XRD Diagramm der Probe C253 gelagert unter 20/65 (oben) und 5/95 (unten),
Pfeile markieren Thaumasit und/oder Ettringit Peaks

1992 wurden an der St. Wilhadi Kirche in Stade Testflachen mit Gips-Kalk Morteln
angelegt (Mischungen siehe Tabelle 11), die mehr oder weniger identisch sind mit
der Laborprobe 253. Nach 13 Jahren Aullenbewitterung waren augenscheinlich
keine Schaden am Gebaude erkennbar (Bild 84). Im Rdntgendiffraktometer konnten
Spuren von Thaumasit und Ettringit nachgewiesen werden (Bild 85). Des weiteren
konnten mit dem Rasterelektronenmikroskop einige Thaumasitkristalle lokalisiert
werden. Dennoch war keine mikrostrukturelle Schadigungen aufgetreten, wie in den
Bildern 87, 88 und 89 ersichtlich ist. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
Spuren von Thaumasit und Ettringit in den Proben nachweisbar waren, diese aber

keine Verschlechterung der Dauerhaftigkeit hervorgerufen hatten.

Bild 85: St. Wilhadi Kirche in Stade (links), Testflache (rechts)
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Bild 86: XRD Diagramm der Mértelprobe S24, Pfeile markieren die Thaumasit
und/oder Ettringit Peaks

Bild 88: Dichtes Geflige der Moértelprobe, Bild 89: Detailansicht der Mértelprobe
S24, S24
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Aus diesen Ergebnissen ergab sich flr die auf Basis all dieser Untersuchungen
entwickelten Instandsetzungsmortel, dass das im Bindemittel enthaltene Kalkhydrat
ausgetauscht wurde. Statt des CL80 wurde ein CL90 (Bezeichnung PC 54)
eingesetzt, da dieser aufgrund seiner Zusammensetzung einen sehr niedrigen Cl von
nur 0,012 aufwies (siehe Tabelle 12) und ein Ettringit- bzw. Thaumasitbildungs-
potential damit sehr gering sein dirfte. Im Folgenden wird darauf eingegangen, in
wie weit sich diese Veranderung auf die physikalisch-mechanischen Eigenschaften
der Mortel auswirkte. Die Mortelzusammensetzungen entsprechen den Mischungen

aus Tabelle 8. Die Probenbezeichnungen wurden mit dem Zusatz PC54 versehen.
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Bild 90: Porositat, 28 Tage Druckfestigkeit und kapillarer Wasseraufnahme der
Mischungen mit CL90 (PC54)

Der Austausch des Kalkhydrates bewirkte eine Verringerung der 28 Tage
Druckfestigkeit (siehe hierzu Bild 52). Mit 2,2 N/mm? war die Druckfestigkeit der
Mischung (20/50/30) PC54 sehr niedrig. Die Mischung 80/0/20 PC54 wies eine
deutlich héhere Druckfestigkeit von 8,4 N/mm? auf. Auch in diesem Fall war der
Anstieg der Druckfestigkeit auf die Zunahme von o-HH im Bindemittel zurlck-
zufihren. Die Druckfestigkeit der Mischung A(80/20) PC54 war mit 19,2 N/mm? am
hochsten. Proportional zur fallenden Druckfestigkeit stiegen der kapillare
Wasseraufnahmekoeffizient und die Gesamtporositat im Vergleich zu den
Mischungen mit CL80 (siehe Kapitel 5.4) an. Der Einfluss des Kalkhydrates wirkte
sich auch auf die Rohdichte und den dynamischen E-Modul aus. Beide Werte

verringerten sich im Vergleich zu den Mischungen mit dem zuvor verwendeten
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Kalkhydrat CL80. Die Messwerte der Mischungen mit CL90 (PC54) kénnen im
Anhang A 6 eingesehen werden. Auch bei diesen Mischungen traten keine

Schadigung durch Frost-Tau-Wechsel und keine Ausblihungen auf.

Am Beispiel der ausgewahlten Mischung (20/50/30) sind die Anderung der 28 Tage
Druckfestigkeit in Korrelation zur Wasseraufnahme und zur Gesamtporositat in Bild

91 wiedergegeben.
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Bild 91: Vergleich der Porositat zur 28 Tage Druckfestigkeit und der kapillaren
Wasseraufnahme

Die Mischung (20/50/30) ist in Tabelle 4 aufgefuhrt. Die Mischung K(20/30/50) kann
Tabelle 7, K(20/50/30)MC Tabelle 8 entnommen werden. An der Mischung
K(20/50/30) wurde die Sieblinie und das Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnis gemal
Abschnitt 5.3 geandert. Der Mischung K(20/50/30)MC wurde Methylcellulose zur
Erhohung des Wasserruckhaltevermogens (siehe Kapitel 5.3) hinzugefugt.

Betrachtet man die Gesamtporositat, so war eine deutliche Abnahme zwischen den
Proben (20/50/30) und K (20/50/30) zu erkennen. Durch den Einfluss der
Methylcellulose erhéhte sich die Gesamtporositat wieder und eine nochmalige
geringe Steigung trat durch den Austausch des Kalkhydrates von CL80 durch CL90

ein.
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5.7 Bauwerksapplikation

An den in Kapitel 3 und A 3 beschriebenen Objekten wurden Testflachen mit den
Morteln der verschiedenen Entwicklungsschritte angelegt, um diese direkt am
Gebaude beurteilen zu kdnnen. Es sollten uber den Verlauf der Jahre Erkenntnisse
gewonnen werden, wie sich die Mortel am Objekt und unter freier Bewitterung

verhalten.

Erste Applikationen erfolgten an der St. Petri Kirche zu Bosau und der Katharinen
Kirche in Hamburg. Appliziert wurden die Mischungen (20/50/30), (80/0/20) und
A(80/20) gemal Tabelle 4. Die Mischungen des nachsten Optimierungsschrittes mit
der geanderten Sieblinie und dem veranderten Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnis
(siehe Tabelle 7) wurden in der St. Petri Kirche Gulzow und der Johannis Kirche
Katlenburg verwandt. Die Kirche in Katlenburg wurde mit einer zweiten Testflache mit
den Morteln mit Methylcellulose (siehe Tabelle 8) versehen, die auch in ein
Seitengebaude des Klosters Walkenried eingebracht wurden. Die letzte Testflache
wurde im Jahr 2005 am Dom in Ratzeburg angelegt. Sie besteht aus den optimierten
Mischungen K (20/50/30) MC, K (80/0/20)MC und K A(80/20)MC gemal Tabelle 8,
bei denen das Kalkhydrat CL 90 eingesetzt wurde.

Die optische Begutachtung der Testflachen nach unterschiedlichen Zeitabstanden
bis zu 4 Jahren ergab, dass alle Mortel eine ausreichende Verwitterungsresistenz
aufwiesen. Einigen anfanglich auftretenden Flankenabrissen und Rissen durch die
Fuge konnte durch die Veranderung der Sieblinie, des Bindemittel-/Zuschlag-
Verhaltnisses und zuletzt noch durch die Verwendung der Methylcellulose entgegen
gewirkt werden. Auftretende Ausblihungen hingen mit der friheren Belastung der

historischen Gebaude zusammen.

Bild 92: Testflache Johannis Kirche Bild 93: Detail des Moértels K (20/50/30)
Katlenburg; nach 2 jahriger Bewitterung
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Die Testflache in Bild 92 wurde im Oktober 2003 mit den Mischungen K (20/50/30),
K (80/0/20) und K A(80/20) hergestellt und nach 2 jahriger Bewitterung begutachtet.

Es wurde kein Materialverlust festgestellt (vergl. Bild 93).

5.8 Diskussion der Ergebnisse

Alle Mortel mit der in den Tabellen 3 bis 6 aufgefuhrten Zusammensetzung wurden
im Klimaschrank hinsichtlich ihrer Verwitterungsresistenz untersucht. Weder die
Anderung der Gesteinskdérnung noch die Anderung des Bindemittel-/Zuschlag-
Verhaltnisses oder auch die Zugabe von Methylcellulose hatten eine Auswirkung auf
die Verwitterungsresistenz der Mortel. Der Austausch des Kalkhydrates CL80 durch
CL90 brachte ebenfalls keinen Unterschied. Wichtig war nur die Menge des
Kalkhydrates im Bindemittel. Mit 20 und 30 M.-% Kalkhydrat im Bindemittel wurden
keine Abwitterungen und kein Masseverlust mehr festgestellt. Die Entscheidung, ob
ein CL80 oder ein CL90 verwendet wird, wird in erster Linie von den hydraulischen
Komponenten bestimmt, die im Kalkhydrat vorhanden sind. Sie mussen klein sein,
um das Entstehen von schadlichen Mengen an Ettringit- oder Thaumasit

auszuschliefRen.

Bedingt durch die geringe Abbindezeit von Calciumsulfaten ist es unumganglich,
abbindeverzogernde Additive =zur Herstellung calciumsulfatgebundener Mortel
einzusetzen. Diese beeinflussen die Kristallausbildung der Gipse dahingehend, dass
sich Tracht und Habitus der Kristalle verandern. Durch den Einsatz der Weinsaure,
die als Verzogerer fur Halbhydrat eingesetzt wurde, bildeten sich eher grole,
gedrungene Kristalle. Damit kann der hohen Ldslichkeit von Gips entgegen gewirkt

werden.

Calciumcarbonat ist dagegen in Wasser nahezu unldslich [48, 49, 50]. Deutlich wird
dies, wenn man die Ld&slichkeit von Calciumcarbonat von 0,015 g/l bei 20°C der
Loslichkeit von Gips gegenuber stellt. Damit sollte sich um die Calciumsulfatkristalle
ein von Wasser nahezu unldsliches Gitter an Calciumcarbonat bilden. Des Weiteren
wird das bei der Carbonatisierung entstehende Wasser die nahegelegenen
Gipskristalle anlésen, die in Poren wieder auskristallisieren und somit einen guten

Verbund herstellen.
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Fur die Verarbeitung von calciumsulfatgebundenen Morteln ist eine wesentliche
Stellgrolke der Wasseranspruch des verwendeten Bindemittels, der den w/b-Wert
beeinflusst. a-HH besitzt generell einen geringeren Wasseranspruch als p-HH. Je
héher der Gehalt an a-HH im Bindemittel war, desto niedriger fiel der w/b-Wert aus.
Aus diesem Grund unterschieden sich auch die physikalisch-mechanischen
Eigenschaften der Dbeiden Calciumsulfate im erharteten Zustand. Die
Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass sich mit steigendem w/b-Wert die
Gesamtporositat erhdht und die Rohdichte in gleichem Malde verringert. Dies wurde
gezielt genutzt, um die Eigenschaften der erharteten Mértel zu variieren. Uber das
Verhéltnis von ao-HH zu B-HH lieR sich die Festigkeiten der Mortel bei
gleichbleibenden chemisch-mineralogischen Eigenschaften gezielt einstellen. Mortel

nur mit Anhydrit lie® dies nicht zu.

Neben der guten Verwitterungsresistenz der Mortel spielt auch eine praxisgerechte
Verarbeitung eine entscheidende Rolle. Durch die Optimierung der Sieblinie und des
Bindemittel-/Zuschlag-Verhaltnisses konnte dies erreicht werden. Die Sieblinie und
das Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnis beeinflussten aber nicht nur die Verarbeitbarkeit
und die Flankenhaftung zwischen Mortelfuge und Stein, sondern erhdhten auch die
Verwitterungsresistenz, weil sich der Anteil an |6slichen Komponenten im Mortel
verringerte. Je weniger losliches Bindemittel vorhanden ist, desto weniger

Angriffsmoglichkeiten fur An- und Ablosungen durch Witterungsangriffe bestehen.

Durch den Einsatz von  Methylcellulose @ wurde nicht nur das
Wasserruckhaltevermdgen verbessert, sondern gleichzeitig wurde durch die
Erhéhung des Luftporengehaltes des Frischmortels die Verarbeitbarkeit nochmals
verbessert. Dabei wurde festgestellt, dass das allgemein geforderte
Wasserruckhaltevermdégen von gipsgebundenen Morteln von >80 % nicht
ausreichend war. Durch die Zugabe von Methylcellulose wurde das
Wasserrickhaltevermégen auf Uber >98 % verbessert, was dann flr eine

ausreichende Haftung zwischen Mortel und Stein ausreichend war.

Die Untersuchung unterschiedlich feuchtebeanspruchter Mortelproben bestatigte,
dass sich das Geflge bei abwechselnden nass-trocken Zyklen durch An- und
Umkritallisationen gipshaltiger Mortel verdichtet. Dadurch werden vorhandene Poren
insbesondere im oberflachennahen Bereich mit der Zeit verschlossen. Deutlich

wurde dies nicht nur optisch durch die Betrachtung des Gefuges unter dem
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Rasteelektronenmikroskop, sondern auch durch den Vergleich der Porositat. Es
konnte eine Abnahme der Kapillarporen bei gleichzeitiger Zunahme an Gelporen
beobachtet werden. Je geringer die Gesamtporositat der Mortel war, desto kleiner
war auch der Wasseraufnahmekoeffizient und entsprechend langsamer trocknen die
Proben auch aus. Dadurch ist die Zeitspanne fur die Verdunstung der gipsgesattigten
Lésung ausreichend grof3, um relativ gro3e Gipskristalle bilden zu kdénnen, die die

Kapillarporen in der oberflachennahen Zone verschlie3en.

Die chemisch-mineralogischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich in Gips-
Kalk Morteln bei niedrigen Temperaturen Thaumasit und/oder Ettringit bilden kdnnen,
wenn im Kalk hydraulische Komponenten und im Mortel carbonatische
Gesteinskdrnungen  vorhanden sind. Das  Thaumasitbildungspotential im
Bindemittelsystem von Gips-Kalk Marteln steht mit den hydraulischen Komponenten
der verwendeten Kalke im Zusammenhang. Anhand des Cementation Index (Cl) des
Kalkes konnte man das Thaumasitbildungspotential einschatzen und auch
kontrollieren. Um zu garantieren, dass die Gips-Kalk Mértel dauerhaft sind, sollte der

Cl den Wert von 0,3 nicht Uberschreiten.

Auf der anderen Seite zeigten die Ergebnisse, dass geringe Mengen an Ettringit
und/oder Thaumasit in den Gips-Kalk Morteln keine Verschlechterung der
physikalisch-mechanischen Eigenschaften und der Verwitterungsresistenz bewirkten.
In Gips-Kalk Morteln, die uber 13 Jahre der freien Bewitterung ausgesetzt waren,
fanden sich geringe Mengen an Thaumasit, die aber keine Schaden in der

Mikrostruktur verursachten.

Leistungsfahigkeit in Bezug auf das gestellte Anforderungsprofil

In wieweit entsprechen nun die entwickelten Instandsetzungsmortel dem in Kapitel
3.3 gestellte Anforderungsprofil flr einen Instandsetzungsmortel der St. Petri Kirche
zu Bosau. Betrachtet werden hierbei die Mortel der Zusammensetzung gemaf
Kapitel 5.4 (Tabelle 8).

Aufgrund des moglichen Thaumasitbildungspotentials werden die Ergebnisse der
Mischungen mit PC54 (CL 90) betrachtet. Der errechnete Cl von 0,012 sollte

gewabhrleisten, dass kein Bildungspotential vorliegt.
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Durch die Verwendung kommerzieller Produkte war eine ausreichende Verflugbarkeit

mit entsprechender Qualitatskontrolle gewahrleistet.

An die Verwitterungsresistenz der entwickelten Instandsetzungsmortel wurde die
primare und hochste Prioritat gestellt. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Instandsetzungsmortel dieser gestellten Anforderung entsprachen, sowie 20-30 M.-%
Kalkhydrat im Bindemittelanteil enthalten waren. Damit konnte auch der geforderte
Bindemittelgehalt von = 70 M.-% an CaSOs- Komponenten eingehalten werden.
Durch die Verwendung der abbindeverzogernden Weinsaure konnte auch die

Verarbeitungszeit von ca. 1 h eingehalten werden.

Bezuglich der Festigkeit war ein Wert von ca. 12 N/mm? gefordert. Im Vergleich mit
den 28 Tage Festigkeiten der entwickelten Mortel (siehe hierzu Tabelle A6.1 im
Anhang) kam die Mischung (80/0/20)PC54 mit einer Druckfestigkeit von 10 N/mm?
dem am nachsten. Auch die Rohdichte von 1,83 g/cm?® entsprach dem geforderten

Wert von ca. 1,8 g/cm?3.

Betrachtet man sich nun die Gesamtporositat der Mischung (80/0/20)PC54, so wurde
die geforderte Porositat von ca. 25 Vol.-% annahernd erreicht. Die Gesamtporositat
fur die ausgewahlte Mischung lag bei 23,4 Vol.-% (4,7 Vol.-% Luftporen, 17,8 Vol.-%
Kapillarporen und 0,9 Vol.-% Gelporen). Der geringe Gehalt an Kapillarporen
bewirkte dementsprechend einen niedrigen Wasseraufnahmekoeffizienten von 3,4

kg/m?*h, der dem geforderten Wert von < 10 kg/m?vh entsprach.

Eine Ausbluhneigung und eine Schadigung durch Frost-Tau-Wechsel konnte nicht

festgestellt werden.

So kann als Empfehlung fir die Instandsetzung der St. Petri Kirche zu Bosau die
Mortelmischung (80/0/20)PC54 angegeben werden.

Allgemeine Vorgehensweise

Zur Verdeutlichung einer allgemeinen Vorgehensweise am Bauwerk soll der im

Folgenden angegebene Entscheidungsbaum dienen (Bild 94).

Die objektspezifischen Anforderungen wie der dynamische E-Modul, die Festigkeit,
die Dichte, die Wasseraufnahme und die Porositat werden durch umfangreiche

Untersuchungen des Altmaterials am  Objekt herausgearbeitet.  Der
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Instandsetzungsmortel wird in einem folgenden Schritt an diese Anforderungen

angepasst.

Die Verarbeitbarkeitszeit, das Wasserruckhaltevermogen, die Ausbliuhneigung und
der Widerstand gegen Schadigungen durch Frost-Tau-Wechsel werden im Bild 94
als allgemeine Anforderungen bezeichnet. Diese sind flr die Instandsetzung
historischer Bauwerke mit calciumsulfatgebundenen Mérteln vom Objekt unabhangig

einzuhalten.

Zusammengefasst ergeben die allgemeinen  Anforderungen und die
objektspezifischen Anforderungen ein auf das jeweilige Bauwerk individuell
angepasstes Anforderungsprofil. Aufbauend auf diesem Anforderungsprofil wird eine

geeignete Mischung fur den Instandsetzungsmortel ausgewahlt.

Werden die genannten Vorgaben der vorherigen detaillierten Untersuchung des
Objektes und die Aufstellung eines an das Bauwerk angepassten
Anforderungsprofils eingehalten, kann ein geeigneter Instandsetzungsmortel gewahlt
werden. Dies sollte dann ermdglichen, dass die Instandsetzungen erfolgreich
vorgenommen werden konnen und die Mortel auch uber Jahre den ihnen gestellten

Bedingungen standhalten.
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Bild 94: Allgemeine Vorgehensweise zur Auswahl eines Instandsetzungsmortels
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Mértelbaukasten

Betrachtet man die in dieser Arbeit entwickelten und optimierten Mortelmischungen,
so kann man diese mit dem in Bild 93 dargestellten Entscheidungsbaum verknupfen.
In folgender Tabelle 13 sind diese Mortelmischungen angegeben mit:

Tabelle 13: Modrtelmischungen

Probebezeichnung 20/50/30 | 40/30/30 | 60/10/30 80/0/20
CL 90 CL 90 CL 90 CL 90
Bindemittel : Zuschlag 1:4 1:4 1:4 1:3,5
:é a-Halbydrat [M.-%] 20 40 60 80
% B-Halbhyrat [M.-%] 50 30 10
-g Anhydrit [M.-%]
E Kalkhydrat 30 30 30 20
- KSM [M.-%] 3,75 3,75 3,75 3,75
9
§ QS 0,6 [M.-%] 15,75 15,75 15,75 15,75
é KBS 1 [M.-%] 60,00 60,00 60,00 60,00
g KBS 2 [M.-%] 15,50 15,50 15,50 15,50
© QS 4 [M.-%] 5,00 5,00 5,00 5,00
Weinszure*' X X X X

1 %o W einsdure bezogen auf den Anteil an o-HH + 3-HH
7,5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit

Die in Bild 94 angegebenen allgemeinen Anforderungen halten diese
Mortelmischungen, wie die Untersuchungen gezeigt habe, ein. Die
objektspezifischen Anforderungen wie die Festigkeit, die Dichte, der dynamische E-
Modul, die Wasseraufnahme und die Porositat lassen sich durch die Anderung des

Verhaltnisses von a-HH zu B-HH in den Bindemittelkomponenten variieren.

Damit ist es moglich, anhand der in Tabelle 13 angegebenen Mischungen einen
geeigneten Instandsetzungsmortel nach Aufstellung eines objektspezifischen
Anforderungsprofils auszuwahlen. Die entwickelten Mortelmischungen lassen sich
somit vergleichbar eines Baukastens auf ein beliebiges historisches Bauwerk, dass
mit  calciumsulfatgebundenen  Materialien  errichtet wurde, fur notige

Instandsetzungen einsetzen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung von Untersuchungsergebnissen historischer Gips- und Gips-Kalk
Mortel aus der Literatur [3, 4, 8, 10] und eigenen Untersuchungsergebnissen fuhrte
zu der Aufstellung eines allgemeinen Anforderungsprofils. Aus der Tatsache heraus,
dass bestimmte Eigenschaften, wie Festigkeit und Porositat, eines Mortels immer auf
das jeweilige Objekt abgestimmt sein missen, wurde am Beispiel der St. Petri Kirche
Bosau ein objektspezifisches Anforderungsprofil erstellt. Dieses Anforderungsprofil
war Grundlage fur die Anpassung der jeweiligen Eigenschaften der

Instandsetzungsmortel.

Die Erkenntnisse Uber die Hydratations- und Gefligemodelle gaben Aufschluss
daruber, inwieweit sich die Eigenschaften der Mortel durch eine Variation der
Parameter beeinflussen lassen. So wurde die Kombination von o-HH und B-HH
innerhalb einer Mischung gezielt genutzt, um die Porositat und die Festigkeit der
Mortel objektspezifisch einstellen zu koénnen. Der Einsatz von Additiven wie
Abbindeverzdgerer beeinflusst die Gefugestruktur dahingehend, dass sich Tracht
und Habitus der Kristalle verandert, was sich wiederum auf die physikalisch-
mechanischen  Eigenschaften auswirkt. Dies wurde genutzt, um die

Instandsetzungsmortel gezielt auf die Anforderungen einzustellen.

Mit diesem Wissen konnten die bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Maortel optimiert
werden. Durch die zusatzliche Zugabe eines Quarzsandes wurde die Sieblinie
verandert und das Bindemittel/Zuschlag- Verhaltnis wurde von 2:1 auf 1:4, 1:3,5 und
1:2 veradndert. Diese Anderungen bewirkten, dass sich die physikalisch-
mechanischen Eigenschaften veranderten, ohne die Verwitterungsresistenz der

Mortel zu verschlechtern.

In einem weiteren Schritt wurde den Morteln zur Verbesserung des
Wasserruckhaltevermégens  Methylcellulose  zugegeben. Das  Ziel, das
Wasserruckhaltevermdégen zu erhéhen, wurde damit erreicht. Auch dadurch wurde

die Verwitterungsresistenz der Mortel nicht beeintrachtigt.

Die chemisch-mineralogischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich Thaumasit
und/oder Ettringit in Gips-Kalk Moérteln bilden kdénnen, wenn sich niedrige
Temperaturen einstellen und in den Mdérteln hydraulische Komponenten im Kalk und
carbonatische Gesteinskérnungen vorhanden sind. Dabei zeigte sich, dass das

Thaumasitbildungspotential im Bindemittelsystem von Gips-Kalk Moérteln direkt mit
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den hydraulischen Komponenten der verwendeten Kalke im Zusammenhang steht.
Anhand des Cementation Index (Cl) der einzelnen Kalke lie3 sich das

Thaumasitbildungspotential einschatzen und kontrollieren.

Um die Verwitterungsbestandigkeit von Calciumsulfat-gebundenen Morteln zu
erhdhen, gibt es mehrere Moglichkeiten. Eine Mdglichkeit davon ist der Gebrauch
des komplexen Systems von Gips-Kalk Moérteln, die durch das Anlésen und wieder
Auskristallisieren des Gipses ein dichteres Geflge und schlielBlich eine geringere
Porositat bewirken. Bei Betrachtung unterschiedlich feuchtebeanspruchter
Mortelproben konnten diese Aussagen bestatigt werden. Vorhandene Poren wurden
mit der Zeit im oberflachennahen Bereich verschlossen. Durch den Vergleich der
Porositaten konnte eine Abnahme der Kapillarporen bei gleichzeitiger Zunahme der

Gelporen beobachtet werden.

Es wurde deutlich, dass die Mortel nicht nur einsetzbar sind aufgrund ihrer guten
Verwitterungsresistenz; sondern auch aufgrund ihrer Vertraglichkeit mit der
Originalsubstanz wegen der gewahlten Ausgangsstoffe. Die Variation des
unterschiedlichen Verhaltnis von a-HH zu pB-HH ermdglichte eine objektspezifische

Anpassung geforderter Eigenschaften.

Durch An- und Umkristallisationen Uber die Zeit werden sich die Martel noch weiter
verdichten und sich damit die Verwitterungsresistenz noch weiter erhéhen. Offen
bleibt, in wieweit sich die Oberflache verdichten wird und ob sich diese Verdichtung
einem kritischen Punkt nahert. Wird die Oberflache zu dicht, so dass Kkein
Feuchteaustausch von Innen nach AufRen mehr modglich ware, waren
Absprengungen der obersten Mortelschicht die Folge. Dazu fehlen
Langzeituntersuchungen. Es bietet sich an, die Testmauern der Freibewitterung
weiterhin zu beobachten und zu untersuchen. Auch die applizierten Testflachen an

den Objekten sollten weiterhin beobachtet, beprobt und untersucht werden.
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A1 Liste der Abkilirzungen

Tabelle A 1: Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

A Anhydrit

AN Anhydritbrechsand (Kérnung 0 — 4 mm)
o-HH a-Halbhydrt

B-HH B-Halbhydrat

C Citronensaure

CL 80 WeilRkalkhydrat CL 80

CL 90 Weilkalkhydrat CL 90 — Luftkalk

CsA Tricalciumaluminat

C-S-H Calcium-Silikat-Hydrat mit variabler Zusammensetzung
C3S2H3 Calcium-Silikat-Hydrat

Cl Cementation Index

E-Modul dynamischer Elastizitats- Modul

K2SO4 Kaliumsulfat

KBS 1,2 Kalkbrechsand (Kérnung 0,6 — 1,2 mm)
KBS 2,0 Kalkbrechsand (Kérnung 1,2 — 2,0 mm)

KSM Kalksteinmehl

MC Methylcellulose

MIP Quecksilberdruckporosimetrie
NHL 2 Naturlich Hydraulischer Kalk HL 2
QS 0,6 Quarzsand (Kérnung 0 — 0,63 mm)
QS 4 Quarzsand (Kérnung 2 -4 mm)
REM Rasterelektronenmikroskop

WAK kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient
w/b-Wert Wasser/Bindemittel-Wert

WRV Wasserruckhaltevermogen

WS Weinsaure

(20/65) Klima bei 20 °C und 65% relativer Luftfeuchte
(5/95) Klima bei 5 °C und 95% relativer Luftfeuchte
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A2

Tabelle A 2.1: Phasen im System CaSO4—H,0

Phasen im System CaS0O;-H,0 und ihre Eigenschaften

Chemische Formel

der Phase CaS0,*2H,0 CaS0,*0,5H,0 CaSO, Il CaSO, Il
. Calciumsulfat- Calciumsulfat- . .
Bezeichnung Dihydrat Halbhydrat Anhydrit [l Anhydrit Il
. Naturanhydrit
Naturgips .
Rohgips - Halbhydrat Er?hha:ﬂirgfg;:]
Weitere Gipsstein Stuckgips |6slicher s nt%etischer
Bezeichnungen techn. Gips o~ Halbhydrat Anhydrit yAnhydrit
abgegtim:ener Autoklavengips erbrannter
p Anhydrit
A-ll-s
(schwerloslich)
o- Form oA I A-lI-U
Homey B- Form B-Alll (unléslich)
A-lI-E
(Estrichgips)
Kristallwasser
[M.-%] 20,92 6,21 0 0
D|cht§ 2.31 2619 2,757 2,580 2.3 297
[g/cm?] B a
Molmasse 172,17 145,15 136,14 136,14
Kristallsystem monoklin monoklin orthorhombisch | orthorhombisch
Harte nach Mohs 2 3,5
Loslichkeit in H,O
bei 20°C 2,05 8[’38 6.7 8[’38 6.7 2,7
[g CaSO,/1] o o
Stabilitat <40°C metastabil metastabil 40 -1180°C
. B: 45 -200°C in R
Bl.ldungstempgratur trockener Luft 50°C c}/akuum 200 — 1180°C
im Laboratorium ) o 100°C Luft
a:>45°C
Bildunastemperatur B: 120 - 180°C B:290°C 300 - 900°C
- tfchnisghen in trocken trocken A-ll-:300-500°C
Prozess o: 80 -180°C o: 110°C A-1l-u:500-700°C
nass nass A-llI-E: > 700°C

(Bundesverband der Gips- und Gipsbauplattenindustrie e. V. 1995)
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A 3 Untersuchungsergebnisse historischer Mortelproben und Objektbe-

schreibungen

Phasenanalyse mittels Rontgenbeugungsanalyse
Durch Schatzungen der ermittelten Phasen der Rdntgenbeugungsanalyse ist es
moglich, Angaben Uber die Mengenverteilungen der Bestandteile zu machen. Die

geschatzten Gehalte werden wie folgt gekennzeichnet:

++++ | sehr viel

+++ | viel

++ Nebenbestandteil

+ erkennbare Menge

o nachweisbar

A 3.1 Burgruine Hohnstein

Phasenanalyse mittels Rontgenbeugungsanalyse

Die Anteile der abgeschatzten Mengen sind tabellarisch in der folgenden Tabelle

dargestellt.

Tabelle A 3.1: Phasenzusammensetzung der historischen Proben

Probe Phase Chem. Formel | Anteil

HM1 Gips CaS04 2H,0 | ++++
Anhydrit CaS04 2H,0 |+
Quarz SiO; +

HM2 Gips CaS04" 2H,0 | ++++
Anhydrit CaS04*2H,0 | ++
Quarz SiO; +
Bassanit CaS04*0,5H,0 | +

HM3 Gips CaS0,42H,0 | ++++
Anhydrit CaS04*2H,0 | ++
Quarz SiO; +
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Tabelle A 3.2: Mittelwerte der Druckfestigkeiten
Probenbezeichnung | HM1 | HM2 | HM3

Anzahl der

Einzelmessungen (6 6 2

Mittelwert [N/mm?] 22 (13 |20

Tabelle A 3.3: Wasseraufnahmekoeffizienten [kg/m2h'"?]
Proben HM1 |HM2 |HM3
Anzahl der Einzelmessungen 2 2 1
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2h'?] [3,4 |17

30

Porenradienverteilung

N
[3,]
|

N
o
I

Gesamtporositat [Vol.-%]
) &

OPoren <30 nm
W Poren 30 - 10.00 nm
O Poren > 10.000 nm

-

N

™

z z =
Bild A 3.1: Porenradienverteilung der historischen Proben der Burgruine Hohnstein
Tabelle A 3.4: Daten der Quecksilberdruckporositatsuntersuchungen
Probe Rohdichte G.Porositat Luftporen | Kapillarporen | Gelporen
[g/cm?] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]
HM1 1,8 19,25 5,81 12,10 1,33
HM2 1,8 23,64 6,74 15,71 1,19
HM3 1,8 22,34 5,96 15,81 0,57
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A 3.2 St. Petri Kirche, Bosau

Phasenanalyse mittels Rontgenbeugungsanalyse

Die Anteile der abgeschatzten Mengen sind tabellarisch in den folgenden Tabellen

dargestellt.
Tabelle A 3.5: Phasengehalte der als historischer Mortel entnommenen Proben,
(Serie BH)

Probe Phase Chem. Formel Anteil

BH1 Gips CaS04*2H,0 ++++
Anhydrit CaSO0y4 ++
Quarz SiO; ++

BH2 Gips CaS04*2H,0 ++++
Anhydrit CaSO0y4 ++
Quarz SiO; ++

BH3 Quarz SiO, +++
Calcit CaCO3 +++
Albit NaAISi;Og ++
Anorthit CaAl;Si>Og ++
Gips CaS0,4*2H,0 +

BH4 Gips CaS04*2H,0 ++++
Anhydrit CaSO0y4 ++
Quarz SiO; ++

BH5 Quarz SiOy +++
Microclin KalSizOsg ++
Calcit CaCO3 ++
Anorthit CaAl;Si,Og ++
Ettringit 3Ca0*Al,03*3CaS04*30H,0 | ++

Aufgrund der Analyse kann es sich bei den Proben BH3 und

historische Gipsmortel

handeln,

sondern sind den

BH5 nicht um

Instandsetzungsmorteln

zuzuordnen. Nur bei den Proben BH1, BH2 und BH4 handelt es sich um historische

calciumsulfatgebundene Martelproben.
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Tabelle A 3.6: Phasengehalte der als Saniermdrtel entnommenen Proben
(Serien BB und BZ)
Probe Phase Chem. Formel Anteil
BB1 Quarz SiO; +++
Calcit CaCO3 +++
Anorthit CaAl;Six0Og ++
Albit NaAISi;Og ++
BB2 Quarz SiO, +++
Calcit CaCO3 +++
Anorthit CaAl,Si;Og ++
Albit NaAlSizOs ++
Gips CaS04*2H,0 +
Ettringit 3Ca0*Al,03*3CaS04*30H,0 |+
BZ1 Quarz SiO, +++
Calcit CaCO3 ++
Anorthit CaAl,SixOg ++
Albit NaAlSizOs ++
Microclin KAISi3Og ++
Gips CaS04*2H,0 +
Ettringit 3Ca0*Al;03*3CaS04*30H,0 |+
Thaumasit CaSiO3*CaC03*CaS04*15H0 | +
Tabelle A 3.7: Mittelwerte des dynamischen E- Modul in [N/mm?]
Probenbeschreibung Dynamischer E- Modul
[kKN/mm?]
BH1 4,2
BH2 4,1
BH4 5,3
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Tabelle A 3.8: Mittelwerte der Druckfestigkeiten in [N/mm?]
Probenbeschreibung Druckfestigkeit
[N/mm?]
BH1 10,8
BH2 12,3
BH4 12,6
Porenradienverteilung
O Poren <30 nm
30 B Poren 30 - 10000 nm
0 Poren > 10000
— 25
S 20
©
8 15 -
o
s
€ 10
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0
&
5 .
0
-~ N ™
T I I
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Bild A 3.2: Porenradienverteilung der historischen Proben der St. Petri
Kirche, Bosau
Tabelle A 3.9: Daten der Quecksilberdruckporositatsuntersuchungen
Probe Rohdichte G.Porositat Luftporen | Kapillarporen| Gelporen
[g/cm?] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]
BH1 1,8 24,98 5,07 19,74 0,16
BH2 1,7 24,81 5,61 18,33 0,87
BH4 1,8 24,32 6,02 16,79 1,51
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Im folgenden werden vier weitere Objekte beschrieben, an denen im Verlauf eines
von der DBU geférderten Projektes Testflachen angelegt wurden. Diese Testflachen
boten die Moglichkeit, die entwickelten Instandsetzungsmortel zu applizieren, um

diese am Objekt und unter Bewitterung testen zu kdnnen.

A 3.3 St. Petri Kirche, Gulzow

Die St. Petri Kirche Gulzow liegt im Dreieck Lauenburg, Schwarzenbeck und

Geesthacht. Urkundlich wird Gllzow erstmalig 1230 im Ratzeburger Zehntregister

erwahnt. Die jetzige Kirche wurde im Jahr 1819 fertig gestellt.

Bild A 3.3: St. Petri Kirche in Gulzow; Gesamtansicht (links) und Detailausschnitt
des Fugenmortels (rechts)

Die St. Petri Kirche Gulzow / Schleswig-Holstein besteht aus Quarzit, Diorit und
Granit und einem kalkhaltigen Gipsmortel. Eine Besonderheit ist hier die Ausflhrung
der Fugenoptik. Die Fugen wurden aufgrund der gro3en Fugenbreite mit schwarzen

Grabsteinsplittern abgemagert. Dies ist im Bild 15 im Detail (rechtes Bild) zu sehen.

A 3.4 St. Katharinenkirche, Hamburg

St. Katharinen ist die drittalteste der Hamburger Hauptkirchen; um 1250 wurde sie
auf der Marschinsel Grimm gegrindet. Die heutige Kirche wurde im wesentlichen im
14. und 15. Jahrhundert gebaut. Entscheidende Veranderungen an der Kirche,

namlich das machtige kupfergedeckte Satteldach und der ebenfalls kupfergedeckte
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frihbarocke Turmhelm, lassen sich auf das 17. Jahrhundert datieren. Beides wurde

nach der Kriegszerstérung 1943/44 in den 50er Jahren originalgetreu (siehe Bild 16)

wieder aufgebaut [32].

Bild A 3.4: Katharinenkirche Hamburg

Die Kirche wurde im Mittelalter mit Ziegel (Vormauer-Vollziegel ,Ellenburg“) und
Gipsmortel errichtet. Der Gipsmortel findet sich auch heute noch in den alten
erhaltenen Mauerwerkskernen. Teile der Verfugung im Aul3enbereich sind ebenfalls
in Gipsmortel erhalten. Untersuchungen des historischen Mortels zeigten, dass
dieser zu 80 % aus Gips und zu 20 % aus Kalk und Gesteinskérnung besteht. Bei
der Gesteinskornung handelte es sich um Quarz; vereinzelt waren in den Morteln

Partikel an Holzkohle, ein Rest aus dem Brand, nachweisbar.

A 3.5 Kloster Walkenried

Das ehemalige Kloster Walkenried war die dritte Grindung des Zisterzienserordens
1127-1129 auf deutschem Boden. Das Kloster liegt im Sudwestharz und war als
erste Tochtergrindung des Klosters Kamp am Niederrhein eine der altesten und
zeitweise reichsten Zisterzienserabteien in Deutschland mit Ausstrahlung bis ins

Baltikum und weit nach Polen hinein. Im 14. Jahrhundert endet durch verschiedene
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innere und aulere Einflisse die Blutezeit der Klosters und dem Kirchengebaude

werden durch Krieg und Zerstérung erste grolRe Schaden zugefigt.

Nachdem das Kloster uber knapp hundert Jahre eine Lateinschule fur Jungen war,
erfolgte 1648 die endgiiltige Sakularisierung™ des Klosters. Das Kloster wird als
Steinbruch benutzt, die Klausur aber bleibt fast vollstandig erhalten. Erste
Instandsetzungsmalinahmen erfolgten um 1900; 1978 — 1989 erfolgen dann in der
Tragerschaft des Landkreises Osterode im Harz umfassende und grundlegende
ErhaltungsmalRnahmen der gesamten Klosteranlage. Heute noch erhalten ist die
frlhgotische Klausur mit den Kreuzgangen. Der Kapitelsaal wird heute als

evangelische Kirche der Gemeinde genutzt.

Das Kloster Walkenried ist mit Harzer Dolomitstein und Gipsmortel gemauert.

A 3.6 Johannis Kirche in Katlenburg

Erste urkundliche Erwahnung der ,Katlenburg“ (Erwahnung der Weihe eines
Hauptaltars einer Klosterkirche) stammt aus dem Jahr 1105. Lange Zeit war
Katlenburg ein Kloster, zuerst fur Monche, dann fir Nonnen und wurde spater eine
Domane. Heute gehort die Kirche zur evangelischen Kirchengemeinde und die

Gebaude der alten Domane dienen als Freizeit- und Bildungsstatte.

'3 Umwandlung kirchlicher Besitzungen in staatliche
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Der untere Teil der Kirche ist mit Buntsandstein grau und rot und Gipsmortel
verarbeitet (Bild 17).

A 3.7 Dom zu Ratzeburg

Wann genau der Bau des Doms auf der Nordspitze der Insel bei Ratzeburg
begonnen wurde, kann nicht gesagt werden; es sind dariber keine Quellenangaben
bekannt. Im Vergleich mit dem Bau des Lubecker Doms, dessen Grundsteinlegung
im Jahr 1173 war, nimmt man aber an, dass mit dem Bau des Ratzeburger Doms
etwa im Jahr 1165 begonnen worden sein muss. Seit 1554 ist der Ratzeburger Dom
eine mecklenburgische Kirche und das Bistum Ratzeburg wurde Teil des
Herzogtums Mecklenburg. 1918 wird das Grolsherzogtum Mecklenburg-Strelitz im
Zuge der Novemberrevolution zum Freistaat und das Furstentum Ratzeburg zum

Land Ratzeburg.

Der Ratzeburger Dom besteht aus Ziegel mit Gipsmortel gemauert (Bild 18).

Bild A 3.6: Dom zu Ratzeburg
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A 4 Ausgangsstoffe

Tabelle A 4.1: Nomenklatur der verwendeten Materialien
Verwendete Material Artikelbezeichnung Firma
Abklrzungen
Bindemittel Gips
a-HH27 a-Halbhydrat Fa. A
o-HHW a-Halbhydrat Fa. A
B-HH B-Halbhydrat Fa.C
A Anhydrit Fa. A
Bindemittel Kalk
CL 80 Fa. E
CL 90 Fa. F
NHL 2 Fa.B
CL80S CL 80 WKH Fa.G
CL90 S CL 90 WKH Fa.G
PC 50 CL 80 Fa.H
PC 54 CL 90 Fa.H
Gesteinskornung
KSM Kalksteinmehl Fa.B
QS 0,6 Quarzsand 0-0,63 mm Fa.B
KBS 1,2 Kalkbrechsand 0,6 -1,2mm Fa.B
KBS 2,0 Kalkbrechsand 1,2-2,0 mm Fa.B
QS 4 Quarzsand 2-4mm Fa.B
AN Anhydrit 0-4mm Fa.D
Additive
WS Weinsaure
C Citronensaure
K2SO4 Kaliumsulfat
MC Methylcelulose
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A 4.1 Analysewerte der verwendeten Materialien

a-Halbhydrat

a-27
chemische Durchschnittsanalyse: Kristallwasser ca.6 %
CaSO0O, >92 %
SiO, 0,25 %
Na,O 0,10 %
Cl 0,01 %
Reindichte: 2,757 g/cm?
Schuttdichte: 1100 + 100 g/l
Spezifische Oberflache (Blaine): 2600 — 3400 cm?/g
7-Tage Biegezugfestigkeit: 5—-12 N/mm?
7-Tage Druckfestigkeit: 40 — 60 N/mm?
oa-HHW
chemische Durchschnittsanalyse: Kristallwasser ca.6 %
CaSO0O, >92 %
SiO, 0,25 %
Na,O 0,10 %
Cl 0,01 %
Reindichte: 2,757 g/lcm?
Schiittdichte: 1200 £ 100 g/l
Spezifische Oberflache (Blaine): 1000 - 1100 cm?g
7-Tage Biegezugfestigkeit: 5 —-12 N/mm?
7-Tage Druckfestigkeit: 45 — 80 N/mm?
SHalbhydrat
Reindichte: 2,6 —2,7 glcm?
Schuttdichte: 0,7 kg/dm?
Spezifische Oberflache (Blaine): ca. 3000 - 3400 cm?¥g
7-Tage Biegezugfestigkeit: ca. 3 N/mm?
7-Tage Druckfestigkeit: ca. 12,5 N/mm?
Anhydrit
chemische Durchschnittsanalyse: CaSO0, >92 %
SiO, <2%
CaOxei <1%
Cl <0,01%
Reindichte: 2,93 g/cm?
Schittdichte: 1300 g/l
Spezifische Oberflache (Blaine): 3000 — 5000 cm?/g
24-Stunden Biegezudfestigkeit: > 5 N/mm?
28-Tage Biegezugdfestigkeit: > 8 N/mm?
24-Stunden Druckfestigkeit: > 30 N/mm?

28-Tage Druckfestigkeit: > 50 N/mm?



144

Analysedaten CEM | 52,5 R

Bindemittelprifung gem. DIN 1164/18506/EN 196/EN 197/EN 413/EN 459 und nach werksinternen Priifvorschriften:

Mahlfeinheit Riickst. 630 pm Yo Eindringma mm
Mahlfeinheit Riickst. 200 pm 0,0 Yo LP - Gehalt % %a
Mahlfeinheit Riickst. 80 pm 0,0 Yo Raumbest. - Kochprobe
Mabhlfeinheit Riickst. 63 pm %o Raumbest. - Le Chatelier 0.4 mm
Blaine-Wert 7125 em’lg HUS/TraR/FA/K stein %
Spez.-Gewicht glem’” Hydratationswarme Jig
Schittgewicht kg'dm’ WeiBgehalt 46,9 %
Wasseranspruch (NST) 38,8 % Glihverlust 1.3 %
Erstarren - Anfang 130 Min. CO, 0,9 %a
Erstarren - Ende 175 Min. S0, 3.4 %
f. Erstarren - W/B cm
Wasser zum Mértel Yo
Ausbreitmal mm Bedarfsmenge kg/m®
Festigkeiten:

Biegezugfestigkeiten in N‘'mm? nach Druckfestigkeiten in N'mm? nach

1Tag |2 Tage 28 Tage 1 Tag |2 Tage 28 Tage

71 8,2 9,6 a7 55.6 74,9

Bemerkungen:
Vorgenannte Werte sind Mittelwerte, die den (iblichen Produktionsschwankungen unterliegen.
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Chemische und mineralogische Zusammensetzung:

Glihverl. [1.3] % Ca-M 2,3 H.O o
Unl.-Rockst. [0,5] % Si-M 4,5 Hydratwasser Yo
S0, 22,8 % T-M 2,7 Caso,. 2H,0 o,
Aly0, 37 % CaSO, o
TiO; 02 9% Py

MnzOa 0.0 =% P2 CaCOa Ya
PsOg 0.1 % P CO, %
Fea0y 1.4 % F-l

cao 661 % Spez.-Gewicht glem?
MgO 07 % Kalkstandard 92,4 Blaine-Wert emiig
S0, 34 % fr. CaO 06 %

S Y

K0 0.7 9% CsS 59,7 %

NazO 0.2 % CoS 20,2 %

PbO % CsA 7.5 % HUS/TraB/FA/K'stein %
Zno 0,0 o C,AF 42 %

Cl <01 % CoF % Schittgewicht k.g,-"dma
Rest 07 % NayO-Aquiv. 07 %

Summe 100,0 %

Bemerkungen:

Vorgenannte Werte sind Mittelwerte, die den tblichen Produktionsschwankungen unterliegen.
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A5 Laborversuche

A 5.1 Verwitterungsresistenz

0,5+

0,0

0,5+

-1,0

-1,5

-2,0
20/50/30 a 20/50/30 b 20/50/30 ¢ 20/50/30 d 20/50/30 e

Diagramm A 5.1.1:Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im

Labor bezogen auf 100 [%] der Ausgangsmasse, Mischung mit
Kalkhydrat CL 90 und a-HH27

0,5

- -
0,0 T T T T

-0,5

-1,0

-1,5+

-2,0
20/50/30 a 20/50/30 b 20/50/30 ¢ 20/50/30 d 20/50/30 e

Diagramm A 5.1.2:Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im

Labor bezogen auf 100 [%] der Ausgangsmasse, Mischung mit
Kalkhydrat CL 80 und a-HH27
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0,5+

-0,5-

-1,0—

-1,5-

W20/50/30 a W20/50/30 b W20/50/30 ¢ W20/50/30 d W20/50/30 e

Diagramm A 5.1.3:Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im

Labor bezogen auf 100 [%] der Ausgangsmasse, Mischung mit
Kalkhydrat CL 90 und a-HHW

0,5+ '

0,0 T T T T 1
0,5+
-1,0—
-1,5—+

W20/50/30 a W20/50/30 b W20/50/30 ¢ W20/50/30 d W20/50/30 e

Diagramm A 5.1.4:Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im

Labor bezogen auf 100 [%] der Ausgangsmasse, Mischung mit
Kalkhydrat CL 80 und a-HHW
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0,5+

A80/20 a A80/20 b A80/20 ¢ A80/20 d A80/20 e

Diagramm A 5.1.5: Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im

Labor bezogen auf 100 [%] der Ausgangsmasse, Mischung mit
Kalkhydrat CL 90

A80/20 a A80/20 b A80/20 ¢ A80/20 d A80/20 e

Diagramm A 5.1.6: Veranderung der Masse in [%] nach Verwitterungsversuchen im

Labor bezogen auf 100 [%] der Ausgangsmasse, Mischung mit
Kalkhydrat CL 80
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Tabelle A 5.1.1:  Zwischenmischungen der Vorversuche Il
Probebezeichnung 0/70/30 10/60/30 | 20/50/30 | 30/40/30 | 40/30/30 | 50/20/30 | 60/10/30 70/0/30

Bindemittel : Zuschlag 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1 2:1
g a-Halbydrat [M.-%] 10 20 30 40 50 60 70
% B-Halbhyrat [M.-%] 70 60 50 40 30 20 10
:E: Anhydrit [M.-%]
% CL80 [M.-%] 30 30 30 30 30 30 30 30
= KSM [M.-%] 50 50 50 50 50 50 50 50
g QS 0,6 [M.-%]
é KBS 1 [M.-%] 25 25 25 25 25 25 25 25
g KBS 2 [M.-%] 25 25 25 25 25 25 25 25
° QS 4 [M.-%]
2 Weinsaure*' X X X X X X X X
§ Kaliumsulfat *2

Wasser/Bindemittel-Verhaltnis 0,55 0,53 0,51 0,49 0,48 0,48 0,40 0,36

*1 1 %o Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH

*2 7,5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit
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A 5.2 Optimierung der Sieblinie

Tabelle A 5.2.1:  Mischungen zur Optimierung der Sieblinie
Probebezeichnung 80/0/20 80/0/20-1 | 80/0/20-2 | K 80/0/20
Bindemittel : Zuschlag 21 1:1 1:4 1:3,5
g a-Halbydrat [M.-%] 80 80 80 80
= B-Halbhyrat [M.-%]
E Anhydrit [M.-%]
E Kalkhydrat 20 20 20 20
= KSM [M.-%] 50 15,00 3,80 3,75
eé QS 0,6 [M.-%] 15,75
E. KBS 1 [M.-%] 25 17,60 31,45 60,00
."% KBS 2 [M.-%] 25 52,00 59,75 15,50
° QS 4 [M.-%] 15,40 5,00 5,00
Z Weinséure*' X X X X
E Kaliumsulfat **
Wasser/Bindemittel-Verhéltnis 0,34 0,46 0,59 0,63
*1 1 9%, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH
*2 7,5 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit
Tabelle A 5.2.2: Mischungen zur Optimierung der Sieblinie
Probebezeichnung A80/20 A80/20-1 | A80/20-2 | K A80/20
Bindemittel : Zuschlag 2:1 1:1 1:2 1:2
;§ a-Halbydrat [M.-%]
= B-Halbhyrat [M.-%]
'E Anhydrit [M.-%] 80 80 80 80
E Kalkhydrat 20 20 20 20
—_ KSM [M.-%] 50 15,00 3,80 3,75
X
3 QS 0,6 [M.-%] 15,75
é KBS 1 [M.-%] 25 17,60 31,45 60,00
.‘% KBS 2 [M.-%] 25 52,00 59,75 15,50
° QS 4 [M.-%] 15,40 5,00 5,00
2 Weinsaure*'
3
< Kaliumsulfat ** X X X X
Wasser/Bindemittel-Verhéltnis 0,38 0,42 0,51 0,52

*1 1 9%, Weinsaure bezogen auf den Anteil an o-HH + B-HH

*2 75 %o Kaliumsulfat bezogen auf den Anteil an Anhydrit
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Tabelle A 5.2.3: Bewertung der Mischung 80/0/20

Probebezeichnung 80/0/20 80/0/20-1 | 80/0/20-2 | K 80/0/20
Anmischbarkeit + + + +
Kellengangigkeit - + + +
Verarbeitbarkeit - + + +
Fugenglattstrich - + + +
Klebrigkeit Kelle - o o +
Klebrigkeit Stein -- o (o} +
Flankenhaftung o + + +
Rissbildung - + + +
offene Zeit 45 min 45 min 45 min 45 min

Tabelle A 5.2.4: Bewertung der Mischung A80/20

Probebezeichnung A80/20 A80/20-1 | A80/20-2 | K A80/20
Anmischbarkeit + o - o)
Kellengangigkeit - + - o)
Verarbeitbarkeit - + o +
Fugenglattstrich - + o +
Klebrigkeit Kelle -- + o o)
Klebrigkeit Stein -- + o o)
Flankenhaftung o + - -
Rissbildung - o o (o}
offene Zeit 30 min 30 min 30 min 30 min
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Sieblinie

—e— 20/50/30 —=— 20/50/30-1 —A— 20/50/30-2 —e— K 20/50/30

100
90

100,0

80
70
60
50
40
30
20
10

Siebdurchgang [M.-%]

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Maschenweite [mm]

Bild A 5.2.1: Sieblinien der Mischungen (20/50/30) und K(20/50/30) sowie der
Zwischenmischungen

Sieblinie
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O =N o
o o o o
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> 8 8 8 8

o

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Maschenweite [mm]

Bild A 5.2.2: Sieblinien der Mischungen (80/0/20) und K(80/0/20) sowie der
Zwischenmischungen
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Sieblinie
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Bild A 5.2.3: Sieblinien der Mischungen A(80/20) und K A(80/20) sowie der
Zwischenmischungen
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Ergebnisse der Biegezug- und Druckfestigkeiten

Tabelle A 5.1: Ergebnisse der Biegezug- und Druckfestigkeit in [N/mm?]

Mischung BBZ7 pD7 pBZ 28 BD 28
0/70/30 1,08 3,61 1,81 7,19
10/60/30 1,11 3,84 1,80 7,08
20/50/30 1,39 5,13 2,58 10,44
30/40/30 1,62 6,57 2,70 11,57
40/30/30 1,85 7,61 2,83 12,93
50/20/30 1,89 8,12 3,17 12,96
60/10/30 2,74 12,38 3,95 19,25
70/00/30 3,20 15,75 3,76 19,12
100/0/0/ 6,85 48,56 10,51 65,42
80/00/20 3,97 24,00 5,59 24,04
A 80/20 4,22 17,05 5,43 21,61
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Tabelle A 5.2: Ergebnisse der Biegezug- und Druckfestigkeit in [N/mm?]

Mischung BBZ7 BD7 BBZ 28 BD 28
K 20/50/30 1,06 2,16 1,32 3,16
K 40/30/30 1,07 2,73 1,43 4,33
K 60/10/30 1,53 5,32 1,58 5,11
K 80/0/20 2,59 9,54 2,69 9,73
K A(80/20) 3,60 14,40 3,71 18,27

Tabelle A 5.3: Ergebnisse der Biegezug- und Druckfestigkeit in [N/mm?]

Mischung pBZ7 pD 7 pBZ 28 BD 28
K 20/50/30 MC 1,00 1,97 1,15 2,52
K 40/30/30 MC 1,03 2,26 1,25 2,89
K 60/10/30 MC 1,34 3,19 1,42 3,58
K 80/0/20 MC 2,13 6,48 2,07 6,50
K A(80/20) MC 3,27 10,86 4,27 15,31
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A Druckfestigkeit @ Biegezugfestigkeit Bl E-Modul

Bild A 5.2: Korrelation der Rohdichte zu w/b-Wert und WAK

60
& | A
£ 50 A
E
Z 40 -
=
30 -
— u m *
= 20
£ g
> A
Z 10 A
Z - = e ° °
0 ° hd
253 ¢ 433 ¢ (100+C) ¢ (100+WS) ¢ A82c
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M Porositat A WAK @ w/b
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Bild A 5.3: Korrelation der Porositat zum w/b-Wert und WAK

A E-Modul @ Druckfestigkeit @ Rohdichte
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Bild A 5.4: Korrelation der Druckfestigkeit zum E-Modul und der Rohdichte



158

w
o

[kg/mz#{?]
N
(3,

N
=4
>

—_ [ | - A A

%15 [ ]

§, ®

10 -

o |

= [ |

£ o

5 o

0
K 20/50/30 K 40/30/30 K 60/10/30 K 80/0/20 K A(80/20)

‘.Druckfestigkeit A Gesamtporositat llWAK ‘

Bild A 5.7: Korrelation der Druckfestigkeit zur Gesamtporositat und WAK;
Mischungen mit CL90
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‘ADruckfestigkeit B E-Modul @ Rohdichte ‘

Bild A 5.8: Korrelation der Druckfestigkeit zum E-Modul und der Rohdichte;
Mischungen mit CL90
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Bild A 5.9: Korrelation der Druckfestigkeit zum E-Modul und der Rohdichte;
Mischungen mit CL 80
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Bild A 5.10: Korrelation der Druckfestigkeit zur Gesamtporositat und WAK;
Mischungen mit CL 90
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Bild A 5.11: Korrelation der Druckfestigkeit zum E-Modul und der Rohdichte;
Mischungen mit CL 90
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A 5.3 Frost-Tau-Wechsel Widerstand

LW
802-90/2

Bild A 5.12: Probe nach 50 Frost-Tau- Bild A 5.13: Probe nach 50 Frost-Tau-
Wechseln Wechseln

AB2-90/2

Bild A 5.14: Probe nach 50 Frost-Tau-
Wechseln

Bild A 5.15: Probe nach 50 Frost-Tau- Bild A 5.16: Probe nach 50 Frost-Tau-
Wechseln Wechseln
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A 5.4 Transportmechanismen von Feuchtigkeit im Mortel eines Mauerwerks

Maximalwert der Feststoffverteilung
Prismenproben nach Bewitterung
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Bild A 5.17: Maximalwert der Feststoffverteilung der Prismenproben nach
Bewitterung

© @

Bild A 5.18: Darstellung verschiedener Porenformen: 1: offene Pore; 2: Sackpore; 3:

isolierte oder geschlossene Pore; 4: Flaschenhals oder Ink-Bottle-Pore
[62]
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A 5.4 Untersuchung unterschiedlich feuchtebeanspruchter Gips-Kalk-Mortel

OLuftporen M Kapillarporen [JGelporen
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Bild A 5.19: Porenradienverteilung der Bohrkernproben; Mitte

O Gelporen
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Porositat [Vol.-%]
[3,]

Bild A 5.20: Gelporenanteil der Bohrkernproben; Sudseite
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A 6 Thaumasitbildung in Gips-Kalk Morteln

A 6.2 Ergebnisse der Rasterelektronenmikroskopie

Bild A 6.1: REM-Aufnahme der Probe
A55K; Lagerung bei 5/95
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Bild A 6.5: REM-Aufnahme der Probe
135K; Lagerung bei 5/95
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Bild A 6.6: REM- Aufnahme der Probe
505K; Lagerung bei 20/65
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@ Druckfestigkeit A E-Modul B Rohdichte
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Bild A 6.8: Korrelation der Druckfestigkeit zum E-Modul und der Rohdichte;
Mischungen mit PC54

Tabelle A 6.1: Biegezug- und Druckfestigkeit [N/mm?]
Mischung pBZ7 BD7 pBZ 28 BD 28
K 20/50/30PC54 0,46 1,60 0,77 2,39
K 40/30/30PC54 0,64 2,21 0,94 3,08
K 60/10/30PC54 1,42 4,83 1,64 5,76
K 80/0/20PC54 1,62 5,65 2,74 10,09
K A(80/20)PC54 3,02 13,88 4,37 20,13

Tabelle A 6.2: Ergebnisse der Mischung mit PC54

Mischung WAK Rohdichte (7) | Rohdichte (28) E-Modul (7) E-Modul (28) Gesamtporositat
[kg/m**h'?] [glcm?] [g/cm?] [kN/mm?] [kN/mm?] [Vol.-%]
K 20/50/30PC54 10,02 1,64 1,64 3,20 4,20 27,33
K 40/30/30PC54 9,74 1,71 1,70 4,30 4,70 26,54
K 60/10/30PC54 5,45 1,72 1,72 6,00 6,40 24,10
K 80/0/20PC54 3,41 1,82 1,83 9,30 11,00 23,37
K A(80/20)PC54 3,69 1,91 1,91 13,20 15,30 23,04
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Bild A 6.9: Korrelation der Druckfestigkeit zum E-Modul und der Rohdichte;
Mischung (20/50/30)
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