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1 Einleitung

1.1 Zum Projekt

Der Gips gilt als das élteste klnstlich hergestellte Bindemittel, welches Menschen flr
Sakral- und Profanbauten verwendeten und heute noch fir viele Bauaufgaben nutzen. Es
kann nur spekuliert werden, wie der Mensch die wertvollen Eigenschaften des Gipses
entdeckte. Wahrscheinlich haben Gesteinsbrocken aus Gips zur Begrenzung eines Feuers
gedient, sind durch die Hitze mirbe geworden und zu Pulver zerfallen. Bei Kontakt mit
Wasser entstand dann eine formbare morteldhnliche Masse, die an der Luft erhartete. Gips
kam bereits Jahrtausende vor unserer Zeitrechnung zum Einsatz. Je nach regionaler
Verfligbarkeit wurde beziehungsweise wird heute noch Rohgips abgebaut, unter sehr
unterschiedlichen Bedingungen gebrannt, zerkleinert und als Baustoff verwendet. Mit
Verbreitung des Portlandzementes Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Gipsverwendung
zurlckgedrangt und hydraulische Baustoffe traten ihren Siegeszug an. Die Merkmale des
Gipses traten in den Hintergrund und viel Wissen um diesen wertvollen Baustoff geriet in
Vergessenheit. Insbesondere mangeinde Bauwerkspflege oder unglnstige Sanierungen
fhrten an gipshaltigen Mauerwerksbauten zu gravierenden Schaden - teilweise bis zum
Verlust der Standsicherheit. Risse in den Mauern, ein Verlust der kraftschllssigen
Verbindung von aufderer und innerer Mauerschale und Ausspllungen durch eindringenden
Niederschlag bis in die Fundamentbereiche beglnstigen den Verfall der Objekte. Derartigen
Schadensphanomenen wird in heutiger Zeit meist durch Mauerwerksinjektionen und
Verankerungen begegnet, um das Tragverhalten des Mauerwerks wieder herzustellen.
Etablierte Verpressmortel basieren in der Regel auf zementgebundenen Systemen. Deren
hydraulische Bestandteile konnen im Kontakt zum sulfathaltigen Mauerwerk zu starken
Treiberscheinungen (Ettringitbildung) und zur Mortelzerstorung (Thaumasitbildung) flhren.
Dies fuhrt oft zu irreparablen Schaden in deren Folge ein Mauerwerksabbruch steht.

Bild 1 Rlickbau der Stadtmauer Miihlhausen im Bereich Frauentor 2018
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Die Forschungsprojekte des Lehrstuhls flr Tragwerksplanung an der TU Dresden im Nahen
Orient, wie beispielsweise am Weltkulturerbe Takht-e Soleyman im Iran, dem Bibi Kahnum
in Samarkand/Usbekistan und Chor Minor in Buchara/Usbekistan waren die Grundlagen fir
die Beantragung dieses Projektes.

Viele Objekte mit sulfathaltigem Mauerwerk in Deutschland bendtigen eine dhnliche Ldosung
fUr die Wiederherstellung der Standsicherheit. Sie bedlrfen einer Sicherung durch Vernadeln
und/oder Verankern mit einem sulfatvertraglichen Injektionsmortel und der dafur
angepassten Injektionstechnologie. Heute gilt es, moderne Technologien mit historischer
Handwerkskunst zu verknipfen, um den Erhalt historisch wertvoller Bausubstanz zu
ermoglichen.

Der Projektname ,IngiMa” transportiert verklrzt den Projekttitel , Entwicklung einer
zementfreien Injektionstechnologie auf Kalkbasis flr historisch wertvolles, gipshaltiges
Mauerwerk”. Das Projekt wurde durch das Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung im
Rahmen der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau” gefordert. Mitfinanziert und fachlich
unterstlUtzt wurde das Projekt durch Lhoist, die DESOI GmbH, die Jager Ingenieure GmbH,
Solubel, die Knauf Gips GmbH, MC Bauchemie und Mapei.

In dem Projekt wurden Losungen erarbeitet, wie mit innovativer Injektionstechnik und
geeigneten Materialien die Tragsicherheit von sulfathaltigem Mauerwerk wiederhergestellt
werden kann. Dies soll dazu beitragen, historisch wertvolle Bausubstanz weltweit zu
erhalten und fir den Publikumsverkehr ohne Gefahrenpotential zuganglich zu machen. Nicht
im Fokus des Projektes lag die Sanierung bereits treibmineralgeschadigter Objekte.

1.2 Problemstellung

Historische Gipsmauerwerke sind besonders sensible Systeme und anféllig auf sich dndern-
de Umwelteinflisse. Das liegt vor allem an den besonderen Eigenschaften des Baustoffs
Gips. Zum einen ist Gips im Vergleich zu anderen Baustoffen — aulRer Lehm, hier sind die
Verhéltnisse noch gravierender - sehr gut in Wasser 6slich. Bei 20°C l6sen sich 2,1 g Gips in
einem Liter Wasser.

Bereits bei einer geringen Zunahme der Materialfeuchtigkeit verringert sich die
Druckfestigkeit von Gips signifikant [1]. Aufgrund dessen besteht bei historischen
Gebauden, die aus Gipsmodrtel und/ oder Gipsgestein gebaut sind, eine besondere
Notwendigkeit diese vor eindringenden Wassern zu schitzen. Ansonsten konnen sich
zunachst kleinere Schaden, wie etwa durch Erdbeben oder statische Setzungen entstandene
Risse, in kurzer Zeit potenzieren. Diese Besonderheit des Baustoffs Gips ist auch bei
Reparaturen durch Injektionen zu beachten. Die eben erwadhnten Schaden werden in
heutiger Zeit normalerweise durch Injektionen mit Verpressmortel behoben. Im Regelfall
geht die Injektion mit Verpressgut jedoch mit einem grofRen Wassereintrag in das
Mauerwerk einher. Damit die FlieRfahigkeit des Injektionsgutes gewahrleistet ist, wird der
Mortel zunachst sehr feucht eingestellt. Dies kann bei Objekten, die aus sulfatischen
Materialien errichtet wurden, jedoch zu grofden Schaden fihren [18].

Innerhalb der mineralischen Bindemittel scheiden diejenigen aus, die zur Erhartung CO, aus
der Luft bendtigen, da dieses nicht in die Tiefe des Mauerwerks transportiert werden kann
und eine Erhartung zu CaCO; dadurch nicht maglich ist. Reine Luftkalkmértel sind deshalb
nicht geeignet.
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Deshalb werden im Normalfall Mauerwerksinjektionen mit zementaren Bindemitteln ausge-
fUhrt. Eine gute Zusammenstellung von Techniken und Material gibt Kratzsch in [12]. Wird
jedoch Portlandzement in gipsfihrendes Mauerwerk eingebracht, dann bilden sich, in
Abhangigkeit von der Feuchtigkeit, mehr oder minder schnell schadigende Minerale.

Besonders die Bildung von Ettringit und Thaumasit ist in diesem Zusammenhang von Be-
deutung [9], [19].

1.3  Projektziele

Das Ziel des Projektes war die Entwicklung einer innovativen Verpresstechnologie, die einer-
seits den besonderen Bedingungen der Mauerwerksinjektion in historische Bauwerke Rech-
nung tragt und anderseits die Schwierigkeiten der Materialunvertraglichkeit mit dem
sensiblen Baustoff Gips umgeht.

Durch Risse und Hohlstellen geschadigtes historisches Mauer-werk ist oftmals dulRerst
empfindlich gegen mechanische Beanspruchung. Dies ist vor allem beim Verschliel3en der
Risse und beim folgenden Verpressen zu beachten. Die Injektionen koénnen nur bei
geringem Druck und mit geeigneten Packern durchgefihrt werden. Weiterhin sollte in dem
Forschungsprojekt ein geeignetes Verpressgut entwickelt werden, welches mit dem
umgebenden Gipsmauerwerk kompatibel ist und einem inneren Sulfatangriff widerstehen
kann. Der Verpressmortel sollte zudem als Schaummaortel modifizierbar sein. Neben der
Reduktion des eingebrachten Gewichts, was zu einer Verringerung der zusatzlichen
Belastung flhrt, haben Schaummértel im Gesamtvolumen einen geringeren Wassergehalt.
Der Eintrag von Feuchte in das Mauerwerk, welcher ebenfalls als negative Eigenschaft der
Verpresstechnologie gesehen wird, sollte so umgangen werden. Durch den Eintrag der
Poren wird der Kapillartransport unterbrochen und Platz geschaffen fir sich eventuell
bildende Salze. Diese kdnnten ohne den Aufbau von destruktiven Dricken im Schaummodrtel
kristallisieren. Fur die Prifung und anschlieRende Bewertung der Materialien war zunachst
die Erarbeitung von geeigneten Prifmethoden notwendig. Die Projektergebnisse wurden
gemeinsam mit den Projektpartnern diskutiert und Uber Verdffentlichungen der
Offentlichkeit zuganglich gemacht. Die Injektionstechnologien wurden an einem
Modellobjekt und an einer Modellmauer erprobt.

Bild 2 Ziele im Projekt
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1.4 Losungsansatz, Methode

Die Arbeiten innerhalb des Projektes gliedern sich in vier Arbeitsbereiche (Projektsaulen, s
Bild 3).

Erstellung eines

Optimierung der Prifung der

. s geeigneten Arbeiten an
te\/c(:ehrg;?gsie Sulfatbkeeei:;candlg Verpress- Modellobjekten
9 materials
sEruierung *Priifregime eEruierung der eProbemauer auf
geeigneter . Méglichkeiten dem Versuchs-
Prifmethoden .spﬂﬁgﬁgsc:;di o zur Erstellung geléande
*Bewertung der keit von SieS Ui Stadigutstrabe
Schaumtech- Materialen auf Iﬁ:ﬁ:{;ﬁll‘gen eSchloss Steinort
nologie unterschied-
licher *Erstellung eines

Bindemittelbasis neuen Materials

Bild 3 Projektsaulen

Die einzelnen Arbeitsbereiche wurden teilweise parallel bearbeitet. Anderungen durch
Forschungsergebnisse beeinflussten die Arbeitsbereiche mafdgeblich.

So wurden bei der Suche nach einem geeigneten Verpressmaterial zunachst Fertigprodukte
untersucht, diese modifiziert und erneut in Bezug auf ihren Sulfatwiderstand untersucht. Auf
Grund der Ergebnisse wurde dieses Vorgehen als nicht zielfihrend verworfen. Eine
Aktivierung puzzolanischer Materialien ohne Portlandzementzusatz konnte in technisch
relevanten Zeitraumen nicht realisiert werden. Infolgedessen wurde flr das Verpressmaterial
ein Bindemittel auf Calciumsulfatbasis favorisiert. Dieses wurde mit einem kalkhaltigen
Filler optimiert. FUr Anwendungen mit geringen Festigkeitsanforderungen wurde das
Verpressmaterial geschaumt.

10
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2 Sulfathaltiges Mauerwerk, Eigenschaften und Probleme

Wahrend einer Sanierung verdienen Bauwerke, die in sulfathaltigen Bdden errichtet wurden
(Gips- und Anhydritgestein, aber auch pyrithaltiges Gestein) und historische Gebaude, die
aus Kalk-, Sand-, Gipsgesteinen mit Gipsmortel beziehungsweise gipshaltigen Mortel
errichtet wurden, besondere Beachtung [1], [23]-[25].

In [1] sind die verschiedenen Mauerwerkstypen fir sulfathaltiges Mauerwerk definiert:

~@Gipsmauerwerk ist Mauerwerk, das (berwiegend Gips- oder Anhydritsteine sowie
liberwiegend Gipsmartel enthélt.

Gipssteinmauerwerk st Mauerwerk, das liberwiegend Gips- oder Anhydritsteine enthélt,
der Mortel jedoch kein Gips oder Anhydrit aufweist.

Mauerwerk mit Gipsmértel st Mauerwerk, welches nur untergeordnet Gips- oder
Anhydritsteine enthélt, als Mauermértel aber liberwiegend Gipsmortel eingesetzt wurde.

Mauerwerk mit gipshaltigem Mértel ist Mauerwerk, welches nur untergeordnet Gips oder
Anhydritsteine enthalt, als Mauerm©értel aber Uberwiegend ein gipshaltiger Mértel eingesetzt
wurde.

Fiillmauerwerk mit Gips ist mehrschaliges Mauerwerk, bei dem die Hinterfiillung
liberwiegend aus Gips- oder Anhydritsteinen und / oder Gipsmortel besteht.

Gipshaltiges Fiillmauerwerk ist mehrschaliges Mauerwerk, bei dem die Hinterfillung nur
untergeordnet aus Gips- oder Anhydritsteinen und / oder Gipsmdrtel besteht.

Gipsbelastetes Mauerwerk ist Mauerwerk, das in den Ausgangsstoffen keinen Gips
enthélt, sondern bei dem sich Gips infolge von nachtréaglichen Stoffeintrdgen gebildet hat.

Eine Besonderheit des Gipsmortels ist der Festigkeitsverlust infolge Wasserzufuhr. Die
Festigkeit sulfatischer Mdrtel kann bis unter 40 % der Ausgangsfestigkeit sinken (Bild 4), so
dass allein dieser Einflussfaktor ganz entscheidend auf die weiteren Vorgédnge im
Mauerwerk wirkt.

Dieser Besonderheit wurde im Laufe der Projektbearbeitung grofRe Aufmerksamkeit
geschenkt.
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Bild 4 Druckfestigkeit von Gipsmorteln bei unterschiedlicher Materialfeuchte,
bezogen auf die Druckfestigkeit bei einer Ausgleichsfeuchte von 0,5 M.-% bei
ca. 60% rel. Luftfeuchte, aus [1]

Twelmeier geht in [26], [27] intensiv auf die Verformungseigenschaften und die damit
verbundenen Dauerhaftigkeitsprobleme des Gipsmortels ein. Gipsmortel weisen ein
ausgepragtes Kriechverhalten auf. Infolgedessen werden im Mauerwerk auftretende
Spannungen gut abgebaut. Im Vergleich zu Morteln aus anderen Bindemitteln bildet
Gipsmortel eine geringere Haftzugfestigkeit zwischen Mértel und Stein aus. Auf Grund des
ausgepragten viskoelastischen Verhaltens von Gipsmortel zeigt sich trotzdem eine geringere
Rissanfalligkeit im Vergleich zu anderen Materialien [28].

Historische sulfathaltige Moértel im Mauerwerk zeigen ausgepragte Selbstheilungskrafte.
Loésungs- und Rekristallisationsprozesse durch zeitweisen \Wassereintrag bewirken das
SchlieRen von Mikrorissen.

Bei der Instandsetzung von derartigem Mauerwerk wurde und wird der hohe Sulfatanteil
haufig vollig ignoriert oder zumindest seine Auswirkung im Grenzflachenbereich zu anderen
Bindemitteln stark unterschatzt. So kamen haufig ungeeignete Injektionsmértel zur An-
wendung. Diese fUhrten im Mauerwerk nach wenigen Jahren zu erneuten Schaden durch
Treib- und Entfestigungsreaktionen an den instand gesetzten Gebaduden. Derartige Schaden
sind oft so extrem, dass ein Abriss bzw. Teilabriss der Gebaude nicht zu umgehen ist.
Beispiele hierfur sind das Schloss Wiehe und der Kirchturm von Eilenstedt. Die
wirtschaftlichen, ideellen und kunsthistorischen Schaden sind infolge dessen sehr hoch.
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Bild 5 Zerstortes Mauerwerksgeflige des Kirchturms der Kirche in Eilenstedt

Grundlagenarbeiten beziehen sich meist auf die Treibmineralbildung im Beton. Im
inhomogenen historischen Mauerwerk, oft Bruchsteinmauerwerk, laufen die Prozesse unter
deutlich anderen Bedingungen ab. Im sulfathaltigen Mauerwerk bzw. reinem
Gipsmauerwerk sind immer ausreichend Sulfationen flr eine Schadreaktion mit potentiellen
Partnern vorhanden. Diese Gefahr ist schon sehr lange bekannt [28]-[31], wurde aber viele
Jahre unterbewertet. Carbonationen fir eine Thaumasitbildung koénnen z.B. durch
ungeeignetes Injektionsmaterial ins Mauerwerk gelangen. Beispiele hierflr sind Fertigmortel
mit einem Anteil Kalksteinmehl (Zumahlstoff, Flller). Aber auch bei einigen CEM [I-Arten
kann ein hoher Anteil Kalksteinmehl enthalten sein. Ferner kénnen alle Normzemente bis zu
5M.-% Nebenbestandteile enthalten, unter denen sich meist Kalksteinmehl befindet. Im
historischen Mauerwerk oft auftretende Temperaturen unter 10°C begulnstigen die Reaktion
deutlich [32], [33]. Voraussetzung ist ausreichende Feuchtigkeit im Mauerwerk.

2.1 Schadensreaktionen

Die theoretischen Grundlagen zur Ettringit- und Thaumasitbildung sind inzwischen hin-
reichend bekannt und vielfach verdffentlicht [34]-[59]. Insbesondere Ghorab [40], Metha [41],
Taylor [42] und Scrivener [61], [49], Glasser [52]-[54], Damidot [55], Collepardi [39], [56],
Odler [57] und die Thaumasite Expert Group [58] veroffentlichten Grundlagen zur Bildung
von Monosulfat, Ettringit bzw. Thaumasit. Am F. A.-Fingerinstitut Weimar trugen Stark [59],
Ludwig [60] Bollmann [61], Nobst [62], [33], Bellmann [32], [63]-[67] und Mulenga [68] zur
Aufklarung der Bildungsbedingungen beider Schadminerale bei. Mineralogische
Untersuchungen zum Aufbau von Ettringit und zum Einbau von Fremdionen in Ettringit sind
vor allem von Pdéllmann [69], [70], Neubauer und Gotz-Neunhoeffer [53] bekannt.

2.1.1 Ettringitbildung

Ettringit (CaOeAl,0,3CaS0O,4932H,0) bildet sich im Frihstadium der Portlandzement-
hydratation und ist nur so lange stabil, wie ausreichend Sulfat (aus Abbinderegler und
Klinker) zur Verflgung steht. Er besitzt eine trigonale Kristallstruktur und besitzt in der Regel
eine nadelférmige Morphologie. Da das Sulfatangebot im Zementstein flr eine vollstandige
Ettringitbildung niemals ausreicht, werden anschlieend sulfatarmere Phasen gebildet
(Monosulfat, C4AH;3, C,AHs, C3AHg'). Diese liegen in der Bindemittelmatrix vor und kénnen

! Fir derartige Phasenbezeichnungen wird in der Zementchemie iblicherweise die oxidische
Schreibweise angewendet, dabei steht:
C fiur CaO
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bei Sulfatzufuhr erneut Ettringit bilden. Die damit verbundene Volumenexpansion bewirkt
eine Zerstorung des Gefliges, so ist z. B. die Reaktion

3Ca0eAl,0326H,0 + 20H,0 + 3(CaS0O,#2H,0) — 3Ca0O*Al,0;23CaS0O,*32H,0

mit einer Volumenexpansion um das 4,8fache verbunden. Dies fihrt zur Bildung von
Mikrorissen, in die dann verstarkt Sulfationen eindringen kénnen, wodurch die Schadreaktion
beschleunigt wird. Aufgrund seines sehr hohen CsA-Anteils ist Weilizement flr diese
Reaktionen besonders pradestiniert und darf dementsprechend nie in Verbindung mit Gips
gebracht werden. Eine Ergadnzung von Gipsstuck mit WeilRzement ist folglich grundsatzlich
auszuschlielRen!

Auch CsA-arme und ,,C3A-freie” Zemente besitzen mit der Klinkerphase C,(A,F) immer noch
ein Reaktionspotential. Das in der Ferritphase des Zementklinkers (C,A,F) vorhandene
Aluminat steht auch fir die Ettringitbildung zur Verfigung [71]. Selbst das aluminatfreie C,F
als Endglied der Mischungsreihe ,,C,A"” ...C,F ist in der Lage einen eisenhaltigen , Ettringit”
zu bilden.

Fir die Umwandlung der primar gebildeten  Calciumaluminathydrate  und
Calciumaluminatsulfathydrate in sekundar gebildetes Trisulfat mit schadigenden Folgen
werden je nach Bildungsbedingungen verschiedene Fachtermini im Bereich der
Betondauerhaftigkeit genutzt [61]. Im WTA-Merkblatt ,,Gipsmadrtel im historischen Mauer-
werksbau und an Fassaden” [1] wird die sekundéare Bildung von Ettringit infolge der Zufuhr
von Calciumaluminat und Wasser in ein gipshaltiges Mauerwerk als , Nachtragliche
Ettringitbildung” definiert.

Die starksten Schadigungen im sulfathaltigen Mauerwerk traten immer in Verbindung mit
dinnflissigen zementhaltigen Injektionen, welche mit hohem Druck in dieses Mauerwerk
gepresst wurden, auf.

Dabei wurde dem sulfathaltigen Mauerwerk mit dem Calciumaluminat aus dem hydrati-
sierten Zement ein Reaktionspartner und mit dem Wasser aus dem Injektionsmértel sowohl
ein Reaktionspartner als auch ein Transportmittel fir Sulfationen bereitgestellt.

Den meisten Einflussgréfien wird heute in Betonnormung und Betonbaupraxis Rechnung
getragen [1]. Insbesondere die temperaturabhangige ,Sekundare Ettringitbildung” (SEB) ist
heute gut charakterisiert und wird bei Beachtung der relevanten Richtlinien vermieden [95]
bis [98]. Fur sulfathaltiges Mauerwerk existiert keine derartige Normung.

Durch die starke Volumenzunahme bei der Bildung von Ettringit im sulfathaltigen Mauerwerk
kommt es zu Gefligeschadigungen in den Mauerwerkskomponenten. Dies zeigt sich oft
zuerst durch Rissbildungen und Abplatzungen. Lauft die Reaktion ungehindert weiter ab,
kann die vollstandige Zerstorung eines Mauerwerkverbandes die Folge sein. Beispiele
hierflr sind Teileinstlrze der Runneburg in Weildensee [29], [72]-[75].

A fir Al,O3

F flr Fe,O5 und

H fir H,0.

Diese Bezeichnungen werden im Folgenden fir Phasenbezeichnungen ebenfalls verwendet.
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2.1.2 Thaumasitbildung

Thaumasit (Cag[Si(OH):]-(CO3),(S0,);24H,0) kann sich im Gegensatz zu Ettringit auch
ohne aluminathaltige Zementphasen bilden. Neben C-S-H-Phasen, welche in den
Hydratationsprodukten von Bindemitteln mit hydraulischen Anteilen immer vorhanden sind,
benodtigt die Thaumasitbildung Carbonat- und Sulfationen in wassriger Losung. Die
Thaumasitbildung bewirkt die Zersetzung der festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen aus den
hydraulischen Bindemittelkomponenten und somit eine Entfestigung des Mortelgefliges:

3cao.28i02.3H20 + 24Hzo + 2C8804.2H20 + 2C8C03 —
2(CaSiOz¢CaS0O42CaCO;) ® 15H,0 + Ca(OH),

Neben C-S-H-Phasen benotigt die Thaumasitbildung Carbonat- und Sulfationen in wassriger
Losung. Sulfationen sind im sulfathaltigen Mauerwerk bei entsprechender Feuchte immer
vorhanden. Carbonationen kdénnen z.B. durch ungeeignetes Injektionsmaterial ins
Mauerwerk gelangen. Beispiele hierflr sind Fertigmortel mit einem Anteil Kalksteinmehl
(Zumahlstoff, FuUller). Aber auch bei einigen CEM IlI-Arten kann ein hoher Anteil
Kalksteinmehl enthalten sein. Ferner kdénnen alle Normzemente bis zu 5M.-%
Nebenbestandteile enthalten, unter denen sich oft Kalksteinmehl befindet. Bei Anwesenheit
von Sulfat, reaktionsfahigem SiO, oder C-S-H-Phasen aus dem Zementstein und
reaktionsfahigem CaCQOj; (Kalksteinmehl) ist eine Thaumasitbildung immer maoglich. Aluminat
ist bei der Thaumasitbildung kein Reaktionspartner, wirkt aber katalytisch. Die Abhangigkeit
der Thaumasitbildung vom AlL,Os-Gehalt bei tiefen Temperaturen erfolgt bei
Portlandzementen, Portlandhittenzementen und Hochofenzementen linear [33]. Ein CEM Il
ist daher flr den Einsatz im sulfathaltigen Mauerwerk [29], [73] nicht geeignet.

Eine Thaumasitbildung ist nur durch eine konsequente Vermeidung von reaktiven CaCOs-
Komponenten in der Mischung zu unterbinden. Im sulfathaltigen Mauerwerk ist die
Thaumasitbildung durch die Verwendung von RS-Zement (HS-Zement) mit einem C3A < 3%
nicht auszuschlieRen, sondern wird lediglich verzégert (das gilt auch fir Hochofenzement).

Thaumasit bildet sich bevorzugt bei Temperaturen zwischen 0°C und 15°C und hohem
Feuchtigkeitsangebot. Bellmann [32] berechnete die Moglichkeiten der Thaumasitbildung
aus thermodynamischer Sicht. Nach Bensted [44] werden flr den duf3eren Sulfatangriff zwei
Bildungswege beschrieben:

Direkter Weg

Thaumasit bildet sich aus Sulfat (Gips, Halbhydrat, Anhydrit oder andere |&sliche
Sulfatverbindungen), Carbonat (reaktive carbonatische Zuschlag- und/oder Zumahlstoffe),
Silicat (Calciumsilicathydrate, unreagierte silicatische Ausgangsstoffe) und Wasser. In der
Literatur Uberwiegt die Meinung, dald Thaumasit auf diesem Weg nur bei Anwesenheit von
Aluminat gebildet wird, auch wenn dies nur sehr geringe Mengen sind [33], [34]. Diese
Bedingung wird in der Regel bei allen Zementen, selbst bei C;A-freien, erfillt, da Aluminat in
C,(A,F) und in geringen Anteilen in die Calciumsilicatphasen eingebaut wird.

C838IZO7O3H20 + 2C8804.2H20 + 2C8C03 + 24H20
— Cag[Si(OH)6],#(CO3),2(SO4),024 H,O + Ca(OH),
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Indirekter Weg (Woodfordit-Weg)

Im Gegensatz zum direkten Weg reagieren hier Sulfationen mit Ettringit, Silicat und Carbonat
in Gegenwart von Calciumionen und Wasser. Dabei entsteht ein siliciumhaltiges Ettringit
(Woodfordit) bzw. ein Glied der Mischkristallreihe mit den Endliedern Ettringit und
Thaumasit. Die Silicate werden dabei ebenfalls den Calciumsilicathydraten entzogen:

Cag[Aleem_x)(OH)g]z.(SO4)3.26Hzo + 26HZO + CG3S]207’3HQO + 2C8C03 + 4HZO —
Cae[Si(OH)g]z’(COg)z.(SO4)3°24H20 + 2C8804.2H20 + 2XA|(OH)3.2(1—X)FG(OH)3 + 4C8(OH)2

Der indirekte Weg Uber Woodfordit fuhrt schneller zu Thaumasit als der direkte Weg.
Praktisch laufen beide Reaktionen in technischen zementaren Systemen unabhangig
voneinander ab.

Das derzeit wohl bekannteste Beispiel fir eine fehlgeschlagene Sanierung mit Thau-
masitbildung in der Folge ist das Schloss Wiehe [75] - [79].

Eine Zusammenfassung der Einflisse auf die Schadigungen sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Einflussfaktoren auf eine schadigende Ettringit- und Thaumasitbildung

Einfluss auf eine schadigende Einfluss auf eine schadigende
Ettringitbildung haben: Thaumasitbildung haben:
e Zusammensetzung des Zements e  Zusammensetzung des Zements
(C3A- und C,(A,F)-Gehalt, (Zumahlstoff)
Zumabhlstoff, Fremdionen) e Art-und Menge des Sulfats (Zement,
e Art- und Menge des Sulfats Zuschlag, Umgebung)
(Zement, Zuschlag, Umgebung) . Gehalt an reaktivem Carbonat
o W/Z-Zementwert (Zementnebenbestandteil, Zumahlstoff,
e Vorschadigungen des Gefliges Gesteinskdrnung)
(Mikrorisse) o  W/Z-Zementwert
e Temperatur e  Vorschadigungen des Gefliges
e pH-Wert der Porenlésung bzw. (Mikrorisse)

Zusammensetzung der Porenldsung e  Temperatur
. pH-Wert bzw. Zusammensetzung der
Porenlésung
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3 Optimierung der Verpresstechnologie

3.1 Pumpfahigkeit der Suspensionen

Zunachst sollte durch Verfillen von Réhren die Pumpfahigkeit der Suspension und das Ver-
halten gegenlber porésen Materialien simuliert werden. Der Versuchsaufbau ist aus Bild 6
zu ersehen.

Bild 6 Links sind vier HT-Rohre mit Schlauchanschliissen zu sehen. In diese Rohre
wird das porose Substrat — in diesem Fall Ziegelbruch — eingeflillt (rechts im
Bild).

In die HT-Rohre (Durchmesser 45 mm, Lange 54 ¢cm) wurden nach unten mit einem Gummi-
flansch mit Schlauchauslass abgeschlossen. In das Rohr kam das zu testende Substrat. In
der Praxis muss man das Material gewahlt werden, aus dem das zu verpressende
Mauerwerk besteht. Fur den Versuch wurde Ziegelsplit (15/30 mm) gewahlt. An die
Schlauchenden wurde mit einer Verpresspumpe (Handhebelpumpe DESOI HP-60ZD) die zu
prifende Mortelsuspension eingepresst, bis 2cm unter der oberen Rohrkante. Der
verpresste Zylinder hatte eine Lange von 50 cm.

Als Mortel wurden fur die Versuche zwei konventionell erhaltliche Verpressmortel verwen-
det:

. Mapei Antique |

o Rofix HK-I

Nach dem Aushéarten der Masse wurden die Rohre mit einer Steinsdge trocken der Lénge
nach aufgesagt (Bild 7).
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Bild 7 Aufgeségte Rohren nach dem Verpressversuch

In den Rohren kann man die Verteilung des Verpressgutes, die Anhaftung an die Komponen-
ten und auch eventuelles Schwinden des Verpressgutes gut beurteilen.

3.2 Uberpriifung der Schwind- und Sedimentationsneigung

Ein weiterer einfacher Test mit Rohren wurde fir die Ermittlung des Sedimentierens des
Verpressgutes durchgefiihrt.

In unten geschlossene HT-Rohre wird von oben der Injektionsschaummoértel eingefullt. Im
Bild 8 ist der Versuchsaufbau zu sehen. Die HT-Rohre sind 50 cm lang, das entspricht dem
Verflllraum des vorigen Versuchs. Abgedichtet wurden die Rohre mit einer Plastikfolie und
einem Gewebeband.
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Bild 8 In die nach unten verschlossenen Rohre wird das Injektionsgut geflllt und
verbleibt dort bis zur Aushértung

Die Rohre wurden bis oben mit Injektionsmasse geflillt und glatt abgestrichen. Nach dem
Ausharten lasst sich eventuelles Schwinden leicht messen. Die Mdrtelzylinder lassen sich in
der Regel leicht aus den Rohren schieben. Ansonsten werden die HT-Rohre trocken mit der
Steinsage der Lange nach aufgesagt. Nach dem Zerteilen lasst sich an der Sageflache
erkennen, ob es zur Sedimentation der Mortelzuschlage oder zum Aufsteigen von Luftblasen
gekommen ist. Im folgenden Bild 9 ist das obere und untere Ende eines Zylinders
dargestellt. Es sind kaum Poren zu erkennen, der Schaummortel ist ziemlich stark in sich
zusammengefallen. Aber man erkennt, dass im oberen Teil mehr groRere Poren sichtbar
sind.

Bild 9 Oberes und unteres Ende eines aufgesédgten Mortelzylinders
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Mit dieser einfachen Methode lassen sich ebenfalls schnelle Aussagen zum Verhalten des
Injektionsmortels treffen. Zundchst kann leicht ein eventuelles Schwinden nachgewiesen
werden, dann lasst sich feststellen, ob der Zuschlag zum Sedimentieren neigt oder ob die
Suspension bis zum Ausharten stabil bleibt. Und bei Verwendung eines Schaummortels
kann die Verteilung von Poren Aufschluss dartber geben, ob der Schaum stabil blieb, wie
die Poren verteilt sind und ob es eventuell zu einem Aufschwimmen der gréfieren Poren
gekommen ist.

Die in [94] beschriebene Methode zum , Prifverfahren zur Bestimmung der
Injektionsfahigkeit durch Injektion in eine Sandsaule” beschreibt im Grunde einen ahnlichen
Versuchsaufbau, wie der mit den von unten zu beflllenden Rohren, allerdings wird in dem
Verfahren nicht gebrochenes Substrat verwendet, sondern Sand. Das Rohr hat zudem einen
viel geringeren Durchmesser (22,2 mm) und ist nicht so hoch. Der eingefiillte Sand wird
aufRerdem verdichtet. Dieses Prifverfahren nach DIN wird auch von Bicer-Simsir & Rainer
[101] (S. 11) flr die Evaluierung von Injektionsmassen fir Restaurierungszwecke empfohlen.
Allerdings wird in diesem Manual fir die Wandmalereirestaurierung von viel kleineren
Injektionsmengen und viel kleineren Rissbreiten ausgegangen.

Im Gegensatz zu dem Prifverfahren nach DIN erscheinen die hier vorgestellten Tests fir die
angestrebten Anwendungen — namlich Verpressen von historischem Mauerwerk — einfacher
realisierbar auferdem entspricht der Fillung von Hohlrdumen mit Schotter eher den am
historischen Mauerwerk zu beobachtenden Schaden.

3.3 Beobachtung des Verpressvorganges

Ahnliche, wie das hier vorgestellte Verfahren, werden im Bereich der substantiellen Sanie-
rung historischer Gebaude groRere Versuchsaufbauten vorgeschlagen. Uranjek et al. [100]
und Jorne et al.. [99] beschreiben Zylinder mit grober Gesteinsbruchflllung. Die von der
Arbeitsgruppe verwendeten Zylinder sind 15 cm im Durchmesser und 30 cm hoch und aus
Acrylglas, sie lehnen sich damit den Zylindern aus der ASTM C943-10 [102]an. Die Zylinder
sind seitlich aufgeschlitzt, damit der ausgehéartete Mortelzylinder entnommen werden kann.
Dieser Mortelzylinder kann dann, der Léange nach aufgeschnitten, weiter untersucht werden.
So kann die Verteilung von Komponenten und Injektionsmértel sowie das Anbinden von
Mortel an die Komponenten beurteilt werden. Bei Schaummortel lassen sich die
BlasengrolRe, -verteilung und —konzentration feststellen. Der Zylinder lasst sich aber auch als
Probestlck fir Druckfestigkeitsversuche verwenden. Im Bild 10 ist ein erster Prototyp fur
Verpressversuche von Hohlrdumen mit Substratflllung zu sehen. Solche Hohlraume
kommen im Mauerwerk mit starker Rissschadigung oftmals vor.
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Bild 10 Prototyp aus Acrylglas fir Versuche zum Verpressen von Hohlrdumen mit
Substratfillung

Der Acrylglaszylinder ist 15 cm im Durchmesser und 30 c¢cm hoch. Er kann je nach zu
prifendem Substrat gefillt werden. Oben und unten wird er von einer PVC-Platte
abgeschlossen.

Der Einlauf befindet sich unten und ist mit dem Kupplungssystem der Firma DESOI
ausgeflhrt. Dadurch lasst sich die Verpresszange mit Schlauch und Manometer leicht
anschlieRen. Die Durchldsse entsprechen dadurch auch den in der Praxis zu verwendenden
Durchmessern.

Das grofdere Volumen von etwa 5,3 | lasst sicherere Aussagen Uber den Presserfolg zu. In
diesem Volumen lasst sich das Substrat aullerdem gestuft einbringen. Beispielsweise
unterschiedliche Korngréfien in Lagen.

3.4 Priifung der FlieRfahigkeit von Suspensionen

Zum Feststellen der FlieRfahigkeit wird Ublicherweise der Test nach DIN EN 1015-3 [103]mit
dem Ausbreittisch nach Haegermann angewandt. Dieses Verfahren ist jedoch im laufenden
Baustellenbetrieb schlecht einzusetzen.

Aus der Wandmalereirestaurierung sind einfache aber aussagekraftige Fliel3tests Uber Glas-
platten bekannt. Diese im Bild 11 zu sehenden Aufbauten sind fir sehr feinkdrnige Suspen-
sionen gut geeignet. Man kann leicht unterschiedliche FlieRverhalten miteinander verglei-
chen. Die einfache und gunstige Konstruktion macht dieses Verfahren flr Baustellentests
geeignet. Man bendtigt lediglich eine langliche Glasplatte, einseitige Unterbauten um den
Neigungswinkel einzustellen und dann lassen sich mehrere Injektionsmaterialien in ihrem
rheologischen Verhalten miteinander vergleichen.
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Bild 11 FlielBversuche auf einer geneigten Glasplatte.

Soll das Injektionsgut in einer pordsen Umgebung auf seine FlieRfahigkeit getestet werden,
dann haben sich Platten mit Rinnen aus mineralischem Material bewahrt. Das Umgebungs-
material ist dabei den vorhandenen Baumaterialien anzupassen. In Bicer-Simsir & Rainer
[101] (S. 76/77) werden solche Tests vorgestellt. Diese konnten mit gutem Erfolg im
Priflabor nachvollzogen werden.

Im Bild 12, links ist auf einer Holzplatte ein etwa 3 ¢cm dicker Putzauftrag zu sehen, der mit
unterschiedlichen Werkzeugen rillenformig ausgeschabt wurde. Die Rillengeometrien sind in
im Bild 12 rechts zu sehen. Je nach Werkzeug sind sie rund, keilférmig oder in Form eines
rechteckigen Kanals ausgefuhrt.

Bild 12 Putzplatte mit unterschiedlichen Rillengeometrien zum Ermitteln der
Fliel3fédhigkeit in porésen Medien

Im Praxistest wird die Platte gekippt aufgestellt, der Winkel ist dabei variabel. Es hat sich
gezeigt, dass die eingebrachten Mortel, je nach Konsistenz, unterschiedlich weit flie3en. Im
Vergleich zu den Tests auf der Glasplatte konnte ein Einfluss des porésen Untergrunds auf
die FlieReigenschaften festgestellt werden. Der Test ist somit, wegen seiner besseren An-
naherung an die tatsachliche, im Mauerwerk gegebene Umgebung, eher geeignet das Fliel3-
verhalten von Injektionsmassen zu beurteilen.
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Bild 13 Marsh Trichter mit genormtem Auslass und 1 Liter Becherglas und Stoppuhr

Ein weiterer, relativ einfach durchzufihrender Test ist der Fliel3test mit dem Marsh-Trichter
(Bild 13). Der Test nach ASTM [104] bzw. DIN EN 445 [105] wurde urspringlich fir die
Evaluierung von Tonsuspensionen zur Bohrlochspllung entwickelt und genormt, er hat sich
jedoch auch auf dem Feld der Injektionstechnik etabliert [74], [16].

Die Geometrie und vor allem der Durchmesser des Auslaufs sind genau festgelegt (d =
4,76 mm). Dadurch ergibt sich ein definierter Versuchsaufbau, bei dem die Zeit gemessen
wird, in der ein Liter der Suspension durch den Trichter lauft.

Anhand der Zeiten lassen sich unterschiedlichen Injektionsmassen vergleichen.
Bestimmung des FlieBmalBes nach DIN EN 13279-2

Fir die Versuche zur Ermittlung eines geeigneten Injektionsmdrtels wurde auf Grund der
Materialzusammmensetzung das FlieRmal nach oben genannter Norm bestimmt. Dieses
Verfahren erwies sich als sehr praktikabel fir die Versuche im Labor. Das angestrebte
FlieRmal3 fir die Versuche betrug 240 — 260 mm.

Bild 14 Bestimmung des Fliemalles an einer Gipsmadrtelmischung
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3.5 Optimierung Schaumtechnologie

In Schaummaorteln kommt dem Schaum eine zentrale Rolle zu. Der Schaum ersetzt Zuschla-
ge, dadurch wird die Dichte des Mortels reduziert. Auf3erdem kann durch das Einbringen von
Schaum der Wassergehalt gemindert und die rheologischen Eigenschaften des Mortels
verbessert werden. Nach Diskussionen mit Herrn Kayser von der Firma SITA/Dresden Uber
die Anwendung von Schaum innerhalb des Forschungsprojektes sollten fiir einen stabilen
Schaum zwei Eigenschaften erflillt sein. Der Schaum sollte mdglichst feinporig und trocken
sein. Die Feinporigkeit wird beim Schaumen mit einem RUihrwerk durch das Einbringen von
maoglichst hohen Scherkraften innerhalb kurzer Zeit erreicht. Herr Kayser spricht dabei von
einer steilen Beschleunigungsrampe des Ruhrers, d.h. dass der Rihrer mdglichst schnell auf
eine hohe Drehzahl beschleunigt wird. Dadurch lassen sich die Scherkrafte optimal auf das
Schaummittel Ubertragen und es kommt zum Einbringen von Luft und damit zum Auf-
schaumen. Wird der RUhrer langsam beschleunigt, dann kommt es zum AnrUhren des
Schaummittels, d.h. die ganze Flissigkeit wird mitgedreht und es kommt nicht zum Luftein-
trag. Die Firma SITA hat ein Prifgerat entwickelt, mit dem Schaummittel untersucht werden
konnen. Es wird hauptsachlich flir Schaume in der Kosmetik und bei Reinigungsmitteln
eingesetzt. Als Beispiele seien die unterschiedlichen Schaume von Rasier- und Badeschaum
genannt. Beides sind Schaume, jedoch mit unterschiedlichsten Eigenschaften. Bei dem
genannten Schaumtester wird durch moglichst schnelles Beschleunigen eines speziell
entwickelten Rotors ein Schaum aufgebaut. Es wird das mit einer gewissen Menge
erreichbare Volumen an Schaum gemessen und dann das Zusammenfallen des Schaumes
im Verlauf der Zeit. Im Bild 15 links sieht man den Glaszylinder mit dem von SITA
entwickelten Schaumrotor. Rechts ist eine ermittelte Kurve flr den Schaumbildner Oxal PLB
6 als 2,5%ige Losung dargestellt.

relativer Schaumzerfall Oxal PLB 6 2,5 Vol.-%

664 —— MW

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeitins

Bild 15 Links Glaszylinder des Schaumtesters der Firma SITA/Dresden mit speziell
geformtem Rotor; rechts Kurve die den relativen Schaumzertall des
Schaummittels OXAL PLB 6 in 2,5 Vol.-% Wasserverdiinnung darstellt

Nach einer Aufschaumzeit von 30 Sekunden, bei einer Drehzahl des Rotors von 1100 U/min
wurde aus 250 ml Schaummittelldsung 667,5 ml Schaum generiert, also etwa das 2,7 fache.
Dieser wurde dann tber 300 Sekunden beobachtet. Durch Drainageeffekte ,trocknet” der
Schaum aus, d.h. die Flissigkeit in den Schaumlamellen wird durch die Schwerkraft nach

24



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl far Tragwerksplanung

DRESDEN Stand: 31.12.2018

unten abgeleitet. Der Schaum wird leichter, trockener und er fallt dabei in sich zusammen. In
der Kurve erkennt man, dass der Schaum nach 300 Sekunden, also 5 Minuten, von 667,5
auf 663,5 Milliliter reduziert wurde. Der in diesem Zeitrahmen eingesetzte Schaumzerfall von
0,6 Vol.-% kann als sehr gering eingestuft werden. Bei dem eingesetzten Schaummittel
handelt es sich — nach den Aussagen von Herr Kayser/SITA - somit um einen sehr stabilen
Schaum, das Schaummittel ist demnach gut als Ausgangsmaterial flr die Tests geeignet.

Zur Optimierung eines baustellentauglichen Schaumes wurde in Zusammenarbeit mit einem
Vertreter der Firma Collomix ein Versuchsprogramm entwickelt und dieses gemeinsam
durchgefihrt. Herr Schonfeld, Gebietsleiter fur Sachsen, schlug aufgrund seiner Erfahrung
mit RUhrwerken und Rihrern einen Test von folgenden RUhrern vor (Bild 16).

= |

OvL NMIN

I@— ¢S X1d

Ovl UM
ovl

]

Bild 16 Rdhrer von Collomix fiir Tests zur Optimierung der Schaumbildung

Die beiden Ruhrer links und rechts — MKN 140 und MK 140 sehen zunachst sehr ahnlich
aus, sie unterscheiden sich jedoch darin, dass der eine MKN-RUhrer das Schaummittel beim
Drehen im Uhrzeigersinn nach unten driickt, er ist deshalb auch fir flissige Medien gedacht,
wo es darauf ankommt, dass es beim Rihren nicht zu Spritzern kommt. Der MK-Rihrer
entgegen fordert beim Drehen das Schaummittel entlang der Achse nach oben. Es
entstehen bei den zwei RlUhrern zwei gegensatzliche Stromungen. Der Rihrer DLX 152
bringt durch seine zwei Rotoren mit verschrankten Blattern hohe Scherkrafte in das
Schaummittel. Der Ruhrer KR 140 durch seine einfache Geometrie eher weniger.

Alle vier Rihrer wurden bei zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten mit dem Schaummit-
tel OXAL PLB 6 in 2,5 Vol.-%iger Wasserverdinnung getestet. Zur Evaluierung des erreich-
baren Schaumvolumens wurde immer dieselbe Menge an Schaummittel vorgelegt. In einem
grolen Eimer wurden jeweils 2 | Schaummittel 2 min aufgeschaumt. Uber die Hohe des
Schaumes im Eimer wurde die Schaumleistung in Liter bewertet. Es kamen die vier
vorgestellten Rihrer von Collomix zum Einsatz und zwei unterschiedliche Rihrwerke. Zum
einen ein Handrihrgerat von Collomix (X04/1300W/620 U/min) und eine Handbohrmaschine
von DeWalt (D21570/1300W/3500 U/min). In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse
zusammengefasst.
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Tabelle 2: mit unterschiedlichen Rlihrern erreichtes Schaumvolumen

Schaumvolumen [I] nach 2 min Rihren

RUhrwerk U/min MKN 140 DLX 152 KR 140 KN 140
Collomix X04 620 22 28 22 23
DeWalt D21570 3500 24 32 23 25

Generell werden bei héheren Drehzahlen erwartungsgemaly groflere Schaumvolumen er-
reicht. Das bedeutet gleichzeitig, dass der Schaum sowohl trockener als auch feinporiger ist.
Das beste Ergebnis wurde in der Kombination von schnell drehendem Ruhrwerk mit dem
Ruhrer DLX 152 erzielt. Fur die weiteren Versuche wird diese Geratekombination
beibehalten.

Die, sehr einfach Uber die Volumenmessung des Schaums, erzielten Messergebnisse
konnten durch weitere, parallel vorgenommene Untersuchungen bestatigt werden. Zum
einen wurde von dem produzierten Schaum jeweils ein Becherglas mit einem Liter Inhalt
beflllt. An dem Becherglas kann beobachtet werden, wie der Schaum drainiert. D.h. wie
sich in Abhangigkeit von der Zeit Flissigkeit am Boden ansammelt. Auffallig dabei war, dass
das Schaumvolumen nicht abgenommen hat, der Schaum aber jeweils trockener wurde. Im
Bild 17 sieht man beispielhaft, dass sich nach 40 min Stehzeit ein etwa 2cm hoher
Flussigkeitsspiegel eingestellt hat, dass der Schaum aber nicht zusammengefallen ist.

Bild 17 Drainage des Schaumes nach 40 Minuten, Schaumbildner OXAL PLB 6
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In dem rechten Becherglas kann man ebenfalls eine Vergroberung der Poren feststellen.
Durch den Drainageeffekt kommt es zum Platzen der zu diinnen Porenwandungen, aus zwei
kleineren Poren wird eine grofRRere.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nicht jeder Mbértelquirl auch gute
Schaumergebnisse bringt. Es kommt darauf an, mit mdglichst hoher Drehzahl mdglichst
hohe Scherkrafte in das Schaummittel zu leiten. Nur dann wird ein feinporig stabiler Schaum
gebildet, der anschliefsend mit dem Mortel vermischt werden kann. Mértelrihrgerate sind in
der Regel zu niedertourig. Wohingegen die meisten hochtourigen Bohrmaschinen nicht
genlgend Leistung aufweisen, um spater dann auch den Mortel anzumischen und den
Schaum einzuarbeiten. Aus diesem Grund ist es glinstig, unter optimalen Bedingungen zwei
Gerate (Bild 18) fir die separate Mortel- und Schaumherstellung einzusetzen
beziehungsweise flr die Schaumbildungen einen Schaumgenerator zu nutzen.

hohe
Drehzahl

feinporiger stabiler Schaum

Bild 18 Einfliisse auf die Schaumbildung
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4 Prifung der Sulfatbestandigkeit von Materialien auf
unterschiedlicher Bindemittelbasis

4.1 Tests zur Prifung der Sulfatbestandigkeit

Baumaterialien wie Mortel oder Steine sind pordse Systeme, in denen Feuchtigkeit zirkuliert.
Mit der Feuchtigkeit werden auch I6sliche lonen transportiert und umgelagert. Die im
gipshaltigen Mauerwerk in unbegrenzter Menge vorhandenen Sulfationen stellen bei
entsprechendem Wassergehalt ein betrachtliches Schadenspotential in Bauwerken dar, da
diese, mit den passenden Kationen, bauschadliche Salze oder Treibminerale bilden.

Das bekannteste Salz dieser Gruppe ist Gips (Reaktion aus Halbhydrat oder Anhydrit),
gefolgt von Ettringit, Thaumasit, Thenardit und Mirabilit und vielen anderen. Je nach
Kationenangebot und Klima kénnen sich entsprechende Minerale bilden. Diese fihren durch
ihr Wachstum zu Dricken im Porenraum. Der bestandige Druck wird durch Rissbildung
abgebaut, das Baumaterial wird geschadigt und versagt in absehbaren Zeitrdumen. Eine
Ausnahme st die Bildung von Thaumasit. Bei dieser Reaktion werden die
festigkeitsbildenden C-S-H-Phasen von hydraulischen Mérteln zersetzt und es kommt zu
einem vollstandigen Festigkeitsverlust der Mdrtelmatrix.

Gene[ell lassen sich zwei unterschiedliche Sulfatangriffe auf Bauteile unterscheiden. Einmal
ein ,AuBerer Sulfatangriff” und daneben ein ,Innerer Sulfatangriff”.

Beim aulderen Sulfatangriff geht man von einem Einfluss sulfathaltiger Wasser aus, die aus
Bdden oder dem umliegenden Gestein freigesetzt werden. Das heilt das Material eines
Bauwerks wird von aufden durch eine mehr oder minder kontinuierlichen Sulfatquelle
belastet.

Im Gegensatz dazu wird beim Inneren Sulfatangriff im Baumaterial vorhandenes Sulfat
freigesetzt und beeinflusst die Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Die Quelle flr den inneren
Sulfatangriff konnen sowohl die Bausteine, beispielsweise Gipsquader, oder gipshaltiger
Mortel aber auch eine sulfathaltige Gesteinskérnung im Beton sein (zum Beispiel Pyrit).

Bei der Sanierung und Restaurierung von historischem Mauerwerk und Architekturoberfla-
chen mit einer nachgewiesenen Sulfatbelastung wird oftmals eine Verwendung von
sulfatbestandigen Morteln gefordert.

Zemente mit hohem Sulfatwiderstand werden mit ,,SR" (frGher ,,HS") [80] gekennzeichnet.

Auf dem Markt befindliche SR-Zemente, werden nach DIN EN 1045 und DIN 4030 auf ihre
Sulfatbestandigkeit geprift und zertifiziert.

.Die Kennzeichnung SR gilt fiir Portlandzemente mit begrenztem C;A- und Al,Os-Gehalt
sowie fur hattensandreiche Hochofenzemente (DIN EN 197-1).” Sie bezieht sich auf
Zemente flr Betone, die in sulfathaltigen Boden und Waéssern eingesetzt werden (AulRerer
Sulfatangriff). , Sie bezieht sich aber nicht auf die Eignung flr den Einsatz der Bindemittel in
gipshaltigem Mauerwerk (Innerer Sulfatangriff)”. [1]

Langzeituntersuchungen im Labor und extreme Schadensfélle zeigen, dass Schaden auch
nach der Verwendung von Injektionsmorteln mit Zementen mit einem ,hohen
Sulfatwiderstand” auftreten kénnen.

Der gekennzeichnete Sulfatwiderstand der Materialien allein als Auswahlkriterium reicht
nicht aus. Zu berlcksichtigen sind weiterhin auch andere Bestandteile (z.B. Carbonate,
Tonminerale, hydraulische Bestandteile aus Altsanierungen), die neben Gips in Morteln oder
Steinen vorhanden sein konnen.
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Fiir die Ermittlung der Eignung von Bindemitteln oder Morteln zur Instandsetzung von
gipshaltigem Mauerwerk existiert derzeit kein genormtes Prifverfahren.

Bei bisherigen Prifungen wurden sehr unterschiedliche Untersuchungsmethoden,
Prifkorper, Lagerungsbedingungen, Prifzeitraume, Bewertungsgrenzen und
Bewertungsmethoden gewahlt [84], [85]. Daher sind die Untersuchungsergebnisse nicht
miteinander vergleichbar und auch nur bedingt praxisrelevant.

Nach heutigem Kenntnisstand sind mehrjdhrige Prifzeitraume erforderlich. Bei den
Prifbedingungen missen vor allem spezielle Anforderungen zur Verhinderung eines Inneren
Sulfatangriffs bertcksichtigt werden.

Diese Sulfatbestandigkeit bezieht sich jedoch immer auf den dulReren Sulfatangriff [10]. Fir
den inneren Sulfatangriff, mit dem im historischen Gipsmauerwerk zu rechnen ist, gibt es
bisher keine gtiltige Norm [84] jedoch einige ungenormte Tests.

Die Testverfahren flr den inneren Sulfatangriff gehen im Wesentlichen auf ein Verfahren
zurlick, das von Anstett zu Anfang der 1920er Jahre flir Zemente entwickelt wurde.
WITTEKIND [21] beschreibt das Anstett-Verfahren wie folgt:

., Reiner Zement wird mit 50% Wasser zu einer Paste verarbeitet, die man einige \Wochen in
feuchter Atmosphére erhérten ldsst. Die Probe wird danach auf etwa 5 mm Korngréf3e zer-
kleinert und bei héchstens 40°C getrocknet. Zur getrockneten hydratisierten Zementprobe
setzt man 50 Gew.-% Gips (CaSO, * 2 H,O) zu (Mischung 2:1) und zerkleinert das Gemisch,
bis es feiner als 200 y ist (Sieb von 900 Maschen/cm?). Das Pulver wird mit 6% \Wasser
angefeuchtet, in eine zylindrische, nicht gedlte Form von 80 mm im Durchmesser und etwa
30 mm Hobéhe gebracht und unter der Druckpresse eine Minute lang mit 20 kg/cm2
zusammengepresst. Der Priifkérper wird dann auf Filterpapier gelegt, dessen liberstehende
Teile in Wasser tauchen und luftdicht abgedeckt.”

Anstett empfahl, den Durchmesser der Proben nach 24 Std., 28 und 90 Tagen nachzumes-
sen und verlangt, dass die Quellung 1,25% dabei nicht Uberschreiten sollte.

Anstett mischte demnach das zu prifende Material mit Gipsgesteinskdrnungen, presste
daraus Zylinder und lagerte diese in einer feuchten Umgebung. Durch Mineralneubildung -
Stichwort Treibmineralbildung — kommmt es zur Volumenexpansion des Prifkorpers. Diese ist
ein Mal3 flr das Schadenspotential der angefertigten Mischung. Die von Anstett vorgeschla-
gene Probe wird in den unterschiedlichsten Abwandlungen bis heute eingesetzt. Grundprin-
zip ist immer die innige Mischung von einem zu prifenden Material und einer Sulfatquelle.

Maoglichkeiten der Variationen bestehen bei diesem Test in vielfaltigster Art. Einfllisse haben
beispielsweise die Mahlfeinheit der Komponenten, die Anteile der jeweiligen Stoffe und das
Klima in dem die PrUfkorper gelagert werden. Besonders letzteres ist von besonderer Be-
deutung. Trockene Lagerung flhrt naturgemafd zu keiner Mineralneubildung. Zu diesen Pro-
zessen ist Feuchtigkeit unumganglich. DREUSE & ZIER [86] konnten belegen, dass die
Dehnung und damit korrelierend die Schadsalzbildung mit zunehmender Feuchte auch zu-
nimmt. Die gréfste Dehnung war in Unterwasserlagerung zu bemerken.

Von den Autoren wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass gentigend lange Zeitraume einzu-
kalkulieren sind. Je nach Umgebungsbedingungen sind Prifzeitraume bis zu 10 Jahren und
mehr notwendig. Aus den angefiihrten Mdglichkeiten der Variationen wird ersichtlich, dass
eine verbindliche Norm flUr die Tests auf inneren Sulfatangriff, wie er auch von DREUSE &
ZIER [84] gefordert wird, dringend notwendig ist. Nur unter dem Begriff Anstett Test lassen
sich zu viele, nicht nachvollziehbare Parameter verschieben, die zu ganzlich unter-
schiedlichen Ergebnissen fihren.
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Flr innere Sulfatangriffe werden in heutiger Zeit hauptsachlich zwei Prifverfahren beschrie-
ben:

. Le Chatelier-Anstett-Probe [5]
. Prifverfahren in den USA nach ASTM C 452 [107]

Bei der Le Chatelier-Anstett-Probe [5] wird ein normsteifer Brei aus 100 Teilen
hydratisiertem Zementpulver und 50 Teilen Gipspulver hergestellt und dieses in Le-Chatelier
Ringe einge-fullt. Der mit einer Glasplatte abgedeckte Ring wird 24 Stunden in \Wasser
gelagert und dann der Abstand der Nadelspitzen gemessen (Nullmessung). Im Folgenden
wird der sich vergro-Rernde Abstand der Nadelspitzen als Resultat einer Dehnung taglich
ermittelt. Der Versuch wird in STURMER [74] ebenfalls vorgestellt und fir nicht sehr
geeignet erachtet. STURMER empfiehlt eher den Prismentest, also eine Messung der
Langenanderung an Normprismen 4 x 4 x 16 cm nach DIN 52450.

Der Test nach ASTM C 452 [107] wird fur die Sulfatbestandigkeit von Portland Zement
empfohlen. Dabei wird der zu prifende Zement mit einem sehr reinen, natlrlichen
Gipspulver gemischt und angemacht. Das Gipspulver sollte kleiner 150 pm sein und der
Anteil zum Zement so eingestellt werden, dass 7 M.-% SOs in der Mischung enthalten sind.
400 g Zement/Gipsmischung werden mit 1100 g Normsand gemischt und mit 194 ml
Wasser angemacht. Der Mortel wird anschliefiend in Prismenformen mit der GroRe
25 x 25 x 285 mm geflllt. Nach 22 bis 23 Stunden in 100% Luftfeuchtigkeit werden die
Prismen ausgeschalt und 3 min unter Wasser gelagert. Danach wird die erste
Langenmessung ausgefihrt und die Prismen anschliefiend weiterhin unter Wasser gelagert.
Die nachste Messung erfolgt nach 14 Tagen. Die ASTM Norm gibt keine Grenzwerte fir
Sulfatbestandigkeit, es handelt sich um eine reine Messvorschrift.

Da es keine genormten Testmethoden flr den inneren Sulfatangriff gibt, wurde an der
Materialforschungs und —Prifanstalt der Bauhaus-Universitat Weimar (MFPA Weimar) ein
hausinternes Verfahren entwickelt. Ein Grund daflir war die Beobachtung, dass nach
Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln in historisches Gips-mauerwerk, ein Schaden oft
erst nach 3 bis 15 Jahren festzustellen war. Diesem langsam ansteigenden und dann
plotzlich beschleunigenden Schadensverlauf sollte nachgegangen werden. Aus diesem
Grund wurden Mbértelprismen (4 x 4 x 16 cm) aus Zementleimen und Gipsgesteinskdrnungen
bzw. gebrochenem gipshaltigem Mértel hergestellt und unter unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen gelagert. Das Verhaltnis von Bindemittel (in diesem Fall unterschiedliche
Zemente) und gipshaltigem Zuschlag betrug fir die Versuche jeweils etwa 2:1. Der
Wasser/Bindemittel-Wert wurde immer auf 0,42 eingestellt. Als Zuschlag wurden ein
gebrochener Gipssand von 0-2 bzw. 0-8 mm verwendet. Erwartungsgemal’ erwies sich der
feinere Sand als reaktiver. Gemessen wurde die Langendnderung Uber einen moglichst
langen Prifzeitraum [85] in Anlehnung an die Vorschriften zur Langenmessung in DIN 52450
[106].
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Bild 19 Priifung der Sulfatbestandigkeit nach Dreuse/ Zier

Direkt nach dem Ausschalen wurden die ersten Messungen durchgefihrt (Nullmessung):

- vom 1.-8. Tag wurde taglich gemessen,

- vom 9.-99. Tag wurde im Abstand von 7 Tagen gemessen,

- von 99-180 Tagen wurden alle 14 Tage gemessen,

- nach mehr als 180 Tagen Reaktionszeit wurde die Langenanderung alle 28 Tage
gemessen.

Die grof3te Langendnderung stellte sich bei den Proben ein, die unter Wasser gelagert wur-
den. Bei Feuchtelagerung (20°C, > 90% rF), Wechsellagerung (zyklisch 2 Tage Wasserlage-
rung und 5 Tage Normalklima) und Lagerung im Normalklima (20°C, 65% r. F) nahm die Lan-
genanderung kontinuierlich ab.

Fur diese Einteilung waren die Proben zwischen 39 und 52 Monaten in der Feuchtelagerung
(20°C/>95%rF). Das sind Zeitraume von 3 — 4 Jahren.

Bei manchen Proben konnte bei den Prifungen in der MFPA Weimar eine Steigerung der
Langenanderung erst nach Jahren festgestellt werden. Dies wird damit interpretiert, dass
eine leichte Langenanderung zu einer Vorschadigung, wie feinen Rissen fiihrt. Uber diese
Risse hat Feuchtigkeit besseren Zutritt, lonenaustausch und somit Mineralneubildung wird
dadurch verstarkt.

Bei diesem Test zeigten sich die folgenden Ergebnisse:
- Langenanderung < 2 mm/m: keine sichtbaren Schaden,,
- Langenanderung 2 -10 mm/m: es finden sich Anzeichen erster Schaden
- Langenanderungen > 10 mm/m: es kommt zur Schadigung.

In Anlehnung an die von DREUSE & ZIER [84]vorgestellte Prifung zur Sulfatbestandigkeit
von Morteln wurde der folgende Test durchgefihrt.
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4.2 Priifung der Sulfatbestandigkeit verschiedener handelsiiblicher
Materialien

4.2.1 Material

Die in Bild 20 aufgefihrten handelsibliche Materialien auf unterschiedlicher Bindemittelbasis
wurden gepruft:

vorwiegend kalkgebundene vorwiegend latent-hydraulisch und
Romanzemente o . o
Fertigmortel puzzolanisch gebundene Moértel

— Folwark == Mapei Antique | == Rajasil Fugenmértel
— Prompt — Solubel V3a — Tubag HSM 2a
— Marfil — Solubel SP50 — Tubag HSV-p

MC Bauchemie Oxal
— Porredes

VP I
. MC Bauchemie Oxal
—|  Tere — VPl
— Tigre 2

Bild 20 Verwendete Bindemittel und Fertigmortel

Verwendete Romanzemente

e Folwark, Institute of Ceramica and BuildingsMaterials/ Division of Glass and Building
Materials (Polen)

e Prompt Fa. Otterbein (Import aus Frankreich)

¢ Marfil Fa. Cementoscollet (Spanien)

e Tigre Fa. Cementonaturaltigre (Spanien), 2 Chargen
e Porredes, keine Angaben vorhanden

Vorwiegend kalkgebundene Fertigmértel

o Mapei Antique | (auf Kalkbasis und , Ecopuzzolan” (HUttensand) basierender
Injektionsmortel), Mapei GmbH

e Solubel V3a (Kalkverpressmortel aus Ca(OH),, Sanden, Ziegelmehl, Feinton,
Steinmehl und verglitenden Zusatzen); SOLUBEL Vertriebs GmbH

e Solubel SP50 (Luftkalkmortel aus Ca(OH),, Sanden, Ziegelmehl, Feinton, Steinmehl
und vergUtenden Zuséatzen) , SOLUBEL Vertriebs GmbH
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Der Injektionsmortel Mapei Antique | wurde aus besonderem Interesse genauer untersucht
(Bild 21 und Bild 22). Vom Sack wurde sporadisch eine kleine Menge (ca. 5 ml, ohne
Probenteilung) entnommen und davon ein mikroskopisches Streupréaparat, abgedeckt mit
Deckglas, angefertigt. Die Probe wurde in Immersionsél (n=1,52) eingebettet. Die Probe
wurde mit einem Polarisationsmikroskop Leitz Orthoplan Pol untersucht und die Ergebnisse
mit einer Kamera Canon EOS 600D dokumentiert. Im Ergebnis konnten drei unterschiedliche
Komponenten unterschieden werden:

e Feinstverteilte braune Partikel an der Auflésungsgrenze, die aber oftmals zu grofseren
Agglomeraten zusammen geballt sind. Die Agglomerate erscheinen sowohl im linear
polarisierten, als auch im Licht mit gekreuzten Polarisatoren braun: Calciumhydroxid
des Bindemittels

e Splittrig gebrochene, scherbenartige Partikel, die im linear polarisierten Durchlicht
farblos erscheinen und bei gekreuzten Polarisatoren isotrop sind. Das Relief ist hoch.
Teilweise sind kleine Luftblaschen eingeschlossen. In den Partikeln sind keine
Kristalle nachweisbar: Huttensand

e Gebrochene Partikel die im linear polarisierten Durchlicht farblos erscheinen. Bei
gekreuzten Polarisatoren erkennt man deutlich die hohen Interferenzfarben der
Karbonate und die fur Marmor typischen Zwillingslamellen: Marmormehl

I: isotrope Splitter mit
muscheligem Bruch,
Grofde bis zu 40 um,
meist deutlich kleiner:
HUttensand

Il Agglomeration
feinster Teile, braun:

Kalkiges Bindemittel

Durchlicht,  parallele
Polarisatoren

Bild 21 Mapei Antique I; Il Licht
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I: hoch lichtbrechende
Partikel,
Zwillingslamellen,
gebrochen, Grofke bis
zu 30 pm:
Marmormehl

Durchlicht, gekreuzte
Polarisatoren

Bild 22 Mapei Antique I; + pol. Licht

Vorwiegend puzzolanisch gebundene Fertigmértel

e MC Bauchemie Oxal VP | (Verpressmortel mit hohem Sulfatwiderstand auf der Basis
von Trasskalk, enthalt Kalksteinmehl)

e MC Bauchemie Oxal VP Il (Verpressmortel mit hohem Sulfatwiderstand auf der Basis
von Trasskalk ohne Kalksteinmehl)

Vorwiegend latent-hydraulisch gebundene Mortel

e Rajasil Fugenmaértel 02 HS NA DSM SR 9999008 (Fugenmoértel aus HAZ
(Sulfathtttenzement) mit Quarzsand)

e Tubag HSV-p (Verpressmortel fir gipshaltiges MW, Bindemittel gemaf} Patent
3437680, Zuschlage)

e Tubag HSM 2a (Werksteinmértel flr gipshaltiges MW, Bindemittel gemald Patent
3437680, Zuschlage)

Wasser
e |Leitungswasser Dresden, Racknitzhdéhe

Sulfathaltiger Zuschlag

e Gebrochener Rohgipsstein von Fa. Knauf
Tradical (hochfeines Ca(OH) der Fa. Lhoist)

e Tradical HH 30 mit extrem hoher BET-Oberflache

CHEMICAL PROPERTIES PHYSICAL PROPERTIES
Acc. to EN 459-2
CaO + MgO >90 % | PSD by air jet siever
MgO <5% 90 pm <T7%
CO2 <4 % 200 um <2%
SO3 <2 % | BET specific surface area > 35 m2/g
CaO (av.) >80 % | Untapped bulk density 0,42 - 0,56 kg/dm3
H20 (free) <2 % | Air Content <12 %

34



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fur Tragwerksplanung

DRESDEN Stand: 31.12.2018

e Tradical HM 30

CHEMICAL PROPERTIES PHYSICAL PROPERTIES
Acc. to EN 459-2 According to standardised analytical methods
CaO (av.) >80 % PSD by air jet siever
CaO + MgO >90 % 90 pm <7%
MgO <5% 200 pym <2%
CO2 <4 % BET specific surface area 12 -18 m2/g
S03 <2% Untapped bulk density 0,42 - 0,56 kg/dm3
H20 (free) <2% Iso brightness R457 85-90
Air Content <12 %

4.2.2 Durchfiihrung

Aus den beschriebenen Bindemitteln bzw. Fertigmorteln wurden Mértel mit gebrochenem
Gipsgestein hergestellt. Im Gegensatz zu den erwahnten Tests von [84] wurden vorwiegend
kommerziell erhaltliche Fertigprodukte verwendet. Dadurch verschiebt sich das Verhaltnis
von reaktivem Bindemittel zu Gips zugunsten des Anteils von Gips, da in den fertigen
Mischungen nicht nur Binder vorliegen, sondern auch Zuschldage, Zusatzstoffe und -
Zusatzmittel. Nach den bisherigen Erfahrungen sind die Bindemittelanteile jedoch sehr hoch.
Der Mortel wurde aus diesem Grund ebenfalls im Verhéaltnis 2:1 mit gebrochenem
Gipsgestein (< 2mm) trocken gemischt und anschliefend mit Wasser im Verhéltnis
Wasser/Feststoff von 0,42 angemacht.

Anschliefend wurde der Mortel in Prismenformen mit Messzapfchen eingebracht und
verblieb dort 3 Tage im Feuchtklima (20°C / > 95% r.F.). Danach wurden die Prismen
ausgeschalt. An den Messzapfchen wird die Lange der Prismen mit einem Messgerat nach
DIN 52 450 gemessen (Bild 23).

Diese Nullmessung wurde als Referenz fir die folgenden Messungen herangezogen. In den
ersten sieben Tagen wurde jeden zweiten Tag die mdogliche Ladngenanderung gemessen,
danach bis zum 99 Tag alle 7 Tage und bis 180 Tage alle 14 Tage. Nach Ablauf von 180
Tagen wird einmal im Monat Tage die Lange ermittelt. Die Langendnderung in [mm/m]
wurde graphisch tber der Zeit [d] aufgetragen

Die Prifprismen verblieben wahrend der gesamten Lagerungsdauer im Feuchtklima welches
durch Lagerung der Prismen in Boxen mit Deckel gewahrleistet wird (Bild 23). In den Boxen
ist ein Gitterboden eingelegt auf dem die Prismen frei liegen. Unter dem Gitterboden
befindet sich Wasser, damit sich in der abgeschlossenen Box eine dauerhafte Luftfeuchte
von > 95% einstellt. Die Temperatur wird Uber die Raumtemperatur im Labor geregelt. Das
Wasser wird durch Zugabe von Kupfersulfat (CuSO,4 x 5 H,O als 0,5%ige wassrige Ldsung)
vor Veralgen geschitzt. Nach den Angaben von DREUSE & ZIER [84] ist die
Langenanderung flr Prifkorper die vollstandig unter Wasser lagern am hdchsten. Dennoch
wurde darauf verzichtet, da es bei der Unterwasserlagerung auch zu Auslaugungseffekten
kommen kann. AuRerdem sind Luftkalkmortel auf CO, aus der Luft zur Carbonatisierung
angewiesen. Aus diesem Grund wurden die Priafboxen, in denen die Prismen tber Wasser
lagern auch bei jedem Priftermin gellftet. In einer PVC-Kunststoffbox mit Gitterboden
lagern 2 x 3 Prismen, jeweils mit einem Messzapfchen an den Stirnseiten. Die Box ist mit
etwa einem Liter Wasser gefullt.
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Bild 23 Links Messeinrichtung zum Ermitteln der Ldngenanderung, rechts
Kunststoffbox mit Gitterboden fir die Uber Wasserlagerung

Fir diese Einteilung waren die Proben bis zum Projektende in der Feuchtelagerung
(20°C/>95%r.F.).

Bei manchen Proben konnte bei den Prifungen in der MFPA Weimar eine Steigerung der
Langenanderung erst nach Jahren festgestellt werden. Dies wird damit interpretiert, dass
eine leichte Langenanderung zu einer Vorschadigung, wie feinen Rissen fithrt. Uber diese
Risse hat Feuchtigkeit besseren Zutritt, lonenaustausch und somit Mineralneubildung wird
dadurch verstarkt.

Nach Abbruch der Messungen war die rontgenographische Ermittlung des Phasengehaltes
geplant. Da die Ergebnisse aber nicht zielfihrend fur das Projekt erschienen wurden keine
phasenanalytischen Untersuchungen vorgenommen. Lediglich eine mikroskopische
Untersuchung wurde beispielhaft fir den Nachweis der Kristallisation und Rissbildung
durchgefihrt und dokumentiert.

Zur Beurteilung der Qualitat der Langenmessung und der dadurch abzuleitenden Schadigung
durch den Kontakt von Gips und Bindemittel, wird darauf hingewiesen, dass die Messung
der Langenanderung zwar auf eine Schadsalzbildung und damit einhergehende Gefligezer-
storung hinweist, dass es aber auch ohne messbare Langenanderung zu Festigkeitsverlus-
ten, beispielsweise durch Mineralumlagerungen und Umkristallisationsprozesse kommen
kann. Im WTA Merkblatt [1] wird auf dieses Phanomen ebenfalls hingewiesen, zuzlglich der
Bemerkung, dass diese Effekte bisher noch nicht eingehende untersucht sind. Es sind
auRerdem auch Volumenanderungen denkbar, die nicht unbedingt in einer messbaren
Langenanderung resultieren, sondern durch ein ,, Ausbauchen” des Prismas

4.3 Ergebnisse der Sulfatbestandigkeitspriifung

4.3.1 Romanzemente
Romanzemente missen als Spezialzemente fir besondere Aufgaben eingeordnet werden.
Sie sind nicht nach DIN EN 197 Teil 1 [80] genormt.

Dagegen sind Normalzemente mit einem hohen Sulfatwiderstand (SR-Zemente) genormt
[108]. Diese dienen zum Einsatz bei einem aufderen Sulfatangriff. Es existieren die Klassen
CEM I-SR 0 (C;A-Gehalt des Klinkers nach Bogue berechnet gleich 0%), CEM |-SR 3 (C3A-
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Gehalt des Klinkers nach Bogue berechnet gleich 3%) und CEM I|-SR 5 (C3A-Gehalt des
Klinkers nach Bogue berechnet gleich 5%). Die Berechnung nach Bogue schliel3t das
Vorhandensein von CsA nicht aus, eine ein phasenanalytischer Nachweis Uber den CsA-
Gehalt ist nach oben genannter Norm nicht gefordert.

Daneben werden verschiedene Hochofen- und Puzzolanzemente mit hohem
Sulfatwiderstand in dieser Norm definiert.

Entsprechend verschiedener Veroffentlichungen aus dem EU-Projekt rocare enthalten
Romanzemente <6% und im Optimum <8% Al,O3; im Rohmaterial und zuséatzlich noch eine
Tonkomponente [82]. Dies wirde einem Cs;A-Gehalt von 15,9% bzw. Uber 21,1% + Reste
der Tonkomponente entsprechen. Allerdings liegt Aluminium im Romanzement gebunden
als C,AS vor. Auf Grund des hohen Aluminatgehaltes des Romanzementes wurde kein
hoher Widerstand gegen einen Inneren Sulfatangriff angenommen. Allerdings kdnnen die
Werte im Romanzement weit streuen [81], so wurden 5 Romanzemente (von einem 2
Chargen) in die Untersuchungen mit einbezogen. Die folgenden Ergebnisse bestatigen die
theoretischen Betrachtungen.

@ PZ (Hauenschild, 1879)
@ RZ (Hauenschild, 1879)

@® Rz (ROCEM)

—vAI203

¥] v LY,
Mg #0 "o o L = & ; x

Bild 24 Lage der Romanzemente im Rankindiagramm
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Bild 25 Langenénderungen der untersuchten Romanzemente

Die Langenanderungen wahrend einer Lagerung Ulber Wasser streuen erwartungsgemar
sehr stark. Die geringste Volumenzunahme zeigen die Prismen aus dem Romanzement
Folwark. Diese sind aber mit knapp 5 mm/m fir eine gezielte Anwendung dieses
Bindemittels im sulfatischen System dennoch deutlich zu hoch.

Die mikroskopischen Aufnahmen (Bild 27 bis Bild 30) geschadigter Bereiche zeigen deutlich
die Ausbildung von kristallinen Phasenneubildungen in Hohlrdumen (Poren, Risse) und auf
der Oberflache.

L ~

Bild 26 Fotos untersuchten Romanzemente, links Folwark, rechts Marfil
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1.00 mm
R

Bild 27 Geschédigter Probekdrper aus Bild 28 Geschédigter Probekdrper aus
Romanzement Marfil Romanzement Marfil, weil3e
Phasenneubildungen mit
offensichtlichem Treibpotential

4100 mm - N e & 25000 um

Bild 29 Detailaufnahme aus Bild 28, Bild 30 Detail aus Bild 28, nadelférmige
Neubildungen wachsen in alle Kristalle wachsen im gesamten
Hohlraume Geflige

4.3.2 Vorwiegend kalkgebundene Fertigmortel

Die vorwiegend kalkgebundenen Mortel zeigten ebenfalls keinen guten Widerstand gegen
inneren Sulfatangriff (Bild 31 und Bild 32). Die geringsten Langendnderungswerte wurden
vom V3a erreicht. Allerdings liegen dies nach 645 Tagen bei 4,5 mm/m und sind damit
deutlich zu hoch fir den angestrebten Anwendungsfall. Die Bilder belegen auf3erdem eine
starke Rissbildung. Besonders der Solubel SP 50 auf Luftkallkbasis zeigte sehr starke
Dehnungen. Dies kann auf eine mangelhaft Festigkeitsentwicklung infolge der Uber
Wasserlagerung zurlckzufihren sein oder auf eine starke Thaumasitbildung durch die
Anwesenheit von Kalksteinmehl, Sulfat und Aluminat (aus geringem PZ-Anteil und Feinton).
Da dieser Mortel ebenfalls nicht fir den angestrebten Anwendungsfall einsetzbar ist,
wurden keine weiteren Untersuchungen vorgenommen.
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Bild 31 Léangenanderungen der untersuchten vorwiegend kalkgebundenen Fertigmortel

Bild 32 Fotos der untersuchten vorwiegend kalkgebundenen Fertigmértel, links V3a
rechts SP50

4.3.3 Vorwiegend latent-hydraulisch gebundene Mortel

Die Mértel mit einem vorwiegend latent hydraulischen Bindemittel zeigten im Gegensatz zu
den vorangegangenen Untersuchungen relativ geringe Langenanderungen (Bild 33).
Insbesondere die schnelle Zunahme in den ersten Tagen konnte auf eine Feuchtdehnung
zurlckzufuhren sein. Dies ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht mehr nachvollziehbar, eine
derartige Langenanderung ware aber auch im feuchten Mauerwerk denkbar und wird
deshalb in die Betrachtungen mit einbezogen.

Die geringsten Langenanderungswerte wurden vom Rajasil Fugenmértel auf HAZ-Basis
erreicht. erreicht. Diese liegen nach Uber 900 Tagen bei unter 0,4 mm/m und zeigen somit
ein glnstiges Verhalten. Visuell konnten keine Schaden festgestellt werden (Bild 34 und Bild
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35). Insgesamt zeigen die vorwiegend latent hydraulisch gebundenen Probekdrper die
glnstigsten Langenanderungseigenschaften unter Sulfatbelastung.

E 3,00
E 2,50 ———
o
s 2,00
kT 75D —HSV
s v —HSM
5 —Rajasil
2 1,00 ajasi
s ~ /\/\
g
- 0,50
P e e—————
0 200 400 600 800 1000
-0,50
Zeit [d]
Bild 33 Langenédnderung dreier sulfatbelasteter Fertigprodukte auf vorwiegend latent-

hydraulisch gebundener Basis

Bild 34 Geschédigte sulfatbelasteten Pobekdrper, links HSV und rechts HSM 2a
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Bild 35 Sulfat belastete Rajasil-Prismen

4.3.4 Puzzolanisch gebundene Moértel

Diese Mortelgruppe zeigte auf Grund ihrer Zusammensetzung deutliche Unterschiede. Die
Probekorper beider untersuchter Mortel zeigen das erste halbe Jahr einen deutlichen
Langenzuwachs. Wahrend sich der von VP Il (Mértel ohne Kalksteinmehl) bei circa
2,5 mm/m einpendelt nimmt der Mortel mit Kalkanteil weiter an Lange zu (Bild 36).
Insgesamt sind die Langenzunahmen beider Mortel bei den gewahlten Prifbedingungen zu
hoch flr die angestrebte Anwendung. Augenscheinlich zeigen die Prifkorper keine
Schéadigung (Bild 37).

E 6,00
£
E 500
g’ /
g 4o e —vel
T
e —VP I
& 3,00
v
£ 200 ya
B /
1,00
0,00 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Zeit [d]

Bild 36 Langenédnderung zweier sulfatbelasteter Fertigprodukte auf vorwiegend puzzolanisch
gebundener Basis
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Bild 37 Sulfatbelastete Pobekdrper, links VP | und rechts VP I/

44 Zusammenfassung der Sulfatbestandigkeitstests

Die Prifung Sulfatwiderstandes in Anlehnung an den Test nach Annstett von vier sehr
unterschiedlichen Materialgruppen ergab erwartungsgemafl ein sehr differenziertes
Ergebnis (Tabelle 3, Bild 38). Wie vielfach beschrieben ist die Lagerungsdauer in einem
feuchten Klima entscheidend fir die Ausbildung von Schadmineralien. Analog zu [86] wurde
der zeitliche Schadigungsverlauf der unterschiedlichen Materialien in verschieden Klassen
eingeordnet. Dabei wird deutlich dass die meisten Materialien nach langeren
Hydratationszeiten  noch  deutliche  Langenanderungen unter den  gewahlten
Prifbedingungen erfahren. Mit Ausnahme zweier latent-hydraulisch basierter Fertigprodukte
weisen alle Materialmischungen Langenanderungen Uber 2 mm/m auf und sind somit als
kritisch beziehungsweise als nicht geeignet flir die Anwendung als Injektionsmértel im
sulfathaltigen Mauerwerk zu bewerten.

Insbesondere die romanzementgebundenen Mortel und die vorwiegend kalkgebundenen
Mortel zeigen keine glinstigen Eigenschaften.

Die Produkte HSM 2a und Rajasil Fugenmortel erflllen im Prifzeitraum das Kriterium einer
Langenanderung von <2 mm/m.
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Tabelle 3: Ubersicht zu den GréBenordnungen der Léngendnderungen in Abhéngigkeit von
der Lagerungsdauer in Monaten (RZ-Romanzemente aulder Folwark)

Lager- Langenanderung [mm/m]
dauer
Imi 0-2 2-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25
V 3a, Mapei SP 50 RZ
Rajasil, Antique,
3 HSM, Folwark,
VP, HSV
VP I
V 3a, Folwark, SP 50 RZ
5 Rajasil, \I7F8>\|/ Z/'apei
. ntique
A VP I
V 3a, Folwark, Mapei RZ
12 | Rajasil, | HSV, Antique SP 50
HSM v,
VP I
Rajasil, V 3a, Folwark Mapei
18 HSM HSV, Antique
VP I,
VP I
Rajasil, HSV, V 3a, Mapei
ca.24 | HSM VP I, Folwark Antique
VP I

Der Rajasil Fugenstopfmortel besitzt ein  GroRtkorn von 2 mm. Wahrend der
Mortelherstellung zeigte dieser Fertigmortel eine sehr fllissige Konsistenz. Fir einen
Injektionsmortel misste das Material auf ein Groéfdtkorn von <1 mm abgesiebt werden.
Daraus folgend und fir die Injektionsfahigkeit kann das Material einen hoheren
Wasserbedarf als flr die PriGfung verwendet aufweisen. Hier wurde aus Grinden der
Vergleichbarkeit bei allen Mischungen mit einem einheitlichen Wasser/Feststoffwert von
0,42 gearbeitet. Mit dem Bindemittel Hochofen-Anhydrit-Zement (HAZ, bestehend aus
Hittensand, Anhydrit und Zement) erflllt dieses Fertigprodukt zwar nicht den Anspruch
volliger Portlandzementklinkerfreiheit, aber ansonsten weitestgehend die Anforderungen des
Antrages und kdnnte fir weitere Prifungen genutzt werden.

Der HSM 2a von Tubag basiert auf Bindemittel gemald Patent PA 3437680 und wird als
vertraglich mit gipshaltigen Mauerwerk beschrieben. Das Produkt enthalt laut technischem
Merkblatt hoch sulfatbestandigen Zement. Die Fertigmortelmischung zeigte bei ihrer
Herstellung eine sehr flissige Konsistenz. Dies ist in dem sehr geringen Wasseranspruch
0,14- 0,17 des Mortels, welcher eigentlich fir Mauer-, Putz- und Fugenarbeiten eingestellt
ist, begriindet. Mit einer Grofstkorn von bis zu 4 mm muss das Material flr die angestrebte
Anwendung ebenfalls auf ein Grof3tkorn von <1 mm abgesiebt werden. Somit kénnte sich
auch fur diese Mischung der Wasseranspruch noch erhéhen. Mit dem Spezialbindemittel
laut Patent erflllt dieses Fertigprodukt auch nicht den Anspruch vdlliger
Portlandzementklinkerfreiheit, zeigt aber sehr gute Eigenschaften unter den gewahlten
Prifbedingungen und kénnte fir weitere Prifungen genutzt werden. Auf Grund der sehr
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langsamen Festigkeitsentwicklung wurde die Nullmessung erst vier Tage nach der
Moértelherstellung vorgenommen. Die dabei auftretenden Langenanderungen sind
entsprechend nicht berlcksichtigt und der Nullwert verschiebt sich. Auf jeden Fall sollte vor
einer weiteren Anwendung die starke Langenzunahme in den ersten Tagen der Messung (4.
Tag Nullmessung; zum 5. Tag deutliche Langenzunahme) geklart werden. Eventuell ist dies
nur auf Feuchteeffekte zurtckzufthren.

Bild 38 gibt einen zusammenfassenden Uberblick Uber die Ergebnisse der Priifung des
Sulfatwiderstandes der Mortel nach rund 2 Jahren Prifdauer.

vorwiegend kalkgebundene vorwiegend latent-hydraulisch und

Romanzemente o o
Fertigmortel puzzolanisch gebundene Moértel

i

f— Solubel V3a

— Tubag HSV-p

MC Bauchemie Oxal
VP I

MC Bauchemie Oxal
VP Il

Bild 38 Eignung der verwendete Bindemittel und Fertigmdértel anhand der
Langenédnderung nach Lagerungszeiten von ca. 2 Jahren (Ldngenanderung O-
2 mm grin, 2-10 mm gelb, >10 mm rot)

45



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl far Tragwerksplanung

DRESDEN Stand: 31.12.2018

5 Erstellung eines geeigneten Verpressmaterials

5.1 Maoglichkeiten zur Erstellung eines sulfatbestandigen Materials

Entsprechend des Projektzieles wurde zundchst ein portlandzementfreies Material flr die
Herstellung der Injektionsmdrtelmischungen gesucht. Auf Grund dieser Anforderung waren
die meisten auf dem Markt befindlichen Systeme, auch solche welche flir derartiges
Mauerwerk angepriesen werden, fir das Projekt nicht zielfihrend einsetzbar (s. Kap. 4.4).

Alternativ zu portlandzementhaltigen Bindemitteln kommen nur folgende Systeme in Frage:
1. Bindemittel auf rein calcitischer Basis

2. Puzzolanische bzw. latent hydraulische Bindemittel ohne Anregung durch
Portlandzement

3. Bindemittel auf Caliumsulfatbasis (Gips, Halbhydrat, Anhydrit)

FUr das erste System wurden Untersuchungen in geringem Umfang vorgenommen.
Materialkombinationen im zweiten und dritten System wurden ausfUhrlich untersucht (siehe
folgende Kapitel).

5.1.1 Bindemittel auf der Basis von Kalk

Luftkalk (CaO oder geloscht Ca(OH),) erhartet durch die Aufnahme von CO, aus der
Umgebungsluft. Im Mauerwerk besteht keine ungehinderte Luft- und damit CO,-Zufuhr.
Somit besteht flr ein rein carbonatisch erhartendes Injektionsmortelsystem keine
Maglichkeit zur Erhartung.

Hydraulische Kalke enthalten die Klinkerphasen C,S (Dicalciumsilicat) und CzA
(Tricalciumaluminat). Das CsA im hydraulischen Kalk ist analog zum Cs;A im
Portlandzementklinker in der Lage mit Calciumsulfat und Wasser Ettringit zu bilden und
somit zu Treiberscheinungen zu fihren. Eine Anwendung von hydraulischen Kalken in
diesem Projekt ist deshalb nicht zielfihrend (s. auch Kap. 4.3.1.).

Versuche zur Verdiinnung eines Fertigmortels mit Kalk als Fiillstoff

Parallel zu den vorangegangenen Untersuchungen wurde versucht, die Volumenzunahmen
durch einen Ersatz der puzzolanischen beziehungsweise teilweise latent hydraulischen
Bestandteile zu senken. Daflr wurden die latent hydraulischen und puzzolanischen
Bestandteile des Fertigmértels von MC Bauchemie Oxal VP | durch Tradical HH und Tradical
HM ersetzt. Diesen Mischungen wurde kein Sulfat zugegeben. Es wurde lediglich die
Langenanderung dieser Mortel unter Feuchtebelastung (Lagerung tber Wasser) untersucht.

Mischungen:

HH 301 Ersatz des Trassmehls durch Tradical HH 30

HH 302 Ersatz des Trassmehls und der Flugasche durch Tradical HH 30
HM 301 Ersatz des Trassmehls durch Tradical HM 30

HM 302 Ersatz des Trassmehls und der Flugasche durch Tradical HM 30

Bild 39 zeigt die Ergebnisse der Messung der Langenanderungsmessungen ohne
Sulfatbelastung.
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Bild 39 Langenanderung Fertigprodukte auf vorwiegend puzzolanisch gebundener Basis

Die Langenanderungen dieser Mischungen lagen bereits ohne Sulfatbelastung nach
180 Tagen Reaktionszeit bei Uber 1T mm/m.

Dieser Ansatz wurde auf Grund der oben genannten theoretischen Griinde und des
Vorhandenseins von Portlandzement im Fertigmaortel nicht weiter verfolgt.

5.1.2 Latent hydraulische beziehungsweise puzzolanische Bindemittel

Latent hydraulische Materialien (zum Beispiel Hittensand, siehe auch Bild 40) mUssen fur
eine  Hydratationsreaktion angeregt werden. Dies erfolgt in der Regel mit
Portlandzementklinker. Eine Anregung mit Alkalien ist ebenfalls moglich, fihrt aber oft zu
Ausblihungen (Na- oder Kaliumsulfat) und zu erheblichen Anforderungen beim
Arbeitsschutz. Eine Anregung mit erdalkalischen Stoffen kann unter Umstanden erfolgen,
daflr ist aber eine technisch sehr aufwendige Feinmahlung des Hittensandes notwendig
(BET-Oberflache ca. 30.000 cm?/g). Diese ist nicht Gegenstand des Projektes.

Eine sulfatische Anregung wird in Hochofen-Anhydrit-Zementen genutzt, muss aber durch
eine geringe Portlandzementzugabe unterstitzt werden. Materialien, welche mit diesem
Bindemittel gebunden wurden, weisen im Allgemeinen einen hohen Sulfatwiderstand auf
(siehe auch Kap. 4.3.3).

Puzzolanische Stoffe bendtigen fir ihre Reaktion eine Anregung und CaO bzw. Ca(OH), fur
die Verfestigungsreaktion Die Bereitstellung desselben erfolgt in der Regel ebenfalls durch
die Zugabe von Portlandzementklinker. Eine Anregung derselben mit hochfeinem und daher
reaktionsfahigem Ca(OH), erschien den Bearbeitern des Projektes denkbar. Infolgedessen
wurden verschiedene Mischungen angesetzt und die Festigkeitsentwicklung Uber einen
Zeitraum von 6 Monaten betrachtet.
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Bild 40 Rankin Diagramm mit méglichen latent-hydraulischen und puzzolanischen
Bindemitteln

Flinfzehn Mischungen aus folgenden Materialien wurden untersucht:

- Bayrischen Trass,

- Rheinischen Trass,

- Metakaolin bzw.

- hochfeines Ca(OH), =zur Anregung (Lhoist; Tradical HH, BET-Oberflache
> 35.000 cm?/g).

Weiterhin wurde versucht die Hydratationsreaktion der Mischungen mit einem Keimbildner
zu beschleunigen (BASF; X-Seed). Nach einer Hydratationszeit von 6 Monaten war keine
ausreichende Festigkeitsentwicklung der untersuchten 15 Mischungen nachweisbar (Tabelle
4). Infolgedessen wurde von diesen Materialien abgesehen und an einem Bindemittel auf
Calciumsulfatbasis gearbeitet.
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Tabelle 4: Bindemittelmischungen aus puzzolanischen Materialien und Tradical HH 30

Puzzo- Centrilit Tradical | Zusatzmittel | Verhaltnis
Bezeich- Mischung lan (P) (C) (CH) P+C / CH
Nr. ung [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Bayrischer Trass
1 | M1 Trass+ Ca(OH), 95,00 5,00 19,0
2 |M2 Trass+ Ca(OH), 92,50 7,50 12,3
3 |M3 Trass+ Ca(OH), 90,00 10,00 9,0
4 |M4 Trass+ Ca(OH), 75,00 25,00 3,0
Trass+Centrilit
5 | MC1 +Ca(OH), 72,50 2,50 25,00 3
Trass+Centrilit
6 |MC2 +Ca(OH), 70,00 5,00 25,00 3
Trass+Centrilit
7 | MC3 +Ca(OH), 65,00 10,00 25,00 3
Centrilit+
8 |C Ca(OH), 0,00 75,00 25,00 3
Rheinischer Trass
9 |[M4-W Trass+ Ca(OH), 75,00 0,00 25,00 3,0
10 |Mb Trass+ Ca(OH), 60,00 0,00 40,00 1,5
11 | M6 Trass+ Ca(OH), 50,00 0,00 50,00 1,0
12 | M7 Trass+ Ca(OH), 75,00 0,00 25,00 | 3,50 X-Seed 3,0
Trass+Centrilit
13 | MC1-W | +Ca(OH), 72,50 2,50 25,00 3,0
Trass+Centrilit
14 | MC4 +Ca(OH), 72,50 2,50 25,00 | 3,50 X-Seed 3,0
Trass+Centrilit
15 |MC3 +Ca(OH), 65,00 10,00 25,00 3

5.1.3 Bindemittel auf Caliumsulfatbasis (Gips, Halbhydrat, Anhydrit)

Im Projektantrag ist die Entwicklung eines portlandzementfreien Systems auf Kalkbasis
beschrieben. Auf Grund der vorgenannten Ergebnisse war die einzig mogliche Lésung die
Entwicklung eines Gips- oder eines Gips-Kalk-Systems.

Der Vorteil dieser Entwicklung ist, dass die Sulfatbestandigkeit nicht extra geprift werden
musste, da im sulfatischen System geblieben gearbeitet wurde.

Ernstzunehmende Nachteile sind die feuchteabhéangige Festigkeit sulfatischer Systeme und
die zu erwartende Verringerung der Festigkeit bei Kalkzugabe, da wie bereits beschrieben im
Mauerwerk eine carbonatische Verfestigung nur untergeordnet bis gar nicht moglich ist.

Im Folgenden wird die Entwicklung eines Injektionsmortels und  eines
Injektionsschaummortels auf Calciumsulfatbasis beschrieben.
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5.2  Erstellung eines neuen Materials auf Calciumsulfatbasis

Mortelinjektionen werden auf Grund ihrer spezifischen technologischen Anforderungen
(Pumpbarkeit, Flie3fahigkeit im Mauerwerk) mit einem héheren Wasser-Bindemittelwert als
Mauermortel hergestellt. Dem kann mit Flielimitteln und Luftporenbildnern in gewissen
Grenzen entgegengewirkt werden. AuRerdem wird in der Regel ein hohes
Wasserriickhaltevermogen derartiger Mortel angestrebt. Trotzdem wird zunadchst eine
zusatzliche Wassermenge in das oft ohnehin schon feuchte Mauerwerk eingebracht. Das fiir
die chemische Reaktion nicht notwenige Wasser muss dann im Mauerwerk austrockenen.
Die Austrocknungszeitraume sind von den vorhandenen Bedingungen des Mauerwerks
abhangig (Feuchtegehalt vor der Sanierung, konstruktiven Bedingungen wie
Mauerwerksdicke, Umgebungsbedingungen, Material). Twelmeier [26] berechnete fir die
Austrocknungszeit eines optimierten Gipsmortels bei einer Umgebungsfeuchte von 95%
Zeitraume um die 60 Tage. Bei einer Umgebungsfeuchte von 65 % relativer Feuchte
erfolgte eine Austrocknung von Zylindern deutlich friher.

Fur Gipsbinder sind die Prufbedingungen nach Norm im folgenden Kapitel angegeben.

5.2.1 Prifbedingungen

Die Bestimmung der Festigkeit flr Gipsbinder erfolgt nach EN 13279-2 [87]. Darin heif$t es:
die Prismen sind nach dem Erreichen einer angemessenen Festigkeit entformen, dann 7d
bei 23°C und 50% rel. Feuchte lagern und dann einer Trocknung bei 40°C bis zur
Massekonstanz zu unterziehen. AnschlieRend konnen die Harte und verschiedene
Festigkeiten geprift werden. Dieses Prifregime bildet die Bedingungen eines historischen
sulfathaltigen Mauerwerks in Mitteleuropa in der Regel nicht ab. In anderen Klimazonen
konnen derartige Prifbedingungen jedoch durchaus gerechtfertigt sein. Wie vor beschrieben
bendtigt das  Injektionsmaterial im  Inneren des  Mauerwerks oft lange
Austrocknungszeitraume. Die alleinige Angabe von Normwerten scheint daher irrelevant. Im
Verlauf der Projektbearbeitung wurde das im Bild 41 Lagerungsregime entwickelt.

Yo\l 7d iiber Wasser 21 d tiber Wasser
Prifung

Druckfestigkeit,

7d iiber W 21d im Normklima (20°C/65% rel. F. 2 . :
B Biegezugfestigkeit
Ermittlung Dichte
Trocknung bis
C 7d Gber Wasser 21 d Giber Wasser Massek:;sctanzbei

Bild 41 :Vorgeschlagene Lagerungsbedingungen fir sulfathaltige Injektionsmdrtel

Lagerung A soll ein vollstandig feuchtes Mauerwerk nachahmen beziehungsweise ein
Mauerwerk welches kaum Austrocknung zulasst

Lagerung B soll ein Mauerwerk mit Austrocknungspotential und sehr trockenes
Mauerwerk simulieren

Lagerung C soll den Fall der Lagerung A darstellen und durch die anschliefsende
Trocknung in Anlehnung an die Norm einen Vergleich zu anderen Produkten
ermoglichen.
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5.2.2 Verfiigbare Bindemittel im Calciumsulfatsystem

Die Erstarrung aller Gipsbindemittel erfolgt durch die Wasseraufnahme (Einbindung der
Wassermolekile in das Kristallgitter) wasserfreier bzw. wasserarmer Calciumsulfatphasen
(siehe auch Bild 42). Diese Hydratationsreaktion von Halbhydrat und Anhydrit Il ist eine
Fallungsreaktion. Nach der Wasserzugabe zum trockenen Bindemittel dissoziieren diese
Phasen entsprechend ihrer spezifischen Loslichkeit in Wasser. Verursacht durch die
unterschiedlichen Loslichkeiten von Anhydrit, Halbhydrat und Dihydrat entsteht eine an
Dihydrat  Ubersattigte Losung, aus welcher das Dihydrat ausféllt. Moderne
Halbhydratbindemittel werden fiar den jeweiligen Anwendungszweck modifiziert und
Erstarren innerhalb von einigen Minuten bis zu wenigen Stunden.

< Dillydrat | | H4  “Anhydrit
CaS0, x 2H,0 P " »CasS0,

l6slich schw. 6sl.  unléslich
stabil metastabll aulSerst instabil reaktiv stabil
¥ 0e ® tead ° "ed)
§«~§~§ s el el B
& g‘i’ . e 0000'.0000.
» » oo '.o‘ v o
e 3¢ e 5 Q) 1;‘
Kristallwasser~ 21 % Kristallwasser~ 6 % Kristallwasser ~ 0 % Kristallwasser =0 %
Doppelschichtgitter aus Hexagonale Anordnung df{’ CaSO,-Ketten Dichte Packung von
CaSO,- und H,O- — Hohlkanéle CaOg-Polyedern und
Schichten teilweise besetzt vollig entwéassert SO,-Tetraedern
Bild 42 Calciumsulfatphasen mit unterschiedlichem \Wassergehalt aus [88]

Halbhydrat wird in zwei Varietaten hergestellt:

Das gunstigste Massenprodukt Stuckgips beinhaltet R-Halbhydrat. Dieser Gips ist
preiswert und zeichnet sich durch eine sehr schnelle Reaktion, aufgrund zerklifteter
Teilchen aus ehemaligen Dihydratkdrnern, aus. Das Hydratationsprodukt weist eine geringe
Festigkeit auf und ist wasserunbestandig.

Der deutlich preisintensivere Autoklavgips (o-Halbhydrat) bildet wesentlich hohere
Festigkeiten und zeichnet sich durch eine deutlich bessere Wasserbestandigkeit aus.

Die Unterschiede der beiden Halbhydratvarietaten sind aus Tabelle 5 ersichtlich.
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Tabelle 5: Unterschiede zwischen Beta- und Alphahalbhydrat in Anlehnung an [88] und [89]

Betahalbhydrat Alphahalbhydrat
Herstellung
Entwasserung von Dihydrat ab ca. 35°C, Entwasserung von Dihydrat ab ca. 97°C im
im technischen Prozess trocken bis ca. technischen Prozess nass im Autoklaven,
180°C, dabei entsteht auch Anhydrit Il dabei kann auch o-Anhydrit Il entstehen
Oberfldche

Grofsere Oberflache durch kleinere
zerklUftete Teilchen
Relevante Unterschiede im Kristall

Kleine Kristalle mit starken Grol3e, gut ausgebildete, ideomorphe,
Gitterstorungen bewirken eine hohe hexagonale oder pseudohexagonale,
Oberflachenaktivitat, Zusammenballung kompakte Kristalle
kryptokristalliner Einzelteile
Hydratationswérme

111 J/g bis 134 J/g 100 J/g bzw. 118 J/g

Einstreumenge
130 bis 170 g/ 100ml H,O 230 bis 260 g/ 100ml H,O

Festigkeit

Druckfestigkeit bis 14 N/mm? Druckfestigkeit bis 40 N/mm?
Biegezugfestigkeit bis 5 N/mm? Biegezugfestigkeit bis 12 N/mm?

Kristallwasser
4,1 M.-% Drehofen 6,2 M.-% Autoklav

5,6 M.-% GrolRkocher

Rostbandgips (Mehrphasengips, Putzgips) ist ein Hochbrandgips, der in Korngruppen von 5
bis 60 mm trocken bei Temperaturen von 300°C bis 700°C gebrannt wird. Infolgedessen
entsteht ein Phasengemisch zwischen Halbhydrat und Anhydrit. Der Kristallwassergehalt
betragt ca. 0,8 M.-%. Die erreichbare Druckfestigkeit liegt bei ca. 15 N/mm? und die
Biegezugfestigkeit bis 5N/mm? Die dafiir erforderliche Einstreumenge liebt bei ca.
167 g/100ml H,0O. Der Phasenanteil kann schwanken, entsprechend schwanken dann die
Eigenschaften des Brennproduktes.

Hochbrandgips nach historischem Vorbild ist ein Mehrphasengips, mit einem hohen
Anhydritanteil. Er muss angeregt werden. Dieser Sondergips wir derzeit in Deutschland nur
von zwei Firmen hergestellt und als modifiziertes Fertigprodukt vertrieben.

Die Hundisburger Baustoffmanufaktur bietet als einziger Hersteller in Deutschland vier
Hochbrandgipse an, die in einem thermischen Prozess nach historischem Vorbild gebrannt
werden. Als Rohstoffe dienen zwei Zechsteingipse, ein Keupergips und ein Alabastergips
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aus Volterra (fur ,,Marbel-Cement”). Der Brand erfolgt bei ca. 900°C. Nach dem AbkUhlen
wird das Material zerkleinert - bis zu 500 um fein beim ,, Marbel-Cement”.
CASEA stellt gut formulierte Hochbrandgipse im technischen Prozess her.
Der relativ hohe Anhydritanteil bei Hochbrandgipsen kann bei Hydratation zu Problemen
infolge Dehnung fihren. Im Vergleich zu anderen Calciumsulfatbindern lauft die Reaktion
sehr langsam ab.
Folgende technologische Einfliisse auf die Hydratation bzw. Erstarrung von Gipsbindern
mussen fur die Entwicklung eines Injektionsmortels beachtet werden:
» Mit zunehmendem Anteil von Anhydrit [ nimmt die Aktivitat des Branntgipses ab, die
Erhartungszeit sowie die Zeit zwischen Erhartungsbeginn und —ende nehmen zu.
» Ein steigender Anteil von Anhydrit Il und Dihydrat in der Bindemittelmischung
beschleunigt die Hydratation.
Mit steigender Mahlfeinheit nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit zu.
Mit steigenden Anmachwassertemperaturen bis 30 °C wird die Hydratation
beschleunigt, bei Anmachwassertemperaturen tber 30 °C wird die Reaktion
verzogert.
» Mit einem zunehmenden Wasser-Bindemittel-Verhaltnis wird die Reaktion ebenfalls
verzogert.
Eine steigendende Sumpfdauer verzégert die Abbindereaktion.
Zunehmende Ruhrdauern bzw. Rihrintensitaten bewirken eine Beschleunigung der
Hydratation.
» Zusatzmittel kdnnen ja nach Art eine beschleunigende oder eine verzdégernde
Wirkung haben.
» Materialreste (DH) an den Arbeitsgeraten kénnen eine deutliche Beschleunigung der
Abbindereaktion bewirken.

Y V

Y VvV

5.2.3 Eingesetzte Materialien und Mischregime

Die in Tabelle 6 aufgefihrten Materialien wurden fir die Mortelformulierung genutzt:
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Tabelle 6: verwendete Materialien

Bindemittel / Verzogerer  FlieBmittel Schaum- Stabilisierer
Fertigmortel bildner
CASEA casusan HGE Sika Retardan ~ BASF Melflux  Aluminium- DOW Walocel
(Trockenmdrtel, Ellrich) 2025 P 6681F pulver RO 260 MT 400 PFV
Knauf Beta-Halbhydrat Sika Retardan ~ BASF Melflux  Aluminium-
(Iphofen) 200P PP100F pulver RO 560
Knauf Alpha-Halbhydrat Seignettesalz Sika Innotec K1/K3
(Markteinersheim) ViscoCrete
510
Knauf Rostbandgips MC Oxal PLB 6
(Neuherberg)
Knauf Hochbrandgips MC Centripor
(Rottleberode) SK 155
Manufaktur Ziegelei MC Centripor
Hundisburg HBG-Keuper SK 120

Lhoist Tradical HH
Lhoist Tradical HM
(Oxal VP II T)?

Hochbrandgips im
historischen Ofen im
gebrannt (HBG A)®

FUr die Wasserzugaben wurde entionisiertes \Wasser genutzt.

Mischregime fiir die Gipsmortel:

e Einstreuen des Gipsmortels in das Anmachwasser im Mischer 30s

e 30s Ruhe
e 60s Mischung.

Nach dem Mischen wurden die Frischmortel

sofort in Prismenformen geflllt und
mindestens 24 Stunden im Feuchtekasten Uber Wasser gelagert. Wurde nach dieser Zeit
eine ausreichende Festigkeit erreicht kdnnten die Prismen entformt und umgelagert werde
werden.

5.2.4 Technologische Ziele fiir einen Injektionsmortel

FUr das Injektionsmaterial wurden folgende Zielvorgaben gesteckt:
e FlieRmald ca. 260 mm
e Verarbeitungszeit min. 60 min
¢ Gute Trockenfestigkeiten und akzeptable Nassfestigkeiten
e  Moglichst schaumbar
e bezahlbar

2 Fertigmortel auf Trassbasis verwendet zum Vergleich der Schaumbildung mit verschiedenen
Produkten

® Dieser Hochbrandgips wurde lediglich fir Vergleichszwecke verwendet. Er wurde im historischen
Ofen im Iran gebrannt, handisch zerkleinert und nach Deutschland transportiert.
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Zunachst wurden mit dem CASEA Hochbrandgips Versuche durchgefihrt um entsprechend
glnstige Bedingungen einzustellen.

5.2.5 Arbeiten mit CASEA-Hochbrandgips

Es wurde mit dem Fertigprodukt casusan HGE - Historischer Gipsestrich gearbeitet. Fir
eine pumpfahige Verarbeitung wurden Mischungen mit einem Wasser/Fertigmaortelwert von
0,2 angefertigt. Da dieser Mortel eine Anhydritkdrnung von 0 bis 2 mm enthalt, wurde flr
eine Mischung das Fertigprodukt auf <1 mm abgesiebt (HGE A). Die Festigkeiten dieses
Mortels sind im technischen Merkblatt mit >30 N/mm (Druckfestigkeit) und >6,0 N/mm
(Biegezugfestigkeit) angegeben. Abweichend von der Norm wurden diese Mortel nach einer
28tagigen Lagerung Uber Wasser nass geprUft (Bild 43). Die Festmortelrohdichte betrug fir
beide Mischungen im entsprechenden Feuchtzustand 2,3 g/cm3. FUr einen nassen
Gipsmortel werden die Festigkeitswerte sehr positiv bewertet.

Weiter wurden die Langen- und Massednderungen dieser Mortel Uber die Zeit bei einer
Lagerung Uber Wasser betrachtet (Bild 44 und Bild 45). Auffallig ist ein deutlicher
Langenzuwachs zwischen 64 und 148 Tagen Lagerungsdauer. Zu welchem Zeitpunkt genau
der deutlich Zuwachs begonnen hat kann nicht gesagt werden, da der Messabstand relativ
grofd war. Da im gesamten Messzeitraum auch ein Massezuwachs nachgewiesen werden
konnte, ist davon auszugehen, dass im Material Reaktionen mit einer Wasserbindung
ablaufen, die eine Langenanderung hervorrufen. Wahrscheinlich ist eine langsam ablaufende
Hydratation des Anhydrits.

N/mm?]
IN/ ] Lagerung liber Wasser,

25 1 20,9 21,6 Priifung nass
20 |
15 1 = HGE
mHGE A
10 +
4,0 4.1
5 4
)
0 «
Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit

Bild 43 28-Tage-Festigkeiten von CASEA-HGE-Moértelmischungen (HGE A GrélStkorn <1 mm)
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Bild 44 Langenénderungen der CASEA-HGE-Mértelmischungen (HGE A Grélstkorn <1 mm)
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Bild 45 Masseédnderungen der CSEA-HGE-Mdértelmischungen (HGE A GréfStkorn <1 mm)

Im Weiteren wurde der HGE-Mortel <1 mm mit Gipsgesteinsbruch 0-8 mm fir eine
Vertraglichkeitsprifung in Anlehnung nach Anstett angesetzt. Das Mischungsverhaltnis
Fertigmdrtel : Gipsgestein betrug 1: 1. Die Lagerung erfolgte Uber Wasser. Es wurden zwei
unterschiedliche Wasser-Fertigmortel-Verhaltnisse genutzt:

HGE+G1 0,40 (Sedimentationserscheinungen)
HGE+G2 0,22 (stabiler Frischmortel).
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Bild 46 Langenanderung des HGE<1 mm mit Gipsgesteinsbruch 0-8 mm mit
unterschiedlichen Wasser-Fertigmoértel-Verhéaltnissen (HGE+G1 0,40 und HGE+G2
0,22)
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Bild 47 Masseédnderung des HGE<1 mm mit Gipsgesteinsbruch 0-8 mm mit
unterschiedlichen Wasser-Fertigmértel-Verhéltnissen (HGE+G1 0,40 und HGE+G2
0,22)

Die Ergebnisse der Langen- und Masseanderungen sind aus dem Bild 46 und Bild 47
ersichtlich. Auch hier wird deutlich, dass das Material nach langeren Reaktionszeiten noch
Wasser aufnimmt. Das Geflige des Mortels mit einem hoheren Wasser-Fertigmortel-
Verhaltnis bildet offensichtlich ein Geflige mit deutlich mehr Kapillarporositat aus.
Infolgedessen kdnnen Transportvorgdnge beglnstigt ablaufen. Die etwas grofiere
Masseadnderung des Mortels HGE+G2 nach 92 Tagen kann damit allerdings nicht erklart
werden. Hier muss der nachste Messtermin abgewartet werden. Die Langendnderungen
des Mortels HGE+G1 liegen etwas Uber dem mit niedrigerem Wasser-Fertigmortel-
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Verhaltnis. Insgesamt sind die Langen- und Masseanderungen der Mortel mit
Gipsgesteinskdérnung geringer als die der reinen Gipsmortel. Es kann daher von einem
Verdinnungseffekt durch die Gipsgesteinskérnung ausgegangen werden. Ein
Vertraglichkeitsproblem wurde bis zu diesem Zeitpunkt nicht beobachtet.

Insgesamt muss sich auf der Basis dieser Ergebnisse den Aussagen vieler
Veroffentlichungen angeschlossen werden, dass lange Messzeitraume unter extremen
Bedingungen notwendig sind, um starke Schadigungen eines Mauerwerks durch die
Anwendung von ungeeigneten Materialien auszuschlieRen. Derzeit werden die
Messungen bis zum Projektende fortgefuhrt.

Grenzflachen

Sehr wichtig erscheint in diesem Zusammenhang auch die Betrachtung der Grenzflachen zu
sein. Insbesondere sulfatische Mortel reagieren extrem sensibel auf einen
Feuchtigkeitsentzug durch angrenzende Oberflachen. Steht nicht ausreichend Wasser in
diesem Bereich fir eine Hydratationsreaktion zur Verfligung, so kann das Material nicht die
geplante Festigkeit entwickeln. Bild 49 zeigt den Einfluss von stark saugendem Sandstein
auf einen HGE-Mortel. Im Rahmen von Untersuchungen an der TU Dresden wurden in
Prismenformen stark saugende Sandsteinplattchen eingelegt (Bild 48). Es wurden Versuche
mit den Wasser-Fertigmartel-Verhaltnissen 0,18; 0,20 und 0,22 vorgenommen.

Bild 48 Moértelform mit eingefligten Sandsteinplattchen
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i
Bild 49 Beachtung der Grenzflachen

Direkt nach dem Einflllen des Frischmortels in die Form wurde ein extremer \Wasserentzug
im Frischmortel deutlich (Bild 49). Bei einem hoheren Wasser-Trockenmortel-Wert ist keine
gerissene Front direkt in der Grenzflache Sandstein-Mortel sichtbar. Auch hier zeigt sich ein
Bereich mit Wasserentzug bis ca. 3 mm von der Sandsteinoberflache (Bild 50).

Bild 50 Risse in der Grenzfldche Sandstein-Moértel nach ca. 0,5 Stunden Reaktionszeit,
leichtes Bluten beim \Wasser-Trockenmartel-\Wert von 0,22

Nach 18 Stunden Hydratation wurde deutlich, dass sich bei den Morteln mit Wasser-
Trockenmortel-Wert von 0,18 und 0,20 direkt an der Grenzflache Schwachstellen zeigen, bei
einem Wert von 0,22 kam es nach einem Ubergangsbereich von ca. 3 mm (Wasserentzug
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und schnelleres Erstarren) zu einer Absenkung der Morteloberflache. Infolgedessen liegt die
Schwachstelle hier im Ubergangsbereich von Mértel mit wenig Wasserangebot und Mértel
mit ausreichend Wasserangebot. Eine mechanische Belastung der Prismen bestatigt dies.
Die Proben mit 0,18 und 0,20 versagen an der Grenzflache Sandstein-Mortel, die Probe mit
0,22 versagt bei Belastung im Mértel (Bild 51).

Bild 51 Versagen in der Grenzflache Sandstein-Mortel bei \Wasser-Trockenmortel-Wert
0,18 und 0,20 nach ca. 18 Stunden Reaktionszeit, bei einem Wasser-
Trockenmortel-Wert von 0,22 Versagen im Mortel (S-Sandstein, M-Mértel)

Durch den stark saugenden Sandstein wird bei niedrigen Wasser-Trockenmortel-Werten kein
gut hydratisiertes Mortelgeflige auf der Sandsteinoberflache ausgebildet. Infolgedessen
findet bei mechanischer Belastung das Versagen direkt an der Grenzflaiche statt. Bei
Verwendung hdherer Wasser-Trockenmortel-Werte kann dieser Effekt in das Maértelgeflige
verlagert werden. Allerdings muss bei Verwendung hdherer Wasser-Trockenmértel-Werte
ausgeschlossen werden, dass es zu negativen Effekten infolge von ,, Bluten” kommt.

Deshalb ist es notwendig stark saugendes Material vor dem Einbringen einer Mortelinjektion
mit dem oben gewahlten Material sehr gut vorzundssen und einen Injektionsmaortel mit
ausreichendem Wasser-Trockenmortel-Wert zu verwenden um einen guten Haftverbund
zwischen dem umgebenden Mauerwerk und dem Gipsmortel zu erreichen.

5.2.6 Geeignete Materialkombinationen fiir einen Injektionsmoértel

Im Verlauf des Projektes wurden knapp 60 Materialkombinationen fir die Erstellung
sulfathaltiger Mortel untersucht. Samtliche Mischungsanséatze sind aus dem Anhang zu
ersehen.

Im Ergebnis haben sich zwei grundsatzlich verschiedene Materialkombinationen
herauskristallisiert welche zu glinstigen Ergebnissen fuhren:

GM 31

R-Halbhydrat 10,0 M.-%
a- Halbhydrat 27,0 M.-%
Rostbandgips 60,0 M.-%
Tradical HH 3,0 M.-%
Seignettesalz 0,01 M.-%

Viscocrete 510 Sika 0,25 M.-%
Walocel MT 400 PFV 0,15 M.-%
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W/F 0,40

Diese Materialkombination erwies sich flieRfahig und zeigte kein Bluten. Der
Erstarrungsbeginn lag nach 60 min.
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Bild 52 Festigkeiten des GM 31 durch Feuchtezustande, jeweils links
Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit

Die Langenanderungen dieses Mortels wurden bis zu 28 Tagen Hydratationszeit verfolgt und
lagen sowohl in der Lagerung Uber Wasser und auch bei der Trockenlagerung unter
0,5 mm/m. Die Nassrohdichte betrug 1,85 g/cm® und die Trockenrohdichte 1,55 g/cm?.

Die zweite Materialkombination ist wie folgt:

GM 22

R-Halbhydrat 48,5 M.-%

a- Halbhydrat 48,5 M.-%

Tradical HH 3,0 M-%
Seignettesalz 0,02 M.-%

W/F 0,5 (ohne Fliemittel)

Dieser Mortel erwies sich als gut flieRfahig. Der Erstarrungsbeginn lag nach 2:30h.
Langenanderung nach 28 d betrug in der Lagerung Uber Wasser 0,05 mm/m. Dieser Mortel
zeigte ein leichtes Bluten. Die Nassrohdichte betrug 1,82 g/cm?®. Die Festigkeitswerte nach
Lagerung Uber Wasser sind aus Bild 53 zu ersehen. Eine Festigkeitsprifung nach einem Tag
Hydratationszeit nach Trocknung nach Norm ergab eine Druckfestigkeit von 16,3 N/mm?.
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Bild 53 Festigkeiten des GM 22 nach 28tagiger Lagerung tber \Wasser, links
Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit (nass geprtift)

Beide Mischungen zeigten erfolgversprechende Eigenschaften. Sie wurden den
Projektpartnern im September 2018 zur Optimierung vorgeschlagen. In einer Diskussion
wurde festgelegt, sich von dem zwar preiswerteren aber auch mit mehr Unsicherheiten im
Phasenbestand behafteten Rostbandgips zu l|6sen. In der Folge wurde sich auf
Mischungen aus Alpha- und Betahalbhydrat konzentriert. Laut [91] zeigen Mischungen
dieser Materialkombination auch eine erhdhte Wasserresistenz.

Um den Wasser-Feststoff-Wert zu senken und somit maximale Festigkeiten auszuloten,
wurde der GM 22 wie folgt modifiziert:

GM 35

3-Halbhydrat 48,5 M.-%
a- Halbhydrat 48,5 M.-%
Tradical HH 3,0 M.-%
Seignettesalz 0,01 M.-%
Viskocrete 510 0,25 M.-%
Walocelt MT 400 PFV 0,15 M.-%
W/F 0,4

Die Festigkeiten dieser Mischung zeigen auch unter feuchten Bedingungen hohe Werte
(Druckfestigkeit 11,3 N/mm?). Dieser Mortel ware daher auch im feuchten Mauerwerk
einsetzbar (Bild 54).
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Bild 54 Festigkeiten des GM 35 nach 32tégiger Lagerung, jeweils links
Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit
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Bild 55 Normierte Festigkeiten des GM 35 bezogen auf die Normallagerung; jeweils
links Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit

Ein Bezug der Festigkeiten auf die Festigkeiten der Normallagerung (100%) dieser Mischung
zeigt, dass die Feuchteabhangigkeit dieser Mischung nicht so extrem ist wie die aller
anderen Mischungen - 47,1 % Biegezugfestigkeit und 56,2 % Druckfestigkeit bei einer
Lagerung Uber Wasser gegenuber ca. 30-50 % der Festigkeiten bei den meisten anderen
Mischungen (Bild 55). Auch die Erhéhung der Festigkeit durch eine Normtrocknung fallt
gegenlber den anderen Mischungen niedriger aus. Infolgedessen wird diese Mischung als
sehr stabil eingeschatzt.

Fir einen Einsatz im historischen Mauerwerk sind der GM 22 und der GM 35 mit ihren
hohen Festigkeiten lediglich als Ankermortel geeignet. In der Folge wurde der Mortel GM 22
abgemagert, beziehungsweise aus diesem Mortel ein Schaummortel entwickelt.
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Variation des Kalkgehaltes (Tradical HH und Tradical HM)

Der oben beschriebene GM 22 wurde wie folgt variiert. Im Sulfatanteil waren 50 M.-% [3-
Halbhydrat und 50 M.-% a-Halbhydrat enthalten. Es wurden jeweils 3 M.-%; 5 M.-%; 10 M.-
% und 20 M.-% des Modrtels durch Tradical HH und beziehungsweise Tradical HM als
Fullstoff ersetzt. Dabei wurde zunadchst der Wasser-Feststoffwert aus Grinden der
Vergleichbarkeit mit 0,5 konstant gehalten. Mit steigendem Tradicalgehalt ergab sich bei
gleichem Wasser-Feststoff-Wert eine deutlich festere Konsistenz. Mortel mit 20 M.-%
Tradical wiesen eine ,gummiartige” Konsistenz auf. Durch die Kalkzugabe erhdéhte sich bis
10 M.-% die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn geringfligig. Dies ist vermutlich auf den
Verdldnnungseffekt zurickzufihren. Ab 20 M.-% Kalkzugabe scheinen die physikalischen
Krafte zu Uberwiegen und die Verarbeitungszeit wird deutlich verkdirzt (Bild 56).
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Bild 56 Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende der kalkmodifizierten Moértel
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Bild 57 Langenénderungen nach 14 d von mit 3 M.-% und 20 M.-% Kalk modifizierten
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Mortel

Far die Mortel mit 3M.-% und 20 M.-% wurden die Langenadnderungen bis 14 Tage
Lagerungsdauer untersucht. Diese liegen insgesamt im Bereich der Nachweisgrenze, sind
also sehr gering. Bei hoheren Kalkgehalten scheinen sich etwas hdhere Langenanderungen
einzustellen (Ausnahme 20 M.-% Tradical HM). Mdglicherweise reagiert Tradical HM etwas
unempfindlicher gegentiber Feuchte (Bild 57).

Einfluss der Carbonatisierung

Far den geplanten Anwendungsfall des Mortels im Mauerwerk kann nicht von einer
Festigkeitsentwicklung infolge einer Carbonatisierung ausgegangen werden. Um derartige
Bedingungen nachzustellen, hatten samtliche Mortelarbeiten in einer Glove-Box mit
Inertgasspllung durchgefiihrt werden muissen. Dies war flur die umfangreichen
Laborarbeiten in diesem Projekt zu aufwendig.

Tradical wurde lediglich als Fllstoff zugegeben. Bei den gewahlten Prifbedingungen muss
aber teilweise von einem Festigkeitszuwachs durch Carbonatisierung gerechnet werden.
Dieser Zuwachs muss bei der Beurteilung in die Betrachtungen einbezogen werden.

20

Innenklima
(20°C, 65 % . F.)

im Freien unter Dach
vor Regen geschutzt

Carbonatisierungstiefe in mm
o

im Freien dem Regen ausgesetzt

0 1 2 3 4 8 16
Zeit in a (Wurzelmafistab)

Bild 58 Carbonatisierungsfortschritt in Abhédngigkeit von den
Umgebungsbedingungen, aus [92]

Stark beschreibt, dass durchfeuchteter Beton praktisch kein CO, aufnehmen kann. Ebenso
kommt es bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% zu keiner Carbonatisierungsreaktion.
Die ist auf die unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten von CO, im Gasraum (1,510% m?/s)
und im Wasser (0,8 bis 51072 m?s) zurlickzuflihren. Infolgedessen kann die CO,-Diffusion
im Gasraum ca. 10.000-mal schneller als im Wasser ablaufen. Die maximale
Carbonatisierungsgeschwindigkeit ist bei 60 bis 80% relativer Luftfeuchte zu erwarten. In
extrem trockenen Luftfeuchtigkeiten (<30%) lauft die Reaktion extrem langsam ab. [92]

Diese flr Beton beschriebenen GesetzmafRigkeiten laufen gleichartig bei kalkhaltigen
Morteln ab. Da dieses Material in der Regel deutlich pordser ist, kdnnen die Reaktionen
deutlich beschleunigt gegenliber dem Beton ablaufen. Die Tendenzen gegenlber
unterschiedlichen Lagerungsbedigungen gelten hier aber analog. Im Bild 58 ein Vergleich
des Carbonatisierungsfortschritts des Betons bei verschiedenen Umweltbedingungen
dargestellt.
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Das Innenklima entspricht von den Parametern der von uns gewahlten Normallagerung. Die
Lagerung der Mértelprismen Uber Wasser ist eine verstarkte Form der Lagerung im Freien
dem Regen ausgesetzt. Bei dieser Lagerung ist in unseren Prifzeitrdumen von einer
Festigkeitsentwicklung ohne oder nur mit sehr geringem Carbonatisierungsanteil
auszugehen (Bild 59).

YA\ 7d iiber Wasser 21 d Gber Wasser

Keine Carbonatisierung iiber den Priifzeitraum

B 21 d im Normklima (20°C/65% rel. F.)

Keine
Carbonatisierung

. . Trocknung bis
C 7d uber Wasser 21 d iiber Wasser Massekonstanz bei
35°C

Keine Carbonatisierung Sehr geringe
Carbonatisierung

sehr gute Carbonatisierung

Bild 59 Carbonatisierung in den gewahlten Priifbedingungen

Die Bilder Bild 60 und Bild 61 zeigen die Festigkeiten der mit einem Kalkanteil modifizierten
Mortel. Die Festigkeiten der mit 3 M.-% Tradical HH versetzten Mischung zeigen das
typische Bild eines sulfathaltigen Moértels mit geringem Kalkanteil, welcher unter
verschiedenen Bedingungen gelagert wurde. Die Festigkeit des 28 Tage feucht gelagerten
und dann nach Norm gepriften Mértels ist deutlich hdher als die Prifung unter nassen oder
normalen Bedingungen (s. 5.2.1). Die niedrigen Festigkeiten des Mortels mit 3 M.-% Tradical
HM unter analogen Prifbedingungen kann derzeit noch nicht erklart werden.

Die Mischungen mit 20 M.-% Tradical zeigen erwartungsgemafd insgesamt niedrigere
Festigkeiten. Auffallig ist hier, dass die Festigkeiten nach Normtrocknung niedriger sind als
nach Normallagerung ohne Trocknung. Dies ist auf eine Carbonatisierung des Tradical in der
Normallagerung und die damit verbundene Geflgeverdichtung, welche einen
Festigkeitsanstieg, verursacht zurlckzufthren.

Daraus ergibt sich, dass lediglich die Ergebnisse der Lagerungen C der verschiedenen
Materialgemische untereinander vergleichbar sind®. Die Ergebnisse der Lagerung A werden
durch den Festigkeitsabfall infolge Feuchtigkeit der unterschiedlich hohen Sulfatanteile
verfalscht.

Somit kann festgestellt werden, dass bei einer Erhdhung des Anteils von Tradical HH um
17 M.-% die Normdruckfestigkeit (Lagerung C) um rund 76 % sinkt und die
Biegezugfestigkeit entsprechend um 53 %.

Bei einer analogen Erhohung des Anteils von Tradical HM fallt der Festigkeitsunterschied auf

Grund insgesamt geringerer Festigkeiten geringer aus. Die Druckfestigkeit verringert sich
um 45 % und die Biegezugfestigkeit um 47 %.

* Unter Vernachldssigung des Carbonatisierungsanteils wahrend der Trocknung.
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Bild 60 Druckfestigkeit der kalkmodifizierten Moértel
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Bild 61 Biegezugfestigkeit der kalkmodifizierten Moértel

Diese Untersuchungen bericksichtigen lediglich die chemischen Einflisse, da der Wasser-
Feststoff-Wert konstant gehalten wurde. Das bedingt bei hohen Kalkgehalten mit hoher
Oberflache sehr steife Mortel (Bild 62). Diese sind praktisch nicht als Injektionsmortel
verwendbar. Infolgedessen wurde versucht, diese Mortel in die Zielkonsistenz mit einem
Flielimald von 240-260 mm zu bringen. Erhohte Wasser-Feststoff-Werte haben wesentlichen
Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften eines Mortels.
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Bild 62 Unterschiedliche Konsistenzen der Mortel mit verschiedenem Kalkgehalt,
links 3 % Tradical, rechts 20 % Tradical

Materialoptimierung durch Tradicalzusatz

Zur Senkung der Trockenfestigkeiten wurden der GM 22 mit 10 M.-%; 20 M.-% und 30 M.-
% des Halbhydrates durch Tradical HH ersetzt. Dabei wurde versucht, ein FlieBmald von
240-260 mm ohne Bluten einzustellen. Eine Trocknung nach Norm wurde bei diesen Morteln
nicht durchgefihrt.

GM 51

R-Halbhydrat 45,0 M.-%
a- Halbhydrat 45,0 M.-%
Tradical HH 10,0 M.-%
Seignettesalz 0,02 M.-%
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Bild 63 Festigkeiten des GM 51 nach 7tédgiger Lagerung liber Wasser und 22tagiger
Normallagerung; jeweils links Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit
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Fir diese Mischung liegen nur Prifwerte zu zwei unterschiedlichen Zeiten vor. Wenn davon
ausgegangen wird, dass die Gipshydratation nach 7d weitestgehend abgeschlossen ist, so
konnen diese Werte dennoch orientierend in die Betrachtungen einbezogen werden (Bild
63).

GM 50B
3-Halbhydrat 40,0 M.-%
a- Halbhydrat 40,0 M.-%
Tradical HH 20,0 M.-%
Seignettesalz 0,02 M.-%
W/F 0,60
12,0
f'g 10,6
£ 100
Z
% 81
2 8,0
7]
&
6,0
4,0
2.0 13
0,0
Lagerung Uber Wasser Lagerung im Normklima Lagerung liber Wasser +
Trocknung nach Norm

Bild 64 Festigkeiten des GM 50B (20 M.-% Tradical HH) nach 37tagiger Lagerung;
jeweils links Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit

GM 57

3-Halbhydrat 35,0 M.-%
o~ Halbhydrat 35,0 M.-%
Tradical HH 30,0 M.-%
Seignettesalz 0,02 M.-%
Viscocrete 510 0,25 M.-%
W/F 0,50
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Bild 65

Biegezugfestigkeit und rechts Druckfestigkeit

Festigkeiten des GM 57 nach 35tégiger Lagerung; jeweils links

Diese Mischung zeigte Schwinderscheinungen und wurde deshalb nicht fir weitere
Versuche favorisiert. Die Hohe der Prismen betrug ca. 3,8 = 3,9 mm.
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Bild 66 Druckfestigkeiten der Gipsmortel
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Bild 67 Biegezugfestigkeiten der Gipsmodrtel

Die Bilder Bild 63 bis Bild 67 zeigen die Festigkeiten der mit unterschiedlichen Kalkgehalten
modifizierten Mortel mit einem Flielmald von 240-260 mm. Die Festigkeiten der mit 10 M.-
% Tradical HH versetzten Mischung zeigen das typische Bild eines sulfathaltigen Mortels
mit geringem Kalkanteil, welcher unter verschiedenen Bedingungen gelagert wurde. Die
Festigkeit des normalgelagerten Modrtels ist deutlich héher als die der unter nassen
Bedingungen gelagerten Mortels.

Die Mischungen mit 20M.-% Tradical zeigen analog zu den vorhergehenden
Untersuchungen insgesamt niedrigere Festigkeiten als die Mortel mit einem geringeren
Kalkgehalt. Die Nassdruck- und -biegezugfestigkeiten sinken um ca. 55%. Dagegen sinkt die
Druckfestigkeit der normalgelagerten Proben um ca. 49% und die Biegezugfestigkeit um ca.
39%. Allerdings zeigen die Mortel mit 30 M.-% Tradical wieder etwas hohere
Festigkeitswerte (Bild 68). Dies ist auf die starken Schwinderscheinungen zurlckzufihren.

Daraus folgend wurden nicht normgerechte Prismen mit geprift, was falschlich zu erhdéhten
Festigkeitswerten flihrt.
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Bild 68 Rohdichte nach Lagerung tber \Wasser und nach Normallagerung der
Mischungen mit unterschiedlichen Tradicalgehalten

Ergebnisse der Versuche zur Variation des Kalkgehaltes im Injektionsmortel

Es wurden zwei Messreihen zur Optimierung des Kalkgehaltes im calciumsulfatgebundenen
System durchgefihrt. Dabei wurde zunachst der W/F-Wert konstant gehalten und in einem
weiteren Schritt der W/F-Wert zugunsten eines FlieRmales von ca. 240-260 mm variiert.

Dabei kristallisierte sich heraus, dass wahrscheinlich ein optimaler Kalkgehalt als Fullimittel
bei ca. 10 M.-% liegt. Dieses Ergebnis muisste in weiteren Untersuchungen statistisch
untermauert werden. Weiterhin konnte die Auswirkung eines Kalkanteils von 15 M.-%
getestet werden. Die Langenanderungen aller Mischungen aus Alpha- und Betahalbhydrat
waren sehr gering.

5.3 Erstellung eines neuen geschaumten Materials auf
Calciumsulfatbasis

5.3.1 Schaumbarkeit

Die folgenden Erfahrungen gibt es fir die Schaumbarkeit von sulfatischen Baustoffen:
» [3-Halbhydrat (Stuckgips) — sehr gut
» o-Halbhydrat (Autoklavgips) —gut in Kombination
» Rostbandgips (Mehrphasengips, Putzgips) — schlecht
» Hochbrandgips (Mehrphasengips, hoher Anhydritanteil) — ganz schlecht

5.3.2 Versuche mit Aluminiumpulver

Auf Wunsch eines Projektpartners wurde die Verwendung von Aluminiumpulver getestet.
Die Verwendung von Aluminiumpulver ist seit vielen Jahren in der Porenbetonindustrie, in
verschiedenen Putzsystemen sowie in Verfillmassen Ublich.

Porenbeton im allgemeinen Verstdandnis wird aus Kalk, Zement, geringe Mengen
Anhydrit/Gips, Sand, Wasser und metallischem Aluminium hergestellt. Wahrend der
Reaktion der Ausgangsstoffe reagiert das freie Aluminium zu Calciumaluminathydrat. Bei
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dieser Reaktion wird Wasserstoff frei, welcher entweicht und Poren mit einem
Durchmesser von 0,5 mm bis 1,5 mm (luftgefullt) zurlcklasst:

2Al + Ca(OH), + 6H,0 — CaO*Al,03*4H,0 + 3H, 1.

Eine Verwendung in calciumsulfathaltigen Mértelsystemen ist nicht bekannt. Eine Steuerung
des Ausdehnungsverhaltens eines Inkjektionsmortel im Mauerwerk scheint risikobehaftet.
Weiterhin muss sichergestellt werden, dass sich keine explosiven Wasserstoff-Luft-
Gemische bilden und dass der (in zementgebundenen Baustoffen) entstehende Wasserstoff
ungehindert entweichen kann. Auch dies ist im Mauerwerk als kritisch zu betrachten.

Wahrend der Reaktion von Gipsmorteln andert sich durch den Hauptanteil Sulfat die
Reaktionsgleichung:

4Al + 6Ca(OH), * 6CaSO4+ 64 H,0 — 2(3Ca0*Al,03*3CaS0,*32H,0)

Es wird theoretisch kein Wasserstoff frei und das Hauptreaktionsprodukt ist Ettringit,
welches sofort nach Wasserzutritt entsteht. Infolgedessen ist bei der Reaktion eines
Gipsmortels mit geringem Kalkanteil nicht mit einer Schaumbildung zu rechnen. Ungeachtet
dessen wurden Vorversuche mit zwei Produkten vorgenommen.

Fir eine  Fertigmortelmischung sind  Ausgangsstoffe  ohne  Gefahrenpotential
wilnschenswert. Daher wurden zwei Aluminium-Kalksteinmischungen der ECKART GmbH,
GUntersthal 4, 91235 Hartenstein, Deutschland angewendet (RO 260 und RO 560 jeweils
mit 10% metallischem Aluminium und 90% Kalk, RO 560 besitzt ein feineres Kornband
gegentber RO 260 ). Von der Herstellerfirma werden 0,01 bis 0,05% Aluminium far
Verflllmdrtel empfohlen, der generelle Einsatz in Baustoffen erfolgt bis 0,5 M.-%.

Die Versuche wurden mit einem Gipsmortel bestehend aus 48,5 M.-% a-Halbhydrat und
48,5 M.-% [3-Halbhydrat sowie 3 M.-% Tradical HH durchgefihrt. Die Dosierung wurde von
0,1 bis 1T M.-% gewahlt. Es konnte innerhalb von vier Versuchen keine Luftporenbildung
beobachten werden, es kam zu keiner Gasentwicklung.

Bild 69 Blasenfreier Frischmértel nach 5 min Reaktionszeit
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Die Mortel wurden bis zum Erstarrungsende beobachtet. Durch die Zugabe des Al-
Kalksteinpulvers wurde lediglich eine geringfligige Verzogerung der Abbindereaktion
beobachtet.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass theoretische Betrachtungen und praktische Versuche
zeigen, dass der Einsatz von Aluminiumpulver fir die Luftporenbildung im vorwiegend
calciumsulfathaltigen System nicht geeignet ist. Wahrscheinlich wird das reaktionsfahige
Aluminium sofort flr eine Ettringitbildung verbraucht. Wahrend dieser Reaktion wird kein
porenbildender Wasserstoff frei.

5.3.3 Versuche mit konventionellen Schaumbildnern

Weitere Versuche zur Schaumbildung wurden mit drei Produkten von MC Bauchemie und
einem Produkt von Innotec vorgenommen:

» MC Oxal PLB 6 (2,5%ige Stammldsung, Luftporenbildnerkonzentrat auf der Basis
von Proteinen)

» MC Centripor SK 155 (3%ige Ldsung)
» MC Centripor SK 120 (3%ige Losung)
» Innotec K1/K3

In einem ersten Schritt wurde nach folgender Matrix die Wirksamkeit flr 2 Schaumbilder fir
die Anwendung in vier Morteln auf vollkommen unterschiedlicher Rohstoffbasis untersucht.

Dafur wurden der HGE-Mortel, der Fertigmortel Oxal VP I T von MC Bauchemie,
Hochbrandgips Keuper, Manufaktur Hundisburg und ein auslandischer Hochbrandgips
genutzt (HBG A).
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Tabelle 7: Eigenschaften von Schaummortelmischungen

Bezeichung Material W-Fst.- | Schaum Verhaltnis: Dichte Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit Bewertung
Wert | bildner ) lg/cm?] [N/mm?] [IN/mm?]
Schaum:Mortel
HGE 1 Casusan- 0,22 K1/K3 1:1 0,98 1,5 3,4 Ausschalen erst
Historischer nach 15d madglich,
Gipsestrich, danach
CASEA Normallagerung
HGE 2 0,22 K1/K3 1:2 1,4 2,7 5,0 keine stabile
homogene
Mischung
HGE 3 0,22 Oxal PLB 6 1:1 1,9 1,0 8,6 kein Schaum-
Mortel, nicht
formstabil
VP II 1 Oxal VP II' T, MC 0,42 K1/K3 1:1 0,65 nicht mefbar formstabil
Bauchemie
VP Il 2 0,42 K1/K3 1:2 0,86 0,9 21 formstabil
VP Il 3 0,42 Oxal PLB 6 1:1 0,72 0,7 1,3 formstabil
HBG 1 Hochbrandgips 0,3 K1/K3 1:1 0,9 nicht mef3bar formstabil
Keuper,
HBG 2 Manufaktur 0,3 K1/K3 1:2 1,2 (38d) 0,9 1,4 formstabil
Hundisburg
HBG 3 0,3 Oxal PLB 6 1:1 1,1 (38d) 2,2 (38d) 6,6 (38d) -
HBG A Hochbrandgips 0,63 K1/K3 1:1 Nicht nicht mefbar MaRig formstabil,
Ausland bestimmbar sehr krimmelig
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Der Trasskalkmortel Oxal VP Il lield sich erwartungsgemal gut mit einem Schaumbildner
derselben Herstellerfirma schaumen. Der Schaumbildner K1/K3 flhrte lediglich bei einem
Schaum:Moértel-verhaltnis von 1:2 zu einem prufbaren Ergebnis. Beide Schaumbildner
fihrten zu einer sehr geringen Rohdichte und Festigkeit.

Da sich beim ungeschaumten Hochbranntgips hohe Festigkeiten entwickeln kdnnen,
wurden mehrere Hochbrandgipse auf ihre Schdumbarkeit getestet. Leider zeigte sich in
Anlehnung an bisherige Erfahrungen (5.3.1), dass geschaumter Hochbranntgips sehr lange
Zeit bis zur Erstarrung bendtigt und dass nur sehr geringe Festigkeiten ausgebildet werden.
Messbare Festigkeiten konnten lediglich in Lagerung B fir den HGE von CASEA mit einem
Schaum:Moértel-Verhaltnis von 1:1 mit dem Schaumbildner K1/K3 nachgewiesen werden.

5.3.4 Einsatz von CASEA-Hochbrandgips fiir einen Injektionsschaummortel

Dem Schaumbildner und Stabilisierer Innotec K1/K3 (10:1) wurde im Verhaltnis 1:6 Wasser
zugegeben. Aus dieser Mischung wurde ein stabiler Schaum hergestellt. Anschliel3end
wurde der HGE-Fertigmortel mit Wasser (Wasser-Fertigmértel-Wert 0,22) gemischt. Darauf
Folgend wurde der Schaum volumetrisch im Verhéltnis 1:1 bzw. 1:2 (zwei Teile Mortel, ein
Teil Schaum) innerhalb von maximal 60 s untergemischt. Die Mischung ergab fir beide
Volumenverhéltnisse einen stabilen Fertigmortel. Das Ausschalen war auf Grund einer sehr
geringen Festigkeit erst nach einer Woche maglich (bis dahin Lagerung im Feuchtekasten).
Bei einer Normallagerung konnte eine Druckfestigkeit nach 28d von 5,9 N/mm? und eine
Biegezugfestigkeit nach 28d von 2,5 N/mm? ermittelt werden (Schaum:Mértel 1:1).

Eine Lagerung Uber Wasser fUhrte bei einem Mortel:Schaum-Verhaltnis von 1:1 nur zu
einem mit der Hand verformbaren Material. Lediglich fir ein Mértel : Schaum-Verhaltnis von
2:1 war die Langen- und Massednderungsmessung maglich (Bild 70 und Bild 71). Nach
knapp 120 Tagen Hydratationszeit zeigte der Schaummortel unter nassen Bedingungen eine
Langenanderung von 0,56 mm/m. Dieselbe Mischung zeigt unter trockenen
Lagerungsbedingungen ein sehr geringes Schwinden. Analog erfolgt nach einer sehr
schnellen Austrocknung der Prismen keine weitere Massednderung. Unter feuchten
Bedingungen wurde hingegen Uber den gesamten Prifzeitraum weiter geringflgig Wasser
aufgenommen. Es zeigen sich dieselben Tendenzen wie beim ungeschaumten Material in
abgeschwachter Form (siehe 5.2.5). Unter trockenen Bedingungen bildet sich eine Dichte
von 1,2 g/cm?® aus, unter nassen Bedingungen erhdht sich die Dichte auf 1,6 g/cm?®.
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Bild 70 Langenénderungen der CASEA-HGE-Schaummortelmischungen (Mértel:Schaum-
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Bild 71 Masseanderungen der CASEA-HGE-Schaummartelmischungen

Im

Ergebnis muss festgestellt werden, dass es moglich ist, mit einem HGE-Mortel einen gut

verarbeitbaren, formstabilen Frischmértel herzustellen. Unter trockenen
Umgebungsbedingungen verhalt sich das Material weiter formstabil und kann fir bestimmte
Anwendungsfélle genutzt werden. Das Material hartet zu einem nicht ganz homogenen
Festmértel aus (Bild 72). Die sehr geringe Dichte gegenuber herkdmmlichen
Injektionsmorteln stellt einen positiven Aspekt dar. Die dargestellten Eigenschaften wirden
das Verfullen von Hohlraumen im sehr trockenen Mauerwerk erlauben.
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Unter feuchten Umgebungsbedingungen bzw. unter Bedingungen, die kein Austrocken des
Mauerwerks erlauben ist eine Anwendung dieses Schaummortels nicht zu empfehlen, da
ein ,schmieriges”, ,krimeliges” Material ohne Festigkeitsentwicklung keine positiven
Aspekte bringt, eher das Mauerwerk noch zuséatzlich belastet.

Diese Ergebnisse decken sich mit Erfahrungen die mit anderen Hochbrandgipsen gemacht
wurden. Obwohl das Material ungeschaumt sehr hohe Festigkeiten erreichen kann, fihrt die
Zugabe eines Schaumes zur Verhinderung der Festigkeitsausbildung.

Warum Hochbrandgipse so schlecht schaumbar sind, konnte innerhalb dieses Projektes
nicht geklart werden. Dieses Phdnomen sollte innerhalb der Grundlagenforschung geklart
werden.

Bild 72 CASEA-HGE-Schaummértelprisma, rechts Bruchfldche

5.3.5 Schaummortel

In Anlehnung an die positive Festigkeitsentwicklung des GM 22 wurde diese Mischung mit
einem Schaum aus Innotec K1/K3 in unterschiedlichen Verhaltnissen geschaumt. Dieser
Schaummortel verhélt sich formstabil und entwickelt gute Festigkeiten in Abhangigkeit von
der Rohdichte (Bild 76).

GM 23

R-Halbhydrat 48,5 M .-%
a- Halbhydrat 48,5 M .-%
Tradical HH 3,0 M.-%
W/F-Wert 0,5
Seignettesalz 0,02 M.-%

Innotec K1 + K3

Bei einem Mortel:Schaum-Verhaltnis von 1:1 wird eine nur sehr geringe Festigkeit auf Grund
der sehr geringen Dichte ausgebildet (Bild 75). Hier konnte in der Prifung lediglich eine
geringe Biegezugfestigkeit ermittelt werden. Die Festigkeiten kdénnen durch geanderte
Moértel:Schaum-Verhaltnisse, im getesteten Fall 1:0,8 oder 1:0,5, deutlich erhdht werden.
Mit diesen Mischungen konnten Festigkeiten nach 28d von 5N/mm? und groRer bei
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Einstellung einer Rohdichte (trocken) von ca. 1 g/cm® erreicht werden (siehe Bild 73 und Bild
74). Glnstig erscheint es daher, ein System je nach Anwendungsfall einstellen. Je nach
Festigkeitsanforderungen und den herrschenden Bedingungen im Mauerwerk kann Uber das
Moértel:Schaum-Verhaltnis eine glnstige Festmortelrohdichte — und damit Festigkeit -
eingestellt werden (Bild 75 und Bild 76).
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Bild 73 Druckfestigkeit der geschdumten Mortel
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Bild 74 Biegezugfestigkeit der geschaumten Mortel
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Dichtednderungen der Schaummértelmischungen in Abhéangigkeit vom
Moértel:Schaum-Verhaltnis

Beziehung Rohdichte-Festigkeit der Schaummoértelmischungen
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6 Simulation des Mauerwerksversagens

Waéhrend der Prifung der Sulfatbesténdigkeit stellt sich die Frage, ab welcher ermittelten
Langenanderung (eindimensionales Verfahren) eine Schadigung des Mauerwerks eintritt.
Dreuse/ Zier [84] belegten, dass es ab Langenanderungen von 2 mm/m augenscheinlich
sichtbare Schéadigungen gibt. Erfahrungen zeigen, dass der Abfall des dynamischen E-
Moduls erst ab dieser Schadigung erfasst wird. Es ist anzunehmen, dass dies auf die in der
Regel relativ groRen Prifabstande bei Prifungen Uber viele Jahre zurlckzuflhren ist.
Deshalb wurde ein Beispiel fur ein Ziegelmauerwerk modelliert, indem die Langenanderung
von 1 mm/m als thermische Dehnung angesetzt wurde (thermisches Quellen). Dabei
wurden die Spannungszustande fir unterschiedliche Systeme ermittelt [90].

6.1 Eingangsdaten

6.1.1 Grundannahmen

Die Simulation wurde unter den folgen vereinfachenden Grundannahmen durchgefihrt:

. das Material wurde ohne Eigengewicht angenommen,

. ohne Haftzugfestigkeit erfolgt ein sofortiges Versagen (System 1),
. Ebener Spannungszustand (2D),

. die Steine verhalten sich linear-elastisch sowie

. die Zug- und Haftscherfestigkeit der Lagerfugen sind gleich.

6.1.2 Geometrie

Fur die Simulation eines Kleinmodells wurde die Symmetrie eines Ziegelmauerwerks
ausgenutzt und nur % modelliert (Bild 77) und Bild 78).

‘ 120mm ~

35,5mm

6mm

i

Bild 77 Systemabmessungen unter Ausnutzung der Symmetrien
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Bild 78 Vernetzung

Zur Veranschaulichung wurde ein etwas grof3erer Bereich eines Normalformat-Mauerwerks
modelliert (Mauerwerksausschnitt) und in Wandmitte ein kleiner Fugenbereich fiir das
Quellen angenommen:

6.1.3 Materialdaten

Da die Ergebnisse neben den Geometrieannahmen von diversen Materialdaten abhéngen,
die nicht alle statistisch abgesichert in Vorversuchen ermittelt werden konnten, wurden
einige Grundvereinfachungen festgelegt. Von diesen Festlegungen ausgehend wurden
einige Faktoren variiert und deren Einfluss untersucht.

Eine grundlegende Annahme ist das Materialverhalten nach dem Erreichen der maximalen
Festigkeit. Bei Zugbeanspruchung wird von einem spréden Versagen ausgegangen, im
Druckbereich dagegen von ideal-plastischem Verhalten.

o

>

=Ty

Bild 79 . Qualitatives Materialverhalten
Eine weitere stark vereinfachende Grundannahme ist eine Homogenitat des Materials. Fur

alle Elemente des gleichen Materials wurden auch die exakt gleichen Ausgangsparameter
angesetzt. Eine Materialstreuung zum Beispiel Uber die Fuge wurde nicht bericksichtigt.

82



Fakultat Architektur
Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
Stand: 31.12.2018

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Die Materialdaten fir den Stein wurden durch Prifungen eines historischen Ziegels
ermittelt. Dagegen stammen die ermittelten Morteldaten von einem Reparaturmortel aus
Hochbrandgips.

Die angenommen Paramater fir den Stein sind aus Tabelle 8 ersichtlich.

Tabelle 8: Annahme der Steinparameter

Material Dichte Druckfestigkeit | Zugfestigkeit E-Modul |Querdehnzahl
[g/lcm®] | IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Allgemein 1,8 - - 5000 0,2

Allgemein 1,8 10 1,0 5000 0,2

Fir die Zugfestigkeit der Mortel wurde angenommen, dass diese 2/3 der Biegezugfestigkeit
betragt. Die ermittelten Daten sind aus Tabelle 9 ersichtlich.

Tabelle 9: Mérteldaten zweier Hochbrandgipse unter nassen und trockenen

Bedingungen
Material Dichte | Druck- Biegezug- |[Zug- E-Modul |Querdehnzahl
[g/cm?] | festigkeit | festigkeit festigkeit [IN/mm?]
IN/mm? | IN/mm?] [N/mm?]
Moértel 1,21 6,1 2,8 1,87 4600 0,2
trocken
Mortel 1,69 2,8 1,1 0,73 3600 0,2
nass
6.1.4 Lasten

Das Quellen wurde als Warmedehnung simuliert. Mit

- a=0,001K"
- AT=1K

ergibt sich g;,=0,001 * 1 °K = 1,0 Promille.
Es wurde angenommen, dass sich lediglich der Fugenmortel ausdehnt.
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75,00 225,00

Bild 80 Wandausschnitt mit Last

6.2 Ergebnisse der Simulation

6.2.1 Elastisches System (Kleinmodell)

Die Ergebnisse der Simulation am Kleinmodell fir ein elastisches System sind aus Bild 81
bis Bild 84 ersichtlich.

18518
-2,5557
-3,2595
-3,9634 Min

@.00 2000 46,00 (mm)
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Bild 81 Spannungen in x-Richtung
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Bild 82 Hauptzugspannungen
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Bild 83 Spannungstrajektorien
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Bild 84 Spannungstrajektorien Ausschnitt aus Bild 83

Erwartungsgemald liegen die héchsten Spannungen an der Oberflache des Materials, es tritt
eine Verformung ein. Bei Annahme eines rein elastischen Verhaltens liegen die auftretenden
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Hauptzugspannungen sowohl (ber der Zugfestigkeit des Mortels als auch (ber der des
Steins.

6.2.2 Mortel 2 trocken

Zunachst wurde ausschlieRlich der trockene Mortel 2 mit Zugfestigkeit simuliert (Bild 85 bis
Bild 88).

— 020081
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Bild 85 Spannungen in x-Richtung
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Bild 86 Hauptzugspannungen
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Bild 87 Plastische Vergleichsdehnungen
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Bild 88 Spannungstrajektorien

Gegenlber dem System mit der Annahme eines elastischen Mortels hat sich die
auftretende Hauptzugspannung im Stein um 0,7 N/mm?2 verringert.

Auf Grund der begrenzten Zugspannung im Mortel sind die vertikalen Zugspannungen am
Fugenrand geringer als im Bild 82.

AnschlieRend erfolgte die Simulation des Mortels und Steins mit Zugfestigkeit (Bild 89 bis
Bild 91). Die Zugfestigkeit des Steines betragt hier 1,0 N/mm?2.
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Bild 89 Spannungen in x-Richtung
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Bild 90 Hauptzugspannungen
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Bild 91 Plastische Vergleichsdehnungen
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Gegenlber dem elastischen Mértel hat sich die Hauptzugspannung im Stein um 1,7 N/mm?
verringert. Die Hauptzugspannungen im Stein liegen mit 0,9 N/mm?2 knapp unter
Zugfestigkeit von 1,0 N/mm2. Mit einer maximalen Hauptzugspannung von 2,1 N/mm?2 im
Mortel liegt diese Spannung Uber der ermittelten Zugfestigkeit des trockenen Mdrtels von
1,87 N/mm?2 und kann somit zu einem Versagen des Mortels fuhren. Deutlich verstarkt wird
dieses Problem bei einer Durchfeuchtung des Mértels mit einem Abfall der Zugfestigkeit auf
0,73 N/mm?2.

6.2.3 Wandausschnitt

Bild 92 zeigt die Gesamtverformung des angenommenen Wandausschnittes bei der
beschriebenen Langsverformung des Mortels. Aus Bild 93 bis Bild 95 sind die berechneten
auftretenden Spannungen im Mauerwerk ersichtlich. In sehr kleinen Eckbereichen wird die
Zugfestigkeit des Steins deutlich Uberschritten.
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0,011633

0,0096939
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Bild 92 Gesamtverformung
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Bild 93 Spannungen in x-Richtung
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Bild 94 Hauptzugspannungen
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6.2.4 Mauerwerksdruckfestigkeit

Fur den Moértel wurden numerisch die Mauerwerksdruckfestigkeiten ermittelt. Hierbei sind
einige Varianten /Einflussfaktoren untersucht worden.

A Ideal plastisches Verhalten im Druckbereich

Fir die zu ermitteinde Mauerwerksdruckfestigkeit wurde zweidimensional mit ebenem
Spannungszustand gerechnet. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 10 ersichtlich.

Tabelle 10: Mauerwerksdruckfestigkeit in Abhangigkeit vom Feuchtezustand

Mortel MW-Druckfestigkeit | Bemerkung
[N/mm?]
Stein (10 N/mm?)
Moértel trocken 7,42
(6,17 N/mm?)
Mortel feucht ohne Quellen 3,86 Nur die verringerte Festigkeit
(2,8 N/mm?) wird betrachtet
Mortel feucht mit Quellen 3,86 0,5 %o Quellen
(2,8 N/mm?)

Es wird deutlich, dass gemaf der klassischen Lehre, die Druckfestigkeit des Mauerwerks
(ber der des Mortels liegt. Dies resultiert aus der Querdehnungsbehinderung des Mértels
durch den Stein.
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B Ebener Dehnungszustand

Beim ebenen Dehnungszustand ergibt sich durch die Querdehnungsbehinderung des
Mortels eine Bruchspannung nahe der Steinfestigkeit.

C Entfestigung der Druckfestigkeit

Bei den Ergebnissen der folgenden Tabelle wurde auch die Druckfestigkeit entfestigt. Bei
der Druckentfestigung wurde von 3,5%o0 plastischer Dehnung bei vollstandiger Entfestigung
ausgegangen.

Tabelle 11: Mauerwerksdruckfestigkeit in Abhéngigkeit vom Feuchtezustand
(Druckentfestigend)

Mortel MW-Druckfestigkeit | Bemerkung
[N/mm?2]
Stein (10 N/mm?)
Mortel trocken 6,180
(6,1 N/mm32)
Moértel feucht ohne Quellen 2,939 Nur die verringerte Festigkeit
(2,8 N/mm?) wird betrachtet
Moértel feucht mit Quellen 3,186 0,5 %o Quellen
(2,8 N/mm?2)

6.3 Einordnung der Simulation

Die in sehr begrenztem Umfang durchgefihrte Simulation zu einer Ladngenanderung infolge
Treibmineralbildung von 1 mm/m flhrte zu dem Ergebnis, dass die auftretenden
Spannungen die Eigenfestigkeiten des Materials Uberschreiten kdnnen. Dies ist
erwartungsgemafd von den Grundannahmen und dem gewahlten System abhadngig. Extrem
wichtig sind der Feuchtezustand und die bekanntermal3en davon abhangende Zugfestigkeit
des Gipsmodrtels. Ausdricklich nicht beachtet wurde der Festigkeitsverlust der Mortelmatrix.
infolge Treibmineralbildung. Die ermittelte Mauerwerksdruckfestigkeit andert sich bei einer
Durchfeuchtung des Mortels analog zu dessen Festigkeitsanderung.

Die betrachtete Langenanderung von 1 mm/m scheint einen Grenzzustand darzustellen. Bei
dieser Aussage handelt es sich um das Ergebnis erster Tastrechnungen. Die genauere
numerische Untersuchung war nicht Gegenstand dieses Projektes. Derartige
Fragestellungen werden derzeit in einer Promotionsarbeit an der Jade Hochschule in
Oldenburg bearbeitet.
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7 Modellobjekte

7.1 Modellmauer auf dem Versuchsgelande der TU Dresden

Im Oktober 2018 wurde auf dem Versuchsgeldande der TU Dresden eine zweischalige Mauer
errichtet, zwischen deren Schalen Rohgipsgesteinsbrocken eingeflllt werden. Diese sind
mit dem entwickelten Schaumgipsmaértel im November 2018 verflillt worden.

Bild 96 Mehrschalige Modellmauer zum Verfiillen mit dem im Projekt entwickelten
Schaummortel

Verwendete Materialien:

Mauersteine —  Sachsischer Granit

Mauermortel — Hochbrandgips Keuper aus der Ziegelei Hundisburg

Verflllmaterial - Rohgipsbruch

Injektionsmortel im Projekt entwickelter Schaummortel auf der Basis von
Alpha- und Betahalbhydrat

Die Mauer wird Uber die Projektlaufzeit hinaus weiterhin beobachtet.

7.2 Schloss Steinort

Erste Versuche zur Optimierung der Injektionstechnologie im historischen Mauerwerk
konnten am Schloss Steinort durchgefiihrt werden.
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Das Objekt, Schloss Steinort, wurde unter Einbeziehung von Vorgangerbauten im
Wesentlichen 1689 — 1693, in barockem Stil, errichtet und in der Folgezeit mehrfach
Uberformt. Bis 1944 war das Schloss im Besitz der Familie von Lehndorff. Nach der
Beteiligung von Heinrich Graf von Lehndorff am Attentat auf Hitler am 20. Juli 1944 wurde
das Schloss enteignet und nach dem Krieg als Verwaltungssitz eines staatlichen
Landwirtschaftbetriebs weitergefiihrt. Heute ist das Gebdude in schlechtem, ruindsem
Zustand. Zwei Grinde sind fir den heutigen Zustand malgeblich verantwortlich zu machen.
Zum einen der durch Klimawandel erhohte Niederschlag, der die vorgesehenen
Entwasserungsanlagen Uberforderte. Zum anderen aber auch der fehlende Bauunterhalt und
die Vernachlassigung des Gebaudekomplexes nach Beendigung der landwirtschaftlichen
Nutzung.

Im Bild 97 ist das Schloss von der Parkseite aus zu sehen.

Bild 97 Schloss Steinort

Das Schloss Steinort ist als massiver Mauerwerksbau ausgefiihrt. Das Mauerwerk besteht
im Wesentlichen aus Mischmauerwerk und Ziegelmauerwerk.

Mischmauerwerk

Das Mischmauerwerk ist zum gréfsten Teil in Lehmmortel versetzt. Als Steine wurden
Feldsteine, Bruchsteine und Ziegelbruch verwendet. Dieser Mauerwerktyp wurde zum
Aufbau der Fundamente und der Kellermauern verwendet. Da das Mauerwerk nicht gegen
das Erdreich abgedichtet ist, wurden groRe Bereiche durch eindringendes Wasser
geschadigt. Hauptsachliche Schaden stellen ausgewaschene und aufgeweichte Fugen- und
Mauermortel dar. Teilweise kam es zu Setzungen, Ausbrichen und Verformungen. Im Bild
98 ist ein solches Mauerwerk im Keller des Nordturmes zu sehen.
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Ziegelmauerwerk

Das Ziegelmauerwerk besteht aus in Kalkmortel gesetzten Vollziegeln. Durch Setzungen
kam es zu unterschiedlichen Rissformen. Im Bild 101 ist auf der Putzflache ein Riss zu
sehen. Nach Abnahme des Putzes in dem Bereich wurde festgestellt, dass es sich um einen
Treppenriss handelt, der durch den gesamten Mauerwerksquerschnitt verlauft. Entstanden
ist der Riss durch Ablésen der rechts anschliefenden Nordwand. Diese neigt sich durch
Setzungen nach aulRen und 6ffnete dadurch den Riss.

Schéiden

In Schloss Steinort sind vor allem die Kellerfundamente und —mauern durch Starkregen und
fehlende Wasserableitung stark in Mitleidenschaft gezogen. Die Fugen, des in Lehm gesetz-
ten Natursteinmauerwerks, sind oftmals bis tief in den Mauerquerschnitt ausgeschwemmt
und hohl. Im Bild 98 links ist eine Kellerwand nach der Reinigung und dem Entfernen der
losen Materialien zu sehen.

Bild 98 links die Kellerwand aus Feldstein in Lehm versetzt mit ausgewaschenen Fugen,
rechts die Ausblaspistole mit Gummischlauch und Lanze

Fur Injektionsarbeiten muissen alle losen Partikel, wie restlicher Fugenmortel, Steine und
eingeschwemmter Lehm aus den Fugen entfernt werden. Die Steine sind sorgféltig zu
reinigen, damit der neue Fugenmortel und der anschlieflend eingesetzte Injektionsmortel
anhaften koénnen. Als Werkzeuge eignen sich dazu sehr gut Spitzkellen, wie sie auch von
Archaologen zum Freilegen verwendet werden und steife Pinsel oder Blrsten. Nachdem die
Steinoberflachen gegebenenfalls noch gewaschen werden, sind zum Schluss noch die
Fugen mit einem starken Kompressor und einer lanzenférmigen Spitze auszublasen. Im Bild
99 rechts ist eine solche Ausblaspistole zu sehen. Diese wird vom Projektpartner DESOI in
ihrem Bestand gefihrt und eignet sich sehr gut auch zum tiefgrindigen Ausblasen der
Fugen.
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Nach diesen Vorarbeiten, die durchaus langere Zeit in Anspruch nehmen konnen, ist zum
einen das Ausmal der Schaden erstmals ganzlich zu Uberblicken und zum anderen ist die
Mauer nun vorbereitet zum Verfugen. In diesem Fall erkennt man, dass in der Mauer nicht
nur tiefgrindig ausgewaschene Fugen vorliegen, sondern auch, dass sich zwischen Mauer
und Gewaolbe ein breiter Riss aufgetan hat.

Der nachste Schritt ist das gewissenhafte Ausfullen der Fugen und Risse. Dabei ist darauf zu
achten, dass das Erscheinungsbild des historischen Mauerwerks erhalten bleibt. Die breiten
Fugen sind dementsprechend mit kleineren Steinen auszuzwickern und nicht nur mit Mértel
zuzuwerfen.

Im 96 sieht man links, das fertig verfugte Mauerwerk mit eingelassenen, blauen
Kunststoffschlauchen (durch rote Kreise im Bild 99 kenntlich gemacht). Rechts einer der
Kunststoffschlduche im Detail. Im Gegensatz zu Injektionen in Fels oder Mauerwerk aus
Beton, sind Injektionen in historisches Mauerwerk mit geringeren Drlcken auszufihren. Ein
Grund ist die geringere Festigkeit des historischen Mauerwerks. Diese geringere Festigkeit
im Mortel fahrt auch dazu, dass Ubliche Ankersysteme aus der Injektionstechnologie nicht
verwendet werden konnen. Der Einsatz von Schlag-, Keil- oder Schraubpackern scheitert an
der oftmals murben Konsistenz des Fugenmértels.

Aus diesem Grund wurde das hier vorgestellte Verfahren entwickelt. Die, bei der ohnehin
notwendigen Fugensanierung, eingemortelten Rohren bilden den Zugang zu dem nun nach
aullen geschlossenen Kavernensystem. Durch die variable Lange der Schlauche kdnnen
auch tiefe Bereiche gut erreicht werden.

SCHLOSS
STEINORT
NORDTURM
R-1.118
04.JULL1S

Bild 99 Links die mit Kalkmoértel verfugte Kellerwand aus Lesesteinen, mit den blauen
Schlduchen (in den roten Kreisen), rechts die blauen Schlduche (1) und der
dinnere Injektionsschlauch mit Schnellkupplungszange von DESOI (2)

Die eingemdrtelten Schlduche lassen sich aus dem ansteifenden Mértel leicht herausziehen.
Es bleibt ein rundes Loch mit dem AufRendurchmesser des Schlauches —etwa 30 mm- be-
stehen. Durch dieses wird anschlieRend mit einem dinneren Schlauch das Verpressgut
eingeleitet. Das vom Projektpartner DESOI angebotene System eines glatten, in der Lange
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leicht kilrzbaren Schlauches mit einer Kupplung hat sich fiir die Verpressarbeiten sehr gut
bewahrt. Die transparenten Schlduche (Bild 100, rechtes Bild (2)) werden mit Werg® in die
Locher im Fugmortel fixiert. Der Hanf hat den Vorteil, dass er Luft entweichen lasst und
trotzdem das Verpressgut zurlickhalt. Nachdem alle Offnungen mit Kupplungschlauchen
versehen sind, kann das Verpressen des \Wandabschnittes begonnen werden. Obwohl die
Bedienung der Pumpe und die Anschlisse an die Kupplungsstlcke von einer Person zu
bewalti-gen waren, ist es auf alle Falle besser zu zweit zu sein. Je nach Mauerwerk ist es
sogar angeraten, dass eine dritte Person das Mauerwerk in den anliegenden Raumen
kontrolliert. Durch den sehr fliel3fahig eingestellten Injektionsleim kommt es immer wieder
vor, dass an vollig unerwarteter Stelle, oft auch mehrere Meter entfernt in einem anderen
Raum, Injektionsmértel austritt. In einem solchen Fall muss der Riss oder die kleine Offnung
sofort geschlossen werden. Dafir hat sich ebenfalls Hanf als Notfallldsung bewahrt.

SCHLOSS
STEINORT

NORDTURM
R-1.118
04.JULIL1S

Bild 100  Links die mit Kalkmortel verfugte Kellerwand aus Lesesteinen, mit den blauen
Schlduchen (in den roten Kreisen), rechts die blauen Schlduche (1) und der
dinnere Injektionsschlauch mit Schnellkupplungszange von DESOI (2)

Bild 100 zeigt einen solchen notfallmaldigen Einsatz. An den Spuren des ausfliefienden,
weilen Injektionsgutes erkennt man auch, wie fllssig die Suspension ist. Wenn diese
Offnungen nicht sorgfaltig verschlossen werden, dann lauft ein GroRteil des Verpressgutes
wieder aus der Wand. Die hier beschriebenen Malinahmen sind demnach zwingend
erforderlich und verlangen nach einem eingespielten Team.

Verpresst wird vom tiefsten Punkt an, aufsteigend. Die Offnungen sind so in der Wand zu
verteilen, dass die Abstande nicht zu grof3 sind. Ein Raster von etwa 50 — 80 cm zur
nachsten Offnung hat sich als praktikabel herausgestellt. Der beim Verpressen aufgebaute
Druck muss laufend kontrolliert werden. Am besten ist es, wenn direkt am Kugelhahn der
Verpresszange auch ein Manometer angebracht ist. Der Druck sollte im historischen
Mauerwerk 1 — 1,5 bar nicht Uberschreiten. Ebenso ist darauf zu achten, dass die Verpress-

® Werg- Hanffasern niederer Qualitat
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héhe nicht zu hoch wird. In der Praxis haben sich Verpresshéhen von 50 — 80 cm, in Aus-
nahmefallen, wenn der Riss sehr wenig verzweigt und das Mauerwerk solide ist, auch
100 cm, bewahrt. Danach sollte das Injektionsgut Zeit zum Ansteifen und Aushéarten
bekommen. Der Verpressvorgang wird in der nachsten Hohe erst einen oder zwei Tag
spater fortgesetzt.

Im Folgenden wird das Vorgehen an einem Treppenriss demonstriert (Bild 101). Diese
Rissform ist vor allem in Ziegelmauerwerk haufig zu beobachten. Durch Absenken einer
Stirnwand wird die Verzahnung innerhalb des Ziegelverbands auseinander gerissen.

Zunachst wird der Putz sorgfaltig zurlickgearbeitet, bis das Ausmall des Schadens gut
sichtbar ist. In diesem Fall zeigt sich ein mehrfach verzweigter Treppenriss. Die Stofsfugen
der Ziegel sind meist leicht auszuraumen, die Lagerfugen sind in der Regel noch fest. In
diesem Umstand liegt auch die Schwierigkeit des Verpressens. Durch die Uberwiegend
horizontale Bewegung , gleitet” die Mauer auf den Lagerfugen. Die Setzfugen werden durch
die Bewegung gedffnet. Beim Verpressen stellen die noch intakten Lagerfugen eine Barriere
dar. Entweder es wird versucht die Lagerfugen ebenfalls zu durchstoRen oder es kénnen im
Innern der Mauer Wegsamkeiten durch die Lagerfugen festgestellt werden oder es mUsste
jede Ziegellage fir sich verpresst werden. Dies gilt es im Hinblick auf eine kraftschllssige
Verflllung der Hohlraume auf alle Falle zu kontrollieren.

Ansonsten ist das Vorgehen wieder vergleichbar mit dem vorher beschriebenen. Zunachst
werden die Fugen manuell von losem Mértel befreit und ausgeraumt. Dann werden sie mit
Druckluft ausgeblasen und im nachsten Schritt werden die Fugen mit einem, dem originalen
Mauermortel angeglichenen Mortel, neu verfugt. Packer konnen bei diesem Schlie3en der
Fugen gleich mit eingemortel werden.

Bild 101  Links die Wand mit Riss in Originalzustand, rechts nach dem Offnen des
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Verputzes und dem Berdumen der offenen Fugen

Bild 102 Links der mit Kalkmoértel verschlossene Treppenriss der vorhergehenden Bilder.
Rechts die verschlossen Fugen mit eingemauerten Packern (in den roten
Kreisen) auf der anderen Wandseite.

Im Bild 102 ist links der mit Kalkmortel verschlossene Treppenriss zu sehen, rechts der
Treppenriss auf der anderen \Wandseite mit den eingemdrtelten Packern (markiert durch rote
Kreise). Da die Mauer nur etwa 70 cm Tiefe aufweist und die Hohlraume gut zuganglich
waren, war es ausreichend von einer Seite zu verpressen. Der Abstand der Packer ist je
nach Anforderung zwischen 30 und 80 cm. Selbst bei diesem verhaltnismaldig kleinen
Mauerstlck stellte es sich heraus, dass unbedingt zu zweit verpresst werden musste.
Gerade feinste Risse im Ziegelmauerwerk waren sofort mit Hanf zu verstopfen. Statt der
Packer hatte man auch die zuvor beschriebene Methode mit den reversiblen Schlauchen
einsetzen koénnen. Die Packer mussen nach dem Verflllen eben mit der Wand
abgeschnitten werden. Es verbleibt ein kleiner Rest in der Wand.

Grundsétzlich kamen bei den Verpressarbeiten in Schloss Steinort zwei Pumpen zum Ein-
satz. Im Bild 103 ist links die Handhebelkolbenpumpe =zu sehen, rechts die
Schneckenpumpe. FUr kleinere Mauerabschnitte oder auch fir Verpressarbeiten, die vom
Gerlist aus zu bewerkstelligen waren, eine Handhebelkolbenpumpe und fir groRere
Volumen eine elektrisch betriebene Schneckenpumpe. Beide wurden vom Projektpartner
DESOI zur Verfuigung gestellt. Und beide haben sich fur die Arbeiten am historischen
Mauerwerk als gut, zuverlassig und durchdacht herausgestellt.
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Bild 103  Links Handhebelkolbenpumpe, rechts elektrische Schneckenpumpe.

Wichtig sind bei beiden Pumpen die Siebvorsédtze am Einsaugschlauch und das Manometer
in direkter Nahe zum Schnellspannzangenverschluss. Mit der Handehebelpumpe liefs sich
erwartungsgemalfd feinfihliger pumpen. Wahrend der Arbeiten mit der Schneckenpumpe
muss das Manometer sehr genau beobachtet werden. Wenn es irgendwo im Porensystem
zu Verstopfungen kommt steigt der Druck plétzlich an. Dann muss die Ursache fir diesen
Druckanstieg schnellstens beseitigt werden.
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8 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsprojektes war es, Technologien und Materialien fir Injektionen in
sulfathaltiges Mauerwerk zu entwickeln. Wahrend der Projektbearbeitung wurde sich
zunadchst auf die Entwicklung der Injektionstechnologien konzentriert. In einem weiteren
Schritt wurden vorhandene Prifverfahren zur Sulfatbestdndigkeit aufgegriffen und ein
Prifregime  fir das  Projekt festgelegt. Mit diesem  Prifregime  konnten
Materialkombinationen auf unterschiedlicher Bindemittelbasis getestet werden. In der Folge
wurde sich auf eine Materialkombination aus calciumsulfathaltigen Bindemittel und
kalkhaltigem Fllstoff festgelegt.

8.1 Technologien zum Verpressen von historischem Mauerwerk

Zur statischen Ertlchtigung von historischem Mauerwerk werden seit vielen Jahrzehnten
Injektionen zum Verflllen von Rissen, Hohlrdumen und Gefligeveranderungen eingesetzt.
Durch diese Malinahmen soll die urspringliche Tragfahigkeit wiederhergestellt oder
verbessert werden. Ausfihrlich wurde darlber in [93] darlber berichtet. Fir sulfathaltiges
Mauerwerk gelten dabei besondere Anforderungen.

Ertiichtigung von historischem
sulfathaltigem Mauerwerk

|
| |

sulfatbestandiges

Verpressen,
Verfugen

sulfatbestandiges

Material mit e e e l—— Material mit
maRiger oder maRiger oder
geringer Festig- hoher Festigkeit

keit, teilweise mit ohne
geringer Dichte lll Verbund

Bild 104 Materialanforderungen flir die Ertlichtigung von sulfathaltigem historischen
Mauerwerk

8.1.1 Verfiillen von Hohlraumen

Sollen im Mauerwerk Fehlstellen verfilllt werden, wird in der Regel ein mineralisches
Injektionsgut eingesetzt. Dieses muss entsprechend jeweiliger Volumina der Hohlrdume
gewahlt werden. Die Injektionsmoértel sollten in Bezug auf Dichte und E-Modul an das
umgebende Mauerwerk angepasst sein. Oft besitzen sie jedoch eine hohe Dichte und
kénnen so das Mauerwerk zusatzlich belasten. Deshalb empfiehlt sich in vielen Fallen der
Einsatz von Injektionsschaummarteln. Somit wird die Masse des Bauwerks nur geringfligig
verandert und der E-Modul kann an das umgebende Mauerwerk angepasst werden, es
bleibt elastisch und &andert sein Gesamttragverhalten nicht. Das Porenvolumen des
erharteten Injektionsgutes bietet Schadsalzen in gewissen Grenzen Kristallisationsraum.
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8.1.2 Herstellen des Kraftschlusses

Durch Verpressen von auf Druck beanspruchten Fugen und Fehlstellen im Mauerwerk kann
die Tragfahigkeit im begrenzten Umfang angehoben werden (Druckkontakt Uber die
verpresste Flache). Risse entstehen dagegen durch Zugbeanspruchung und zu geringe
Zugfestigkeit. Durch Injektionen konnen in gewissen Grenzen zwischen gesauberten
Rissflanken bestehende Hohlrdume wieder kraftschliissig verflllt werden. Ab bestimmten
Rissbreiten und -tiefen sollten Risse vernadelt oder vernaht werden.

8.1.3 Vernadeln und Verankern

Diese Bewehrungselemente kdénnen Zugkrafte Ubertragen. Die Krafte vom umgebenden
Mauerwerk mussen vom Mauerwerk in den Anker bzw. die Nadel und wieder zurlick in das
Bauwerk Ubertragen werden. Entsprechend wichtig sind die Verbinde:

- Anker - Injektionsgut und
- Injektionsgut - umgebendes Mauerwerk.

Dabei ist wichtig, dass die beiden Verbundflachen aufeinander abgestimmt und das
erhartete Verpressmaterial die Krafte optimal Ubertragen kann. Daflir sind entsprechende
Festigkeiten des Injektionsgutes (Ankermortel) notwendig. Insbesondere beim sulfathaltigen
Mauerwerk ist die Wahl eines geeigneten Ankermortels extrem wichtig. Hier dirfen nicht
nur physikalische Gréfien (Festigkeiten, E-Modul) sondern auch chemische Einflisse und die
Umgebungsbedingungen beachtet werden. Besonders muss auch der Korrosionsschutz der
Nadeln und Anker beachtet werden. Im sulfatischen Milieu konnen Edelstahl-, Glasfaser-,
Carbon- und Basaltanker zur Anwendung kommen.

8.1.4 Vorbereitung des Mauerwerks

Vor dem Beginn aller Injektionsarbeiten ist das Mauerwerk grindlich vorzubereiten.
Zunachst mussen lose Teile und Schmutz von den Oberflachen und aus den Rissen sowie
aus den Bohrlochern entfernt werden. Ausbruchstellen missen geschlossen werden. Daflr
sollte mdglichst Originalmaterial verwendet werden. Fugen missen V-formig ausgekratzt
und neu verfugt werden. Die Fugen und Risse miuissen so geflllt sein, dass kein
Verpressgut  austreten  kann. Im  Mauerwerk  missen  Entliftungsdffnungen
(EntlGftungspacker oder lediglich mit Werg verstopfte Fehlstellen) vorgesehen werden um
die verdrangte Luft wahrend des Verpressvorganges aus dem Mauerwerk zu entlassen.

Im nachsten Schritt missen Packer in das Mauerwerk gesetzt werden. Entsprechend des
Mauerwerkzustandes und Injektionszweckes (Rissverfillung/ Hohlraumfillung) variieren Ort,
Lage, Art und Anzahl der Packer. Heute Ublich sind Einschlag-, Schlauch-, Rohr- und
Schraubpacker. Fir das Verflllen von gréfseren Hohlrdumen im Mauerwerk haben sich
innerhalb des Projektes Packerabstdande von 30 bis 80 cm bewahrt. Die Bohrungen fir
Packer- und Ankeré6ffnungen missen ebenfalls mit angepasster Technik vorgenommen
werden. Bei stark geschadigten, historisch wertvollen oder sehr filigranen Bauwerken sollte
erschitterungsfrei gebohrt werden. Fir sulfathaltiges Mauerwerk ist dies in [121] ebenfalls
vorgeschrieben. Prioritat hat immer der moglichst weitest gehende Erhalt der historischen
Bausubstanz.

8.1.5 Verpresstechnik und Verpressvorgang

Das Verpressmaterial wird meist im  Zwangsmischer gemischt. Soll ein
Injektionsschaummoartel zur Anwendung kommen ist moglichst parallel ein stabiler Schaum
mit geeigneter Technik herzustellen (Kap. 3.5). Anschliefiend kénnen Mortel und Schaum im
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gewulnschten volumetrischen Verhaltnis mit einem Mortelrihrer kurz zu einem homogenen
Schaummortel gemischt werden.

Die Injektionen in Hohlrdume im Mauerwerk und in Risse erfolgen mit sehr geringem Druck
(maximal 1,5 bar). Sie werden aufsteigend von unten nach oben vorgenommen (Bild 105).
Mit dem Aufsteigen des Injektionsgutes baut sich ein Druck auf, der das Verfillen kleinster
Fehlstellen ermoglicht. Insbesondere bei der Anwendung von Schaummortel muss das
Injektionsgut nach der Pumpe geprift werden (Frischmértelrohdichte, Herstellung von
Moértelprismen) um die Ausbildung der gewlnschten Eigenschaften sicherzustellen. Fir den
Injektionsvorgang haben sich Kolben-, Schnecken- und Membranpumpen als geeignet
erwiesen. Zur Ausbildung eines innigen Verbundes zwischen Verpressgut und dem
umgebenden Mauerwerk kann eine Nachverpressung gulnstig sein.

Ankerbohrungen werden von innen heraus verpresst. Dazu wird der Verpressschlauch mit
etwas Abstand am Anker angeheftet und mit ihm eingesetzt (Bild 116).
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Bild 105 Verpressvorgang im historischen Mauerwerk, links Beginn des
Verpressvorganges, rechts Verpressgut steigt in den Hohlrdumen des
Mauerwerks, verdrangte Luft entweicht am ndchsthoheren Packer, rechts das
Verpressgut ist am ndchsthéheren Packer angekommen und tritt dort aus, der
Verpressvorgang wird jetzt gestoppt; aus [93]

Die Kontrolle des Injektionserfolges sollte (ber eine Kontrolle der Festmorteleigenschaften
erfolgen. Wichtig sind die Festmortelrohdichte, die Druck- und Biegezugfestigkeit und das
Schwindmal}. Die entsprechenden Materialproben sind wahrend des Arbeitsvorganges nach
dem Pumpendurchlauf zu entnehmen. AnschlieRend sind die Materialproben nach
entsprechender Norm zu lagern und zu prifen.

8.2 Injektionsmaterial

Entsprechend der Ziele des Forschungsantrages steht am Ende des Projektes ein
zementfreies Injektionsmaterial zur Verfligung, welches im sulfathaltigen Mauerwerk unter
verschiedenen Bedingungen eingesetzt werden kann.

Auf dem Weg zu diesem Ziel wurden mehrere Wege beschritten, von denen sich am Ende
nur einer als zielfihrend erwies.
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8.2.1 Prifung des Sulfatwiderstandes von Mérteln und Simulation von
Schéadigungen

Far die Prifung der Sulfatbestandigkeit von Morteln existiert keine Normprifung und damit
verbunden sind auch keine Bewertungskriterien vorhanden (s. Kap. 4.1).

Nach Auswertung der Literatur wurde festgelegt, in Anlehnung an den Test nach Annstedt
[5] bzw. Dreuse/ Zier [84] zu prifen. Da kein Prifkriterium existiert, stellt sich die Frage: Ab
welcher Langendanderung kommt es zu einer irreversiblen Schiadigung des
Mortelgefiiges? Dreuse/ Zier teilen in verschiedene Schadensklassen in Bezug auf die
Langenanderung ein. Ab 2 mm/ Langenanderung werden mit dem Auge sichtbare Schaden
beschrieben. Innerhalb des Projektes wurde eine einfache Simulierung der entstehenden
Spannungen bei einer ,gedachten thermischen Dehnung” von 1 mm/m vorgenommen.
Dabei wurden teilweise betrachtliche Spannungen im Mauerwerk errechnet, welche beim
Uberschreiten der Zugfestigkeit zu Schaden fiihren kénnen.

8.2.2 Prifung von Fertigmoérteln auf unterschiedlicher Bindemittelbasis

Es wurden Fertigmortel auf der Basis von Romanzement, vorwiegend Luftkalk, vorwiegend
latent-hydraulischen und vorwiegend puzzolanischen Materialien auf Sulfatbestandigkeit in
Anlehnung an Anstett getestet (s. Kap. 4.3). Die Ergebnisse sind aus Bild 38 ersichtlich.

Romanzemente sind ebenso wie vorwiegend luftkalkgebundene Systeme fir diesen
Anwendungsfall nicht geeignet.

Die zwei vorwiegend puzzolanisch gebundenen Fertigmdrtel (angeregt mit Zement) zeigten
zwar geringere Langenanderungen als die vorgenannten Produkte, liegen aber (ber
>2 mm/m und stellen somit keine Alternative dar.

Latent-hydraulische Systeme mUissen ebenfalls flr eine Hydratationsreaktion angeregt
werden. Da dies meist mit Portlandzementklinker erfolgt, ist eine vollstandige
Portlandzementfreiheit nicht zwangsweise gewahrleistet. Zwei Spezialmortel auf dieser
Basis schnitten im Test gut ab, das heif3t es wurden Langenanderungen von <2 mm/m
erreicht.

8.2.3 Bindemittelmischungen auf der Basis von Puzzolan
Weiter wurden flinfzehn Mischungen aus folgenden Materialien wurden untersucht (s.
Tabelle 4):

- Bayrischen Trass,

- Rheinischen Trass,

- Metakaolin bzw.

- hochfeines Ca(OH), zur Anregung (BET-Oberflédche > 35.000 cm?/g).

Dabei sollte eine puzzolanische Reaktion mit Festigkeitsentwicklung zustande kommen.
Leider konnte diese nicht festgestellt werden. Infolgedessen wurde dieser Ansatz
verworfen.

8.2.4 Injektionsmaterial auf Calciumsulfatbasis mit Kalkanteil
Folgernd aus den vorangegangenen Ansatzen wurden zwei calciumsulfatbasierte
Injektionsmortel formuliert.
1. Hauptanteil Rostbandgips, Anteile von Alpha- und Beta-Halbhydrat, Kalk, Zusatzmittel
2. Hauptanteil Alpha- und Beta-Halbhydrat zu gleichen Teilen, Kalk, Zusatzmittel
Nach Diskussion mit den Projektpartnern wurde sich auf die zweite Mischung konzentriert.
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Besondere Beachtung bei der Prifung der Mortel wurde auf die unterschiedlichen
Bedingungen im Mauerwerk gelegt. Es wurden folgende Prif-und Lagerungsbedingungen
festgelegt:

Lagerung A Lagerung Uber Wasser Uber soll ein vollstandig feuchtes Mauerwerk
den gesamten Prifzeitraum, nachahmen beziehungsweise ein Mauerwerk
Prifung unter feuchten welches kaum Austrocknung zulasst
Bedingungen

Lagerung B Lagerung 7 d Uber Wasser,
anschlieRend bei 20°C/65%
rel. Feuchte, Priifung
ausgleichsfeucht

Lagerung C Lagerung Uber Wasser tber soll den Fall der Lagerung A darstellen und
den gesamten Prifzeitraum, durch die anschliefiende Trocknung in
Prifung nach Trocknung bei Anlehnung an die Norm einen Vergleich zu
35°C bis zur Massekonstanz anderen Produkten ermoglichen.

Fir eine Bewertung des Materials unter verschiedenen Umgebungsbedingungen und zur
Einschatzung der Carbonatisierung ist die Prifung nach diesen drei Prifregimes
unabdingbar.

So konnte ein Ankermértel mit Trockendruckfestigkeiten bis ca. 20 N/mm? und
Nassdruckfestigkeiten bis ca. 11 N/mm? formuliert werden. Die Biegezugfestigkeit dieses
Mértels betrug nach Lagerung Uber Wasser ca. 3 N/mm? und nach Trockenlagerung bzw.
Trocknung nach Norm 7-8 N/mm?.

Fir einen Injektionsmdrtel mit geringerer Festigkeit wurde der Kalkanteil in der Mischung
stufenweise erhoht. Glnstige Ergebnisse wiesen die Mortel mit 10 -20 M.-% Kalk auf.

Letztendlich muss der Injektionsmortel je nach den Bedingungen im umgebenden
Mauerwerk eingestellt werden. Dabei sind die Mauerwerksfeuchte und die
Mauerwerksfestigkeit von zentraler Bedeutung.

8.2.5 Injektionsschaummortel

Basierend auf oben genannter Rezeptierung wurde ein Schaummoértel formuliert. Mit dem
Schaumbildner K1/K3 von der Firma Innotec konnte ein stabiler Schaum hergestellt und in
den Frischmortel eingebracht werden. Die Festigkeiten kénnen durch entsprechende
Mortel:Schaum-Verhaltnisse, im getesteten Fall 1:1; 1:0,8 oder 1:0,5 an den jeweiligen
Verwendungszweck angepasst werden. Die daraus resultierende Rohdichte bedingt die sich
einstellende Festigkeit. Glnstig erscheinen Mischungen von 1:0,8 und 1:0,5. Damit konnten
Festigkeiten nach 28d von 5 N/mm? und groéRer bei Einstellung einer Rohdichte (trocken) von
ca. 1 g/cm? erreicht werden.
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9 Instandsetzung von historisch wertvollem, gipshaltigen
Mauerwerk durch Injektionen - Aussagen und Hinweise fir
die Praxis

9.1 Notwendigkeit und Ziel

Historisches Mauerwerk kann Hohlrdume enthalten oder geschadigt sein durch Risse und
innere Zerstdrungen, oder es kann Gefligeveranderungen aufweisen. Insbesondere bei
gipshaltigen Materialien muss mit Auflosungs- und Umkristallisationserscheinungen
gerechnet werden. Damit kann die statische Tragfahigkeit gegenlUber einem Ausgangs-
oder ldealzustand verringert werden. Mit Injektionen kann dem entgegengewirkt werden
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Verringerung der
statischen
Tragfahigkeit

Hohlraume Gefligeveranderungen

Bild 106  Schéden im historischen Mauerwerk

In Kapitel 2 sind die unterschiedlichen sulfathaltigen Mauerwerkstypen aufgefuhrt.

In [121] wird fUr den Sonderfall Instandsetzung gipshaltigen Mauerwerks auf folgendes
hingewiesen: , Die Ertiichtigung geschadigter Mauerwerksstrukturen durch Injektions- und
Verpressmortel ist weitestgehend zu vermeiden.” \Weiterhin heil3t es: ,/Im Ankerbereich
erforderliche Verpressungen sind zu minimieren.” Diese Aussagen beziehen sich
hauptsachlich auf zwei Probleme:

1. Injektionen mit hydraulischen Materialien fihren bei ausreichend Feuchtigkeit zu
einer Ettringit- und/ oder Thaumasitbildung. Diese Rektionen fuhren zu einer
Gefligezerstorung.

2. Injektionen bringen einen erhdhten Wassereintrag in das Geflige mit sich. Dieses
fUhrt zu einer Verringerung der Festigkeit des gipshaltigen Mauermértels.

Fir einige Instandsetzungen sind derartige Eingriffe jedoch unumganglich. Mit dem unter
Kap. 5 vorgestellten Material sollen Injektionen mit einer ausreichenden
Festigkeitsentwicklung ohne hydraulische Anteile ermdoglicht werden. Entsprechend werden
keine Schadminerale gebildet. Eine Verringerung der Festigkeit des Originalmértels durch
wasserhaltige Injektionen mit dem formulierten Material kann nicht ausgeschlossen werden.
Das entwickelte Material kann aber auf die Feuchtigkeit im Mauerwerk eingestellt werden,
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so dass es in gewissen Grenzen auch im feuchten Mauerwerk tragende Funktion
Ubernehmen kann.

Generell unterscheidet man beim Injizieren zwischen dem reinen Verfillen und dem
Verpressen mit Druck. Welche der Moglichkeiten zur Anwendung kommt, hangt von den
vorhandenen Gegebenheiten und Zielstellungen ab.

9.1.1 Verfiillen/ Verpressen von Hohlraumen

Ziel dieser MalRnahmen ist es, eine Verbesserung der statischen Tragfahigkeit im Vergleich
zum Istzustand zu erreichen. Beim Verflllen/ Verpressen von Hohlrdumen ist dies nur
schwer maglich, da das Injektionsgut den historischen Mértel nicht verdrangen kann. |hn zu
durchdringen gelingt mit mineralischem Injektionsgut nicht oder nur in geringem Ausmal3, da
dieses sich schwer in das Porengefiige des Fugenmortel einbringen lasst. Uberschiissiges
Wasser aus den Injektionen kann je nach Zustand von den Originalmorteln aufgenommen
werden und zu einer temporaren Festigkeitsverringerung fthren.

Verankern und
Herstellen des
Verbundes

Verfillen von Herstellen des
Hohlrdumen Kraftschlusses

Bild 107 Ziele fir die Instandsetzung durch Injektionen

Eine gewisse Erhéhung der berechneten Tragfahigkeit kann durch das Verflllen der
Hohlraume erfolgen, weil sich anhand der Regelungen fir Natursteinmauerwerk dabei der
Ubertragungsfaktor nach DIN 1053-1 [116] (bzw. DIN EN 1996-1-1/NA [117] im
Zusammenhang mit DIN EN 1996-1-1 [124]) erhdhen lasst (vgl. dazu auch Rustmeier [125]).
Wenn alle Hohlrdume des im Bild 109 dargestellten Querschnitts eines
Schichtenmauerwerks verpresst werden, dann sind auch die hohlen Lagerfugen verfillt (in
Bild b punktiert dargestellt) und stehen damit fur die LastlUbertragung zur Verfigung. Es kann
damit ein groRerer Ubertragungsfaktor 7) erreicht werden. Bei den im Bild vorliegenden
Verhéltnissen erhoht er sich auf 7)=0,70, wodurch die Einordnung in eine hdhere Guteklasse
vorgenommen werden kann, sofern die anderen Voraussetzungen dazu erfillt sind (vgl.
Tabelle NA.L.1 in DIN EN 1996-1-1/NA [117]). Bei Zuordnung des Mortels zur Maortelgruppe
NM Il (Altmdrtel und Verpressgut), des Steins zu einer Festigkeit > 50 N/mm?2 ergabe sich
bei

. Guteklasse N1 eine Mauerwerksfestigkeit von fk = 1, 7 N/mm?
und bei Zuordnung zur
. Guteklasse N2 eine Mauerwerksfestigkeit von fk = 3,0 N/mm?
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Natdrlich lasst sich die Festigkeitserhdhung nicht immer rechnerisch nachweisen, jedoch
demonstriert das Beispiel den Effekt, den man erreichen kann.

Bild 108  Definition der Ubertragungsfliche bei Natursteinmauerwerk; a) Ansicht aus
[116]- Zustand vor dem Verpressen, b) Grundriss des Wandquerschnittes mit
Definition des Ubertragungsfaktors

b=70cm

a) Vor dem Verpressen von Hohlrdumen
yiz3i=2 g

=3I=2 4, 3800
__“i=1,j=1""1] — —
M0 =" 7000 = >4

b)Nach dem Verpressen der Hohlraume
T ALy 4900
a-b 7000

Ny =

Bild 109  Schematisches Beispiel fiir die Erhéhung der Ubertragungsfldche bei
Natursteinmauerwerk in Anlehnung an [116] bzw. [117]

Das gilt nicht fir Mauerwerk aus klnstlichen Steinen, da man hier von einer vollfugigen
Mauerung — zumindest in der Lagerfuge - ausgehen kann. Sind erhebliche Hohlrdume in den
Fugen vorhanden, geht es darum, den eigentlich handwerklich sachgerechten Zustand
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herzustellen, mit dem man das Mauerwerk dann festigkeitsmalig z.B. mithilfe der
Normtabellen oder Formeln einschatzen kann ([21] oder [23]).

Haufig muss zweischaliges Mauerwerk aus Naturstein, bei dem Innen- und AuRenschale gut
durchgemauert sind und der Zwischenraum der mit wenig oder ohne Mértel verfillt worden
ist, ertlchtigt werden.

S v/y 170 ¥
- 4‘%7,7,(////7/// 7;«: 2 Bild 110  Schematische Darstellung;
"7 > zweischalige Wand mit Fillung
- aus kleineren Bruchsteinen
4

1 — Bruchstein ,, Verblendschale”;

2 —Hintermauerungsstein
(kleinere Bruchsteine);

3 - Fugenmortel;

4 — Hohlraum)

FUr derartige Injektionen konnen die im Projekt formulierte Injektionsmortel und
Injektionsschaummoértel zur Anwendung kommen. Die Anwendung des Mortels ist mit
einem Wassereintrag in das Mauerwerk verbunden. Der Injektionsschaummaortel bedingt
durch seine geringe Dichte nur eine geringfligige Anderung der Bauwerksmasse und kann
Uber einen angepassten E-Modul verfligen. Das groRe Porenvolumen bietet Platz fir
Salzeinlagerungen.

9.1.2 Herstellen des Kraftschlusses

Bei Fugen und Fehlstellen im Mauerwerk, die auf Druck beansprucht werden, ist der
Druckkontakt Uber die verpresste Flache zu erreichen. Es kann so die Tragfahigkeit in
begrenztem Umfang angehoben werden (siehe Kapitel 9.1).

Risse sind Zeichen von Zugbeanspruchung und verlorengegangener Zugfestigkeit. Mit dem
Injizieren sollte erreicht werden, dass die Rissflanken sowie der zwischen ihnen bestehende
Hohlraum wieder kraftschlissig verfillt werden, was jedoch hinsichtlich der
ZugkraftschlUssigkeit fraglich ist, da die Rissflanken in der Regel verschmutzt sind und sich
nicht so einfach saubern lassen. Ab einer gewissen GroRe sollten Risse mit Nadeln
verankert oder vernaht werden. Die Risse zu verschlieRen kann auch Ziel sein um eine
Kinematik der gerissenen Bauteile zu verhindern.

9.1.3 Verankern und Herstellen des Verbundes

Fir die Ubertragung von Zugkraften haben sich Nadeln und Anker etabliert (Bild 111). Die
Krafte vom umgebenden Mauerwerk missen in den Anker und wieder zuriick ins Bauwerk
Ubertragen werden konnen. Entsprechende Bemessungsmodelle stellen Gigla [109] und
Hamdan [110] vor. Im Kapitel 5.2.6 werden Mischungen mit hoher Festigkeit vorgestellt.
Diese koénnen als Ankermortel verwendet werden. Im gipshaltigen Mauerwerk kdnnen
Edelstahl-, Glasfaser-, Carbon- und Basaltanker zur Anwendung kommen. FUr schwarzen
Stahl ist der Korrosionsschutz nicht gewahrleistet.
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Bild 111 Ankerbohrung mit eingebautem Anker schematisch dargestellt aus [109]

9.2 Vorbereitung, Planung und Vergabe

9.2.1 Bestands- und Schadensaufnahme / Beurteilung des Mauerwerks

Vor jeder Malinahme an historischemm Mauerwerk ist eine Bestandsaufnahme und
Schadenskartierung vorzunehmen. Fir die Planung missen maligerechte Grundrisse und
Schnitte erstellt werden. Der Zustand des Mauerwerks ist festzustellen. Dabei sind neben
der Erfassung der Schaden (Hohlstellen, Risse, Gefligeschaden) auch eine umfassende
Analyse der Baustoffe und deren mogliche Belastung mit Schadstoffen notwendig. Bei
historischen Baustoffen missen meist die relevanten Materialkennwerte ermittelt werden
(Dichte, Festigkeiten, E-Modul, Frostbestandigkeit). Ausfihrliche Angabe dazu sind in [118]
und [119] enthalten. ,Bei Verdacht auf die Verwendung von gipshaltigen Mobrteln,
Gipsmorteln oder Gips- bzw. Anhydritsteinen sind detaillierte Analysen am Bestand
zwingend erforderlich. Bei Hinweisen auf Standsicherheitsprobleme ist zwingend ein mit
historischen Bauwerken erfahrener Tragwerksplaner hinzuzuziehen.” ...,Der Umfang der
Voruntersuchungen richtet sich nach den durchzufiihrenden InstandsetzungsmalSnahmen.
Besonders bei geplanten Eingriffen in das Innere des Mauerwerks (z.B. zur Verbesserung
des Tragverhaltens) miissen detaillierte Kenntnisse zu den dort vorhandenen Materialarten
und zu ihrer Verteilung sowie zu Belastungssituationen vorliegen”. [121]

Im sulfathaltigen Mauerwerk sind zu untersuchen:

e Anomalien - grofRere Hohlraume, deren Anordnung und Verteilung in der eigentlichen
Mauerwerksstruktur, z. B. Schachte, Kanale, Schornsteine, Rohrleitungen, Drainagen
etc.

e Hohlraumanteil - kompletter Anteil an Hohlstellen, Rissen, ungefillten Fugen und
Kliften; bei einschaligem Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen meist gering; bei
mehrschaligem Mauerwerk und einschaligem Mauerwerk aus Naturstein oft
wesentlich (5 bis 25 Vol.-%); bestimmbar durch Probebohrungen und/ oder
Probeinjektionen
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e Sulfatgehalt des Originalmdrtels, -steins und von eventuell vorhandenen
Flllmaterialien; dabei ist auf eine reprasentative Probenahme zu achten (Recherche
unterschiedlicher Bau- und Sanierungsabschnitte, Statistik); ein stufenweiser
Masseverlust bei 40°C und 105°C eine erste Orientierung bieten; weitere
Untersuchungen mussen in einem Fachlabor vorgenommen werden (Bestimmung
der elektrische Leitfahigkeit, Rdntgenbeugungsanalyse, Thermoanalyse, etc.)

e Zustand des Originalmortels und der Originalsteine

e Feuchtegehalt des umgebenden Mauerwerks - sollte nach [120] bestimmt werden
um die Konsistenz und die Zusammensetzung des Injektionsgutes darauf
einzustellen; Ermittlung ob es bereichsweise Unterschiede gibt

e Salzgehalt und Gehalt an bauschadlichen Substanzen; bestimmbar nach [118], Art
und Konzentration und Herkunft der Salze; das zum Einsatz kommende Injektionsgut
muss mit den am Bau existierenden Salzen vertraglich sein.

o \Wasseraufnahmefahigkeit des Originalmortels und des Steins zur Einstellung des
Wasser-Feststoffgehaltes des Verpressgutes

¢ Sind bereits hydraulische Bestandteile im Mauerwerk vorhanden (eventuell aus
bereits erfolgten Fehlsanierungen)?

¢ Gips- und Anhydritgehalte im Baugrund

Wichtig ist die Untersuchung aller Mauerwerksschalen; gips- und anhydritfreien
AuRenschalen konnen im mehrschaligen Mauerwerk gipshaltige Innenfiillungen
enthalten!

Bohrungen fir die Bauwerksuntersuchungen sind im Trockenbohrverfahren vorzunehmen.

9.2.2 Planung

Wie jede andere MalRnahme ist auch das Injizieren/ Verpressen von gipshaltigem
Mauerwerk genau, zutreffend und unabhangig von ausfihrenden Firmen zu planen. Nur so
wird gewabhrleistet, dass

e die Ursachen der Schaden beseitigt werden,
e die am besten geeignete Technologie eingesetzt wird und
e das zutreffende Material zur Anwendung kommt.

Im Zuge der Planung ist dann auch eine Nachweisfuhrung fir den sanierten Zustand
beizubringen.

Bei Sulfatgehalten von > 3 M.-% ist ein erfahrener Fachplaner hinzuzuziehen!

Bei der Planung des Tragverhaltens des Mauerwerks ist das feuchteabhangige
Kriechverhalten von Gips zu beachten. Durch mineralische Injektionen wird Feuchtigkeit in
das Mauerwerk eingebracht. Diese kann an das umgebende Mauerwerk abgegeben werden
und so zu Kriechverformungen fuhren.

FUr alle Objekte mit sulfathaltigem Mauerwerk ist zwingend notwendig zu planen:

. , Uberpriifung, Reparatur und Ergénzung aller wasserableitenden Systeme und
Abdichtungen (Dachentwésserung, Drainagen/ Vertikalabdichtungen, Grundleitungen,
Gesimse, Verdachungen usw.),

. Verhinderung von Wassereintrag wéhrend der Bauphase z.B. durch Abplanen, ggf.
Uberdachung der Arbeitsgeriiste und durch Einsatz von Trockenreinigungsverfahren”
[121]
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Die Sanierungsmaoglichkeiten fiir gipshaltiges Mauerwerk sind entscheidend davon
abhangig, ob hydraulische Komponenten im Mauerwerk vorhanden sind.

Bei rein sulfatischem Mauerwerk durfen nur rein sulfatische (wie unter Kap. 5
beschrieben) oder extra flr diesen Zweck optimierte Materialien zur Anwendung kommen
(Patent-Nr. 3437680, Patent-Nr. 10 2017 222 491).

Alternativ kdnnen bestimmte organische Materialien verwendet werden. Diese waren nicht
Bestandteil des hier beschriebenen Projektes.

Bei bereits mit hydraulischen Materialien saniertem sulfatischen Mauerwerk ist in
vielen Féallen eine Treibmineralbildung im Gange. Dann muss entschieden werden, ob ein
Neuaufbau notwendig ist, ob eine Sanierung mit Material entsprechend Patent-Nr. 10 2017
222 491 mdglich ist oder ob es alternative konstruktive Losungen gibt (zum Beispiel
Verwendung von Carbonbéandern).

In diesem Bericht wird sich entsprechend des Projektzieles ausschlieBlich auf die
Sanierung von rein sulfatischem Mauerwerk bezogen.

Die Ausflhrungsplanung umfasst neben der konkreten Materialauswahl fur das Verpressgut
vor allem die Vorgaben zur Verpresstechnologie und die Lage und Anordnung der Packer,
das heifdt der Stellen, von denen aus das Mauerwerk verpresst werden soll. Zugleich sind
Vorgaben fir das vorherige Flllen von offenen Fugen und von Rissen zu machen. Bei
besonders starken Rissen empfiehlt es sich, dort den Rissen Positionsnummern zu
vergeben und konkrete Vorgaben in einer Zeichnung oder Skizze zu machen (Bild 112).
Sinnvoll ist es, die Unterlagen der Bestandsaufnahme (Risskartierung) zu verwenden.

Wandscheibe Entldifter

Bild 112  Beispiel einer zeichnerische Vorgabe flir das Setzen von Packern; links auf der
Grundlage einer Wandansichtszeichnung, Verpressreihenfolge von unten nach
oben 1...6, rechts auf der Grundlage einer entzerrten Fotoaufnahme, die
mal3stéblich als Grundlage dient (Schloss Steinort, Nord-West-Turm 2014)
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Ein, fUr eine flachige Verpressung einer Bruchsteinwand vorgegebenes Raster, ist an der
Wand selbst leicht anzupassen. In das Steinmaterial zu bohren und Packer zu setzen ist
obsolet. Die Packer sind sinnvollerweise in die Fugen zu setzen. Der Abstand der Packer
betragt je nach Anforderung zwischen 30 und 80 cr.

Die Rasterpunkte mussen deshalb nach eigenem Ermessen dann an der Wand leicht
versetzt werden, um tatsachlich in die Fugen zu bohren. Gegebenenfalls macht sich eine
gewisse Verdichtung der Bohrungen erforderlich (Bild 113).

a=280cm Anordnng ideal leicht  versetzte (und ggf.  verdichtete)
Anordnung

Bild 113  links Idealverteilung der Bohrungen nach [122], rechts angepasste Aufteilung der
Bohrungen, eingetragen in ein entzerrtes fFoto einer Wandansicht

Beim Setzen von Nadeln werden die Nadelbohrungen zum Verpressen verwendet.

Bild 114 zeigt eine Planung fur das Verpressen, Vernadeln und Verankern eines gefahrdeten
Mauerwerksbaus aus dem 19. Jahrhundert (Schloss Steinort, Nord-West-Turm). Grundlage
bildete das Rissaufmal, das in Ansichten der Fassaden eingezeichnet worden ist.

Bei Ankern mit Endplatte werden Bohrungen zum Verpressen neben die Endplatte gesetzt.
Bei Verankerung auf Verbund wird das Ende der Ankerbohrung zum Verpressen genutzt.
Sollte das Mauerwerk erhebliche Risse und Hohlradume um die Verbundstrecke herum
enthalten, empfiehlt es sich, einen Netzschlauch Uber den Anker zu ziehen, den
Verpressschlauch in diesen einzulegen und so zu garantieren, dass die Verpressstrecke
tatsachlich voll verpresst ist. Uber weitere Bohrungen senkrecht zur Ankerachse kann der
Verpressfortschritt verfolgt werden.

Beim Verpressvorgang entweicht Luft aus dem Mauerwerk, die frei abflieRen kénnen muss,
um den Verpressvorgang nicht zu behindern. Entliftungséffnungen beziehungsweise
-bohrungen sind planmaRig vorzusehen oder undichte Stellen zu nutzen, die dann mit Werg
verstopft werden. Durch dieses kann die Luft entweichen, jedoch nicht das Verpressgut. Es
ist durchaus auch uUblich, Entliftungsréhrchen zu setzen, die nach dem Verpressvorgang
abgeschnitten werden.
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Fensterachsen

Beispiel fir die Planung der Anker und Nadeln — eingetragen in das Rissaufmal3

(Schloss Steinort, Nord-West-Turm 2014); die Absténde der Packer im Verlauf
der Risse waren pauschal vorgegeben mit 0,6 m <a<0,8 m

Glnstig ist es bereits bei der Planung Kosten flir eine Langzeitkontrolle in das Konzept mit

einzubeziehen.
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9.2.3 Vorbereitung der Vergabe und Vergabe

Bei der Durchfiihrung einer Injektion sind die Erfahrungen der ausflhrenden Firma mit
Injektionen in gipshaltigem Mauerwerk essenziell. Diese sollten mit Referenzen
nachgewiesen und vom Planer akribisch geprift werden (Beziehen sich die Referenzen
wirklich auf die Sanierung von sulfathaltigem Mauerwerk? Besitzt die Firma die notwendige
Technik? Ist das Angebot bezlglich Arbeitsaufwand und Technik reell? \Waren die
angegebenen Sanierungen erfolgreich?).

Anker- und Nadelbohrungen sind im Trockenverfahren erschitterungsfrei durchzufihren.
Der entsprechende Mehraufwand ist in der Planung zu berlicksichtigen.

Weitere kritische Punkte sind die Mengen und die Abgrenzung der Leistungen. Wahrend die
Risslangen und Rissweiten noch relativ genau vorherbestimmt werden kénnen, sind die
tatsachlichen Hohlraumanteile schwer einzuschatzen. Deshalb ist es sinnvoll, vorher im Zuge
der Planung und Ausschreibung Probebohrungen an unterschiedlichen Stellen und in
ausreichender Anzahl durchzufihren. Anschliefsende Probeverpressungen geben Aufschluss
Uber den Verpresserfolg und damit die aufnehmbaren Mengen an Verpressgut (nass),
sodass dann Uber den Ausbeutefaktor auf die erforderliche Menge trockenes Verpressgut
zurUckgerechnet werden kann. Dabei sind die etwas anderen Werte flr die Mortelausbeute
gegeniber den bekannten zu beachten ([123], S. 111 ff.).

Bei Ausschreibungen sind immer wieder die Allgemeinen Vertragsbedingungen und die
Vorbemerkungen wichtig. Hier wird festgelegt, was an Leistungen in den
Leistungspositionen von Haus aus enthalten ist und was gesondert auszuweisen und zu
kalkulieren ist.

Die Leistungstexte missen umfassend die zu erbringende Leistung beschreiben. Wichtig
dabei ist die Abgrenzung zu den Allgemeinen Vertragsbedingungen und was in der
konkreten Leistung alles einzukalkulieren ist. Das heif3t, dass bindend immer nur Langtexte
sein kénnen, wenngleich im Zuge der Umsetzung sich dann Kurztexte fir die tagliche Arbeit
als vorteilhaft erweisen. Das gilt vor allem auch fir die Herstellung des Bezugs zu
Zeichnungen, technologischen Vorgaben und Ubersichten.

Es ist darauf zu achten, dass man bei der Ausschreibung auch tatsachlich vergleichbare
Angebote erhélt. Das ist nur durch eine umfassende, nicht auf Annahmen beruhende
Beschreibung der Leistungen moglich. Es ist zu entscheiden, ob Alternativen zugelassen
werden und wenn, welche Nachweise der Bieter fir die Eignung der Alternative zu
erbringen hat.

Eventualpositionen werden fast immer anfallen und sollten ebenfalls mit ausgeschrieben
werden. Bei der Auswertung ist zu beachten, dass diese unter vergleichbaren
Mengenansatzen hochzurechnen sind.

Eine wichtige Aussage der Ausschreibung ist im Hinblick auf Mehr- und Mindermengen zu
tatigen. Stichprobenartig durchgefihrte Probebohrungen und Probeverpressungen kdnnen
mehr oder weniger reprasentativ sein, d.h. die angenommenen Mengen kénnen erheblich
unter- oder Uberschritten werden. Insofern ist darauf in der Ausschreibung Bezug zu
nehmen.

Zeichnungen und Skizzen schaffen Klarheit fir den Bieter und den Baulberwacher. Die
Zuordnung zu Zeichnungen sollte tGber Kurztexte und Positionsnummern erfolgen.
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9.3 Vorbereiten, Verfugen und Setzen von Packern

Lose Putzteile und Schmutz an den Oberflachen des Mauerwerks sind zu beseitigen. Loses
Steinmaterial ist zu entfernen und zum Wiedereinsetzen bereitzulegen. Das Mauerwerk
muss mit einer groben, steifen Blrste oder einem Stahlbesen abgekehrt oder mit Druckluft
gereinigt werden.

Bohrldocher sollten ebenfalls mit Druckluft ausgeblasen werden, damit kein loses Bohrmehl
die Verbundfestigkeit des Injektionskorpers negativ beeinflusst, was besonders bei Nadeln
und einer Verankerung auf Verbund wichtig ist.

Mauerwerksausbriiche mUissen vor dem Verpressen wieder geschlossen werden. Daflir ist
moglichst Originalmaterial zu verwenden.

Fugen sind auszukratzen und neu mit sulfathaltigem Mortel zu Verfugen, damit kein
Verpressgut unkontrolliert austritt.

GréBere Fugen sind mit sulfathaltigem Mortel auszuwerfen.

Entliiftungsmdglichkeiten sind zu gewahrleisten, entweder durch Entliftungspacker oder
durch Ausstopfen mit Werg, welches Luft hindurchlasst, jedoch austretendes Injektionsgut
stoppt.

Starke Risse deuten darauf hin, dass sich im Bereich des Risses Teile voneinander weg
bewegt haben. Allein mit Verpressen ist hier schwer eine Wiederherstellung des Verbundes
zu erreichen. In diesem Falle empfiehlt es sich, das Verpressen mit dem Vernadeln der Risse
zu kombinieren. Sofern sich lose Teile im Riss befinden, sind diese herauszunehmen. Zum
Reinigen empfiehlt sich das Ausblasen mit Druckluft. Vor dem Vermorteln sollte malig
vorgenasst werden. Das Verfugen erfolgt bis zur Oberflache Rohkonstruktion.

Beim Verfugen feiner Risse im Bereich von 1/10 mm bis zu 5 mm ist darauf zu achten, dass
das sulfathaltige Verfugmaterial auch wirklich eine innige Verbindung mit den Rissflanken
eingeht.

Packer sind beim Schliefsen von ausgebrochenem Mauerwerk, dem Verfugen von Rissen
oder offener Fugen im Mauerwerk gleichlaufend mit zu setzen. Wenn ein flachiges
Verpressen vorgenommen wird, sind extra Bohrungen einzubringen, die in Fugen gesetzt
werden und im Hohlraum enden. Verwendet werden kénnen zum Beispiel Schlauch-, Rohr-
und Schraubpacker.

9.4 Bohren

Far das Einsetzen von Nadeln und Ankern bzw. zum Injizieren des Verpressmortels missen
Bohrungen in das Mauerwerk eingebracht werden. Bei sulfathaltigem Mauerwerk muss dies
generell trocken und erschitterungsfrei erfolgen [121]. Wenn es um grolRere
Bohrdurchmesser fir Anker oder Nadeln geht, wird heute das erschltterungsfreie
Drehbohren angewendet.

9.5 Technik zum Verpressen

Geringe Injektionsmortelmengen konnen mit einem Maéortelriihrer gemischt werden.

Soll ein Injektionsschaummoértel hergestellt werden, ist flr die Schaumherstellung ein
schnell drehendes RuUhrwerk (Handbohrmaschine) mit dem Ruhrer, der einen hohen
Lufteintrag gewahrleistet (zum Beispiel Collomix DLX 152) notwendig. Analog ist die
Verwendung von geeigneten Schaumgeneratoren moglich.
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Das Injektionsgut muss vom Vorratsbehalter Uber die Pumpe und den |njektionsschlauch in
das Mauerwerk transportiert werden. Die gebrauchlichsten Pumpen sind Kolben-,
Schnecken- und Membranpumpen.

Uber einen Druckschlauch gelangt das Verpressgut von der Pumpe zum Packer in der Wand.
Um den Druck zu kontrollieren und nicht Uber ein festgelegtes Grenzmald hinaus zu steigern,
muss ein Druckmanometer vorhanden sein, das sich am besten an der Kupplungsstelle
zum Packer befindet. Es muss auf jeden Fall fir den Maschinenfihrer einsehbar sein, um
bei einem pldtzlichen Ansteigen des Druckes sofort reagieren zu konnen.

Injektionspacker (Einflllstutzen) sind Hilfsmittel flr die Injektionsabdichtung zwischen
Schlauch und Bauwerk. Sie missen sichern, dass beim Einbringen des Injektionsmaterials
dieses nicht zwischen Mundstlick am Schlauch und dem Bauwerk austritt und sich der
gewdlnschte Druck aufbauen kann. Die Art der Packer, die zum Einsatz kommen, bzw. die
dabei verwendete handwerkliche Technik hangt stark vom Zustand des Mauerwerks und
seiner Oberflache sowie seiner inneren Struktur ab. Heute Ublich sind Einschlag-, Schlauch-,
Rohr- und Schraubpacker.

9.6 Injektionsgut

Die chemischen und mechanischen Eigenschaften des erharteten Verpressgutes sind auf
das vorgefundene Mauerwerk abzustimmen, damit ein mdglichst homogenes Geflige
erreicht wird. Das Mauerwerk muss danach in der Lage sein, die anfallenden
Beanspruchungen auch aufzunehmen und weiterleiten zu konnen. Das heilst, dass die
Druckfestigkeit als wesentlicher Parameter etwa der des vorhandenen Mortels entsprechen
oder geringflgig darlber liegen sollte, um einerseits Spannungsspitzen als auch ein
Nachgeben zu vermeiden, da der umgebende Mortel bereits vorgestaucht ist. Im
gipshaltigen Mauerwerk ist dies nicht mit einem normalen Stuckgips realisierbar. Der Einsatz
von Materialien auf der Basis hydraulischer Bindemittel flihrt zur Bildung von Treibmineralien
und/ oder zersetzt das Mortelgeflige (Ettringit- und/ oder Thaumasitbildung).

Auch die vorliegenden Projektergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Mérteln auf der Basis
von hydraulischen Bindemitteln und Luftkalk in der Regel nicht flir den Einsatz im
gipshaltigen Mauerwerk geeignet ist (s. Kap. 4.4). Insbesondere Romanzemente, aber auch
einige Fertigprodukte, die vom Hersteller als geeignet flr gipshaltiges Mauerwerk
ausgewiesen wurden, sind als nicht geeignet einzustufen. Zwei Fertigmortel mit sehr
hohem Huttensandanteil wiesen in der Prifung nur geringe Langenanderungen auf. Das
entsprechende Langzeitverhalten unter den jeweiligen Objektbedingungen ware vor einer
Anwendung zu prifen.

,Fur die Ermittlung der Eignung von Mbérteln oder Bindemitteln zur Instandsetzung von
gipshaltigem Mauerwerk existieren keine genormten Prifverfahren.”[121] Infolgedessen ist
die Auswahl eines dauerhaften Materials fUr derartige Injektionen problematisch.

Im Kapitel 5.2 wurde ein fUr sulfathaltiges Mauerwerk geeignetes Material vorgestellt. Es
basiert auf einer Mischung aus Alpha- und Beta-Calciumsulfathalbhydrat (Mischung aus
Form- und Stuckgips). Fir den jeweiligen Anwendungsfall muss das Material, entsprechend
der Eigenschaften des umgebenden Mauerwerks und der Zielsetzung der
Sanierungsmalinahme, angepasst werden (Festigkeit, E-Modul, Dichte). Dies kann durch die
Zugabe von Calciumhydroxid (Tradical) erfolgen.

Fir das ausschliefiliche Fillen von grofRen Porenrdumen ist ein Schaummodrtel geeignet.
Angaben dazu befinden sich in Kap. 5.3.
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Das Verpressmaterial muss dauerhaft die von ihm erwarteten Eigenschaften garantieren
kénnen und darf keinen zeitabhdngigen Veranderungen unterliegen. Es darf das Mauerwerk
nicht so verandern, dass seine Dauerhaftigkeit beeintrachtigt wird. Bei sulfatischem Material
muss insbesondere der Festigkeitsabfall und das Kriechverhalten dieses Materials bei
Durchfeuchtung beachtet werden (Kap. 2).

Im sulfatischen Milieu ist der Korrosionsschutz von Nadeln und Ankern aus schwarzen Stahl
nicht gewabhrleistet (pH-Wert < 12). Deshalb mussen hier Anker und/ oder Nadeln aus Glas,
Basalt, Edelstahl oder Carbonfasern zum Einsatz kommen.

Es muss gewahrleistet sein, dass das Verpressgut ausreichend flie3fahig ist, die Hohlrdume
und Risse ausflllen kann und nicht schwindet. Die Riss- und Hohlraumgréf3en haben
Einfluss auf die erforderliche Fliel3fahigkeit. Es darf wahrend des Verpressens nicht zu
Sedimentationserscheinung, d.h. zum Absetzen von groberen Bestandteilen kommen. Das
Verpressgut muss gut an den Rissufern und den Hohlraumwandungen anliegen. Werden die
unter 5.2 und 5.3 beschriebenen Materialien modifiziert, mussen die vorgenannten
Bedingungen Beachtung finden. Die Zeitspanne vom Mischbeginn bis zum
Erstarrungsbeginn muss fir das Vorhalten, Transportieren und Verpressen ausreichend
eingestellt sein. Das im Projekt bearbeitet Mértelsystem wurde mit Seignettesalz verzogert.

Das im Projekt entwickelte Injektionsgut muss trocken zu einer homogenen Mischung
verarbeitet und trocken gelagert werden. Da die Eigenschaften des Nassgutes und auch die
des Festmortels stark vom Wasser-Feststoff-Gehalt abhangen, miuissen bei einer
Modifizierung des beschriebenen Mortels die Frisch- und Festmorteleigenschaften in einem
Vorversuch ermittelt werden.

9.7 Durchfiihrung

Auf der Baustelle wird die Fertigmischung dem Wasser zugeflgt.

Diese Frischmortelmischung wird mit einem Zwangsmischer oder einem Rihrwerk ca. 2
Minuten aufbereitet. Bis dahin sollte die zur Verarbeitung notwendige Konsistenz erreicht
sein.

Soll ein Injektionsschaummortel injiziert werden, dann muss parallel zur Mortelmischung ein
stabiler Schaum hergestellt werden. Entsprechend der angestrebten Festmortelrohdichte
werden Schaum und Mbdrtel in einem bestimmten Verhéaltnis volumetrisch gemischt. Dies
erfolgt in der Regel mit einem Mortelquirl. Grofiere Mengen kénnen auch mit geeigneten
Anlagen hergestellt werden (zum Beispiel in einem Schaumgenerator). Der so erhaltene
Frischschaummortel muss stabil und pumpfahig sein. Das angemischte Injektionsgut wird
dann in den Vorratsbehélter der Pumpe gegeben. GroRere Vorratsbehéalter sollten ein
Rdhrwerk haben, das das Injektionsgut kontinuierlich durcharbeitet, damit es nicht
entmischt. Bei einem Frischschaummortel muss in diesem Fall sichergestellt sein, dass der
Mortel hierbei keinen Dichtezuwachs erfahrt (Zerstorung der Luftblasen). Uber die Pumpe
wird es dann im Schlauch an die Verpressstelle transportiert, (ber Packer beziehungsweise
die Bohrloécher gelangt es dann in das Mauerwerk. Innerhalb des Projektes wurde mit einem
Verpressdruck von ca. 1 bar gearbeitet. Im historischen Mauerwerk sollte generell nicht mit
Drlcken Uber 1,5 bar gearbeitet werden. Das Verpressen des Mauerwerks wird von unten
nach oben ausgeflhrt. Solange das Injektionsgut fliefdt, baut sich der hydrostatische Druck in
Abhéangigkeit von der Steighohe auf (Bild 115). Die Gefahr, dass man mit hohen Drlicken das
Mauerwerkgeflige zerstdrt, ist groR. Unter unglinstigen Bedingungen kdnnen sich Schalen
|I6sen und das Injektionsgut dann offen austreten. Erfahrung und konzentrierte Beobachtung
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des Verpressvorganges sind die Voraussetzung flr eine erfolgreiche Durchfliihrung einer
Verpressung.

F

a) b)

Bild 115  Aufbau eines hydrostatischen Drucks (,, Schalungsdruck”) des frischen
Injektionsgutes (b) bei zweischaligem Mauerwerk mit loser Fillung im
Schalenzwischenraum (a)

Wahrend des Verpressvorganges muss sichergestellt sein, dass die verdrangte Luft
entweichen kann.

Ankerbohrungen werden von innen heraus verpresst. Dazu wird der Verpressschlauch mit
etwas Abstand am Anker angeheftet und mit ihm eingesetzt (Bild 116).

- 20 T b —--.-{.——dt_‘f_‘_—'i:;yti-"‘f—“ff‘fﬂ

Abstandhalter EI Gy E{j _ =y Verpressstrecke
Jol h - ‘ - M =¥

Bohrloch —___~ = . ¥ =

Verpressschlauch

Bild 116 Lage eines noch unverpressten Ankers im Bohrloch, aus [93]
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Mit dem entwickelten Injektionsgut sind Ankerverpressungen aufgrund der ermittelten
Werte generell moglich. Ein praktischer Nachweis ist bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
erfolgt.

Ein Verpressen gegen das Erdreich ist fur alle sulfathaltige Materialien nicht zu empfehlen.
Erfahrungen zeigen, dass die Anwendung von Gips Uber Jahrhunderte meist oberhalb der
Gelandeoberkannte oft sogar oberhalb der Spritzwasserzone erfolgte.

Fiir alle mit sulfatischen Materialien durchgefiihrten Arbeiten gilt: Gipsriickstinde am
Arbeitsmaterial wirken beschleunigend auf die Hydratation. Infolgedessen ist
insbesondere bei Injektionsarbeiten (relativ diinne, lange Schlauche, Kupplungen) mit
sulfatischen Material auf eine gute Sauberkeit der Arbeitsmittel zu achten!

9.8 AQualitatskontrolle und Injektionserfolg

Das Material flr eine Qualitdtskontrolle sollte immer nach der Mortelpumpe entnommen
werden.

Relevante Eigenschaften sind die Frisch- und Festmortelrohdichte, die Erstarrungszeit, die
Druck- und Biegezugfestigkeit und das Schwindmalfs. Die Proben sind wéahrend des
Arbeitsvorganges zu entnehmen, um eine Uberpriifung der eigentlichen Ausfihrung zu
gewadhrleisten. Sie sind normengerecht oder unter den entsprechenden Bedingungen am
Objekt bis zur Prifung zu lagern (feuchteabhangige Festigkeit). Uber die Prifungen sind
Protokolle anzufertigen.

PrGfungen am Bauwerk sind durch endoskopische Untersuchungen mdglich. Das
Uberbohren von Verpressbereichen, Nadeln oder Ankern ist mit unterschiedlichen
Bohrdurchmessern maoglich. Mit Spiralbohrern lassen sich Bohrungen mit einem geringeren
Durchmesser in das injizierte Mauerwerk einbringen. Mit einer endoskopischen Befahrung
des Bohrloches kann man sich dann Gewissheit Uber den Verpresserfolg verschaffen.

9.9 Uberwachung und Abrechnung

Grundlage fiir die Uberwachung und Abrechnung sind die Planungsunterlagen einschlieRlich
der Leistungsbeschreibung. Da es bei historischen Bauten immer wieder zu gewissen
Abweichungen kommt, ist ein kontinuierliches Fortschreiben der Planungsunterlagen
als Leistungsbeleg zwingend notwendig.

Seitens der ausfihrenden Firma sind Bohrprotokolle, Protokolle Uber die
Materialzusammensetzungen, Verpressprotokolle und Bautagesberichte zu flUhren.
Bohrkerne sollten, sofern sie anfallen, bis zur Beendigung der Baumalinahme vorgehalten
werden, bevor man sie nach entsprechender Dokumentation entsorgt.

In die Ausflhrungszeichnungen sind die tatsachlich ausgefihrten Arbeiten einzutragen (Bild
117).
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Bild 117  Aufmal3 der ausgefiihrten Arbeiten, eingetragen in die Ausfiihrungszeichnung
gem. Bild 114 (Schloss Steinort, Nord-West-Turm 2014)

Das verbrauchte Material ist fortlaufend zu erfassen. Die laufenden Kosten sind
fortzuschreiben und mit dem Kostenanschlag zu vergleichen. Dabei sind Eventual- oder
Alternativpositionen mit zu verfolgen und hochzurechnen. Kommt es zu Mehr- oder
Mindermengen, sind rechtzeitig geeignete Maldnahmen zu ergreifen, um die Folgen zu
minimieren und daraus erwachsende Kosten zu begrenzen.

9.10 Dokumentation und Langzeitkontrolle von gipshaltigen
Mauerwerksbauten

Am Ende einer solchen speziellen BaumalRnahme sollte dem Eigentimer/ zustandigen
Behorden eine Dokumentation zur Verfligung gestellt werden, die vollstandige Aussagen zu
den durchgefihrten Mafinahmen und den eingesetzten Materialien (Art und Menge), zum
Durchfihrungszeitraum und den beteiligten Fachleuten enthélt. Die Ergebnisse von
vorgenommenen Qualitatsprifungen sind beizufligen. Es soll damit sichergestellt werden,
dass diese Informationen bei zuklnftigen Baumaldnahmen verfligbar sind. Dabei sind die
tatsachlich durchgeflihrten Arbeiten und die Einbaustellen von Nadeln und Ankern
festzuhalten. Eine Fotodokumentation erhoht den Aussagewert.
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Nach dem Abschluss der derartiger Sanierungsarbeiten im sulfathaltigen Mauerwerk sollte
unbedingt an eine geplante Langzeitkontrolle erfolgen. Zurlckhaltung bei historischen
Bauwerken ist stets oberstes Gebot. Das kann aber auch dazu fUhren, dass spater
gegebenenfalls noch einmal mit erganzenden MalRnahmen nachgesetzt werden muss. So
sind Verformungsmessungen sinnvoll, die in gewissen Zeitabstdnden wiederholt werden
konnen.

Eine einfachere Erfolgskontrolle stellt das Anbringen von Rissmonitoren oder Gipsmarken
dar. Es ist darauf zu achten, dass sie auf dem Mauergrund aufgebracht werden und sich dort
nicht ablésen konnen. Die Gipsmarken werden mit dem Datum des Tages, an dem sie
gesetzt worden sind, versehen. Uber eine regelmaflige Ablesung und Protokollierung des
Ergebnisses kann man dann feststellen, ob noch Bewegung im Bauwerk vorhanden ist oder
nicht.

Besonders gefiahrdete oder im Fokus der Offentlichkeit stehende Geb&dude sollten mit
einem Monitoringsystem ausgestattet werden, welches kontinuierlich Verformungsdaten
erfasst, speichert und eine externe Uberwachung ermaglicht.

Insbesondere bei gipshaltigem Mauerwerk ist eine gute Bauwerkspflege erforderlich. Dazu
zahlt vor allem die Uberprifung, Saduberung und Reparatur aller wasserableitenden Systeme
und Abdichtungen (Dachentwasserung, Drainagen/ Vertikalabdichtungen, Grundleitungen,
Gesimse, Verdachungen usw.). In [121] werden regelmallige und grindliche
Bauwerksinspektionen zunachst im jahrlichen Abstand, spater wenn keine neuen Schaden
auftreten, im zwei- bis dreijdhrigen Rhythmus. AulRerdem wird empfohlen, verkirzte
Instandsetzungszyklen bei Bauwerken aus gipshaltigem Mauerwerk einzuplanen. Der Planer
sollte den Besitzer eines derartigen Objektes entsprechend informieren.
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10 Ausblick

Innerhalb des Projektes wurden Injektionstechnologien fir historisches Mauerwerk
entwickelt und erfolgreich angewendet. Flir den Spezialfall sulfathaltiges Mauerwerk wurden
Injektionsmortel und Injektionsschaummoartel formuliert. Wahrend der Bearbeitung wurde
deutlich, dass die Erstellung eines ,,Mdrtels fir alle Falle” nicht zielflhrend ist. Insbesondere
bei sulfathaltigem Mauerwerk sind die Bedingungen im Bestand sehr genau zu definieren,
um eine optimale Sanierung vornehmen zu kénnen. Dazu zahlen vor allem:

e Feuchtebedingungen im Mauerwerk und damit verbunden die
Austrocknungsbedingungen nach der Sanierung

o Festigkeit des zu sanierenden Mauerwerks, abhangig von den verwendeten
Materialien

e (@Grolde der Hohlrdume beziehungsweise Anomalien
¢ Vorhandensein mobiler Kat- und Anionen (Salzgehalt)

In Hinblick auf diese EinflussgrofRen sind die Grundlagen fir ein anwendbares Mortelsystem
entwickelt worden, welches einen schnellen Zugriff auf die optimale Materialkombination
unter den jeweiligen konkreten Bedingungen des Objektes ermdglicht.

Far die Zukunft wird ein Mdrtelhersteller gesucht, der dieses System in seine Produktpalette
aufnimmt und fur Spezialfalle im In- und Ausland zur Verfigung stellen kann.
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Anhang
Rezepturen der Gipsmortelmischungen
[M.-x] Ikq] [M.-3<] Ika] [M.-] [kq] [M.-3] (S]] [M.-3] Ikq] [M.-2<] Ika] [M.-3] [ka] M- [kq]
Gipsmaortel 1 Gipsmaortel 2 Gipsmaortel 3 Gipsmaortel 4 Gipsmaortel 44 Gipsmaortel 48 Gipsmortel 5 Gipsmaortel &
SummeiSoll % 100,00 2,00 100,00 2,00 100,00 0,05 100,08 0,05 100,00 0,05 100,00 0,05 100,00 0,05 100,00 0,05
100 2,0000
100} 2000,0000
100,00 50,00 97,00 48,50 77,00 38,50
20,00 10,00
97,00 48,50 100,00 50,00 97,00 48,50

Tradical HH 3,00 1,50 0,00 0,00 3,00 1,50 3,00 1,50 3,00 1,50
Tradical HM 0,0 0,0000 0,0000
Summe Bindemittel 100 2 100 2000 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00
Retardan 2025P  [g] 0,0 0,080i  0,0400
Retardan 200P
Seignettesalz
Vigcocrete 510 Sika
Welflux
K1+K3)H2
Werte
Wasser zw. [g/50g ]
Wasser 20,00" 400,0 20,00 400,0 60,00 30,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 25,00 60,00 30,00 60,00 30,00
wi/Bm Wert 0,20 0,20 0,6 0,5 0,5 05 0,6 0.6
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7 [M.%] i [kal M-%] [kal [M.-%] [kal M.-%] [ka] [M.-%] [ka] M.-%] [kal [M.%] [kal [M.%] [kal
Gipsmortel 7 Gipsmortel 8 Gipsmortel 9 Gipsmaortel 10 Gipsmortel 11 Gipsmortel 12 Gipsmortel 13 Gipsmortel 14

Summe/Soll % 100,00 0,05 100,02 1,50 100,08 0,05 100,08 0,05 100,08 0,05 100,00, 0,05 100,00 0,05 100,01 0,05
Gips Casea Ellrich HGE
|Gips Casea Ellrich HGEA
Rostbandgips Knauf Estrich 97,00 48 50 77,00 38,50 77,00 38,40
3-HH Knauf Naturstuck 48,50 48,50 727,50 20,00 10,00 48,50 24 25 20,00, 10,00 77,00 38,50 20,00 10,00
aHH Knauf 48,50 48,50 727.50 48,50 24,25 77,00 38,50 20,00 10,00
HBG Knauf Rottleberode
Tradical HH 3.00 1.50 3.00 45,00 3,00 1.50 3,00 1,50 3.00 1.50 3.00 1,50 3.00 1.50 3.00 1.50
Tradical HM
Summe Bindemittel 100,00 50,00 100,00 1500,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50 100 50
Retardan 2025 P [g] 0.080: 0,0400 0.080: 0,0400 0.0680.  0,0400
Retardan 200P 0,020 0,3
Seignettesalz 0,010: 0.0050
Viscocrete 510 Sika
Melflux
Werte
Wasser zw. [g/50g ]
Wasser 50.00 25,00 50.00 25,00 60.00 30,00 60.00 30,00 60.00 30,00
w/Bm Wert 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6
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M) 1 kol M%) 1 [kal M%) 1 [kl [M.-%] [kal M) 1 kol M%) 1 [kal M%) 1 [kl [M.-%] [kal M) 1 kol
Gips-Kalk-Mortel 15 Gipsmortel 16 Gipsmortel 17 Gipsmortel 18 Gipsmortel 19 Gipsmortel 10 A Gipsmortel 18 A Gipsmaortel 20 Gipsmartel 21
Summe/Soll % 100,05 0,05 100,01 0,05 100,05 0,05 100,01 0,05 100,02 1,00 100,02; 1,00 100,02; 1,50 100,08 1,50 100,02 1,50
Gips Casea Ellrich HGE
Gips Casea Ellrich HGEA
Rostbandgips Knauf Estrict 77,00 38,50 77,00 770,00 77,00 1155,00
3-HH Knauf Maturstuck 20,00 10,00 20,00 200,00 20,00 300,00
a-HH Knauf 48,50 24,25 48,50, 727,50 48,50 727,50
HBG Knauf Rottleberode 97,00 48,50 97,00 48,50 43,50 24,25 97,00 970,00 48,50: 727,50 43,50 727,50
Tradical HH 3,00 1,50 3.00 1.50 3.00 1.50 3.00 1,50 3,00 30,00 3.00 30,00 3.00 45,00 3.00 45,00 3,00 45,00
Tradical HM
Summe Bindemittel 100 50 100,00 50,00 100,00 50,00, 100,00 50,00 100,00 1000,00 100,00 1000,00 100,00 1500,00 100,00 1500,00 100,00 1500,00
Retardan 2025 P [g] 0,080 1,2000
Retardan 200P
Seignettesalz 0,050: 0,0250 0,010! 0,0050 0.050: 0.0250 0.010:  0,0050 0,020! 02000 0,020! 0,2000 0.020: 0.3000 0,020! 0,3000
Viscocrete 510 Sika
Melflux
10:120g K1 2g K3: 1:10 1:10
(1:10)6: 132g H2O (1:10)6 (1:10V6
11 1:1 11
Werte
Wasser zw. [g/50g ]
Wasser 60,00 30,00 60,00 30.00 60,00 30,00 50,00 25.00 60,00 600,00 60,00 600.00 50,00 750,00 50,00 750,00 50,00 750,00
w/Bm Wert 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
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e [M.-%] [kal [M.-%] [kal [M.-%] [kal M.-%] [kal M-t [kal M.-%] [kal [M.-%] [kal
| Gipsmortel 22 (mod. GM 8) |Gipsmortel 23 (mod. GM 8)  |Gipsmortel 24 {mod. GM 8) |Gipsmortel 25 (mod. GM 8) |Gipsmdrtel 26 (mod. GM 8) |Gipsmortel 27 (mod. GM 8) |Gipsmortel 29
Summe/Soll % 100,22 1,50 100,22 1,50 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 1,50
Gips Casea Ellrich HGE
Gips Casea Ellrich HGEA
Rostbandgips Knauf Estrich
3-HH Knauf Naturstuck 48,50 48,50 48,50 24,25 48,50 48,50 24,25 48,50 2425 48,50 727,50
e 48,50" e 48,50""“"" g 48,50""“ sl
HBG Knauf Rottleberode 48,50
Tradical HH 3.00 45,00 3.00 45,00 3.00 1,50 3,00 1,50 3.00 1.50 3.00 1.50 3.00 45,00
Tradical HM
Summe Bindemittel 100,00 1500,00 100,00 1500,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 772,50
Retardan 2025 P [g]
Retardan 200P
Seignettesalz 0,020 0.3000 0,020 0.3000 0,010 0.0050 0.010 0.0050 0,010 0.0050 0.010 0.0050 0.010 0,1500
Viscocrete 510 Sika
Melflux 0200 24000 4200 200dg
Walocel MT 400 PRV
10:1 20g K1 2g K3
(1:10)6 132g H20
1:4
0,100 0.0500 2.000 1.0000
0.100 2.000 1.0000
Wasser zw. [g/50g ]
Wasser 50,00 750,00 50,00 750,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 750,00
wiBm Wert 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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M.-%] kgl [M.-%] | kgl [M.-%] kgl [M.-%] | ((39] [M.-%] kgl [M.-%] kgl M%) kgl [M.-%] kgl
Gipsmortel 30 Gipsmortel 31 Gipsmortel 32 Gipsmortel 33 Gipsmortel 34 Gipsmortel 35 (mod. GM 8) |Gipsmortel 36 (mod. GM 8) |Gipsmortel 37 (mod. GM 8)
Summe/Soll % 100,01 1,50 100,41 1,50 100,01 1,50 100,41 0,05 100,01 1,50 100,41 1,50 100,01 0,05 100,01 0,05
Gips Casea Elirich HGE
Gips Casea Elirich HGEA
Rostbandgips Knauf Estrich
R-HH Knauf Naturstuck 48,50 727,50 10,00 10,00 150,00 10,00 5,00 10,00 150,00 48,50 727,50 48,50 47,50
a-HH Knauf 0,00 27,00 27,00 405,00 27,00 13,50 27,00 405,00 48,50 727,50 48,50 47,50
HBG Knauf Rottleberode 48,50 60,00 60,00 60,00 30,00 60,00
Tradical HH 3,00 45,00 3,00 45,00 3,00 45,00 3,00 45,00 3,00 45,00 3,00 1,50 5,00 2,50
Tradical HM 3,00} 1,50
S Bi 100,00 772,50 100,00 1500,00! 100,00 600,00 100,00; 50,00 100,00 600,00 100,00 1500,00! 100,00 50,00 100,00 50,00
Retardan 2025 P 3
Retardan 200P
Seignettesalz 0,010 0,1500 0,010 0,1500 0,010 0,1500 0,010 0,0050 0,010 0,1500 0,010 0,1500 0,010 0,0050 0,010 0,0050
Viscocrete 510 Sika 0,250 3,7500 0,250 0,1250 0,250 3,7500
Melflux
Walocel MT 400 PFV/ 0,150 2,2500 0,150 0,0750 0,150 2,2500
K1/K3 10:1; 20g K129 K3 10:1; 20g K12g K3
(K1+K3)H20 (1:10M6: 1329 H20 (1:10)/6
1:1LPMC
Martel:Schaum 11 155 3% 1:1
Aluminiumpulver RO 260
Aluminiumpulver RO 560
Werte
Wasser zw. [0/50g ]
Wasser 50,00 750,00 40,00 600,00 40,00 600,00 40,00 20,00 40,00 600,00 36,00 540,00 50,00 25,00 50,00 25,00
w/Bm Wert 0,5 04 0,4 04 04 0,36 0,5 0,5
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[M.-3] [kg] [M.-] [kg] [M.-3] [kg] [M.-x] [kg] [M.-5] [kg] [M.-] [kg] [M.-3] [kg] [M.-] [kg]
Gipsmaortel 38 (mod. GM 8) |Gipsmaortel 39 (mod. GM 8) (Gipsmaortel 40 (mod. GM 8) (Gipsmortel 41 (mod. GM 8) (Gipsmiortel 42 (mod. GM 8) (Gipsmiortel 43 (mod. GM 8) (Gipsmaortel 44 (mod. GM 8) (Gipsmaortel 45 (mod. GM 8)
Summe/Soll % 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 0,05 100,01 1,00 100,41 1,00 100,41 1,00
45,00 40,00 20,00 48,50 2425 47,50 2375 45,00 22,50 40,00 400,00 4850 48,50
45,00 40,00 48 50 2425 47,50 2375 45,00 2250 40,00 400,00 48 50 48,50
Tradical HH 10,00 5,00 20,00 10,00 3,00 30,00 3,00 30,00
Tradical HM 3,00 1,50 -5 ! 5,00 200,00
5 Bind 100,00 50,00 100,00 50,00 100,00 50,00 50,00 100,00 50,00 1000,00 100,00 1000,00 100,00 1000,00
Retardan 2025 P ]
Retardan 200P
Seignettesalz 0,010 0.0050 0,010 0,0050 0,010 0,0050 0,010 0,0050 0,010 0,0050 0,010 0,1000 0,010 0,1000 0,010 0,1000
Viscocrete 510 Sika 0,250 22,5000 0,250 2,5000
Melflux
1T 4 0,150 1,5000 0,150 1,5000
1:1 LP MC
10:1: 209 K1 2g K3 155 3%
+ H2 (1:10)6
1:1 11
Werte
Wasser zw. [g/50g]
Wasser 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 25,00 50,00 500,00 36,00 350,00 36,00 350,00
wi/Bm Wert 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,36 0,36
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[M.-3] [ka] [M.-] [kg] [M.-3] [ka] [M.-] [ka] [M.-3] [kg] [M.-2] [ka] [M.-x] ¢ [kg] [M.-2] [kg]
Gipsmaortel 46 (mod. GM 8) |Gipsmortel 47 (mod. GM 8) |Gipsmdrtel 48 (mod. GM 8) |Gipsmaortel 49 Gipsmaortel 50A Gipsmaortel 508 Gipsmaortel 51 Gipsmaortel 52

Summe/Soll % 100,41 1,00 100,41 1,00 100,41 1,00 100,01 1,50 100,01 1,50 100,02 1,00 100,02 1,50 100,00 1,50

48,50 4850 4850 48,50 72750 40,00 00,00 40,00 400,00 45,00 48,50

48 50 48 50 485,00 48 50 48 50 727,50 40,00 600,00 40,00 400,00 4500 48,50

ttieberode

Tradical HH 3,00 30,00 3,00 30,00 3,00 30,00 3,00 45,00 20,00 300,00 20,00 200,00 10,00 150,00 3,00 45,00
Tradical HM
Summe Bi i 100,00 1000,00 100,00 1000,00 100,00 1000,00 100,00 1500,00 100,00 1500,00 100,00 1000,00 100,00 1500,00 100,00 1500,00
Retardan 2025 P [g]
Retardan 200P
Seignettesalz 0,010 0,1000 0,010 0,1000 0,010 0,1000 [ 0,1500 0,010 0,1500 0,020 0,2000 0,020 0,3000
Viscocrete 510 Sika 0,250 22,5000 0,250 2,5000 0,250 25000
Melfiux

0,150 1,5000 0,150 1,5000 0,150 1,5000

1:1 LP MC
Oxal 3% 1001 200 K1 2g K3 10:1] 209 K1 2g K3 10:1; 200 K12gK3
(1:10)/6 (1:106 (1:1008!  132g H20
1:1 1:0,8 1:0,5 1:0,8

Werte
Wasser zw. [g/50g]
Wasser 36,00 360,00 35,00 360,00 35,00 360,00 687,09 250,00 600,00 72420 35,00 540,00
w/Bm Wert 0,36 0,36 0,36 0,46 0,57 0.6 0,48 0.36
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M.x] ! [kal M) | [kg] M.-x] [kal M-x] | [ka] M.-x] ! [kal
Gipsmaortel 53 (mod. GM 8) |Gipsmortel 54 (mod. GM 8) |[Gipsmortel 55 (mod. GM 3) |Gipsmaortel 56 (mod. GM 8) |Gipsmdortel 57(mod. GM 8)
SummeiSoll % 100,01 1,50 100,02 1,50 100,27 1,00 100,15 1,00 100,27 1,00
48,50 727,50 48,50 727,50 40,00 40,00 S AL T
4850 727,50 4850 727,50 40,00 400,00 40,00 400,00 35,00
Knauf Rottieberode
Tradical HH 3,00 45,00 3,00 45,00 20,00 200,00 20,00 200,00 30,00 300,00
Tradical HM
Summe Bindemittel 100,00 1500,00 100,00 1500,00 100,00 1000,00 100,00 1000,00 100,00 1000,00
Retardan 2025 P (]
Retardan 200P
Seignettesalz 0,010 0,1500 0,020 0,3000 0,020 02000 0,020 0,2000 0,020 0,2000
Viscocrete 510 Sika 0,250 2 5000 0,125 1,2500 0,250 25000
Welflux
10:1 20z K1 22 K3 10:1 20z K1 22 K3
(1:10M8 1320 H20 (1:10M8 1320 H20
1:1 1:1 1:1
Werte
| Wasser zw. (/500 ]
Wasser 53,00 795,00 54,00 a10,00 50,00 500,00 50,00 500,00 50,00 500,00
wi/Bm Wert 0,54 0.5 0,5 05
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Bild 118  Masseadnderungen der kalkmodifizierten Mischungen nach 14 Tagen
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Bild 119  Dichte der CASEA-HGE-Schaummartelmischungen
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Bild 120  FlieBmal3 der Mischung GM 50B von 255mm
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