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0 Vorbemerkungen

Vom Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung (BBR) im Rahmen der Forschungs-
initiative ,Zukunft Bau“ wurde das Forschungsvorhaben ,Entwicklung eines Leitfadens
fur die Planung und Ausfuhrung von Neuverfugungen an Natursteinmauerwerksober-
flachen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit® geférdert.

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte von Juni 2012 bis Oktober 2014 durch die
Materialforschungs- und —prifanstalt an der Bauhaus Universitat Weimar und die
Hochschule fur Technik Stuttgart. Die Unternehmen HECK Wall Systems GmbH & Co.
KG Marktredwitz, MAXIT Baustoffwerke GmbH Krdlpa, Romstedt — Technologien flr
Restauratoren Kirchheim, Nuthen Restaurierungen GmbH & Co.KG Erfurt und Bauer-
Bornemann Steinrestaurierung GmbH Bamberg unterstitzten das Projekt.

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Leitfadens zur Verknupfung von Informa-
tionen aus Bauzustandserfassungen, von Materialeigenschaften, von nutzungsbe-
dingten sowie expositionsbedingten Einflussen und die Ableitung technologischer An-
forderungen an Mortelsysteme flr Neuverfugungen von Natursteinmauerwerk.

Der entstandene Leitfaden soll ein Hilfsmittel fir Bauherren, Planer und Ausfihrende
sein, die Erneuerungen von Verfugungen an Natursteinsichtmauerwerk winschen,
vorbereiten und ausfuhren. Die erarbeitete Vorgehensweise ist im Neubaubereich
ebenfalls anwendbar.

Im Rahmen der Arbeiten ergaben sich Fragen, die als bereits geklart angenommen
worden waren. Weil das nicht immer der Fall war, sind an verschiedenen Stellen ori-
entierende Untersuchungen durchgefuhrt worden. Einige Fragen mussten auch offen
bleiben.

1 Einleitung

In Deutschland gibt es nahezu flachendeckend Gebaude, Briicken und Stlitzmauern
mit Sichtflachen aus Natursteinmauerwerk oder mit Natursteinverblendmauerwerk.
Die regionale Verteilung und Haufigkeit der Anwendung richtet sich nach den geologi-
schen Vorkommen von geeigneten Gesteinen und nach den historisch verfugbaren
und sich entwickelnden Transportmoglichkeiten (z.B. Schiffstransport, Beginn des
Bahntransportes).

Natursteinsichtmauerwerk kann in verschiedenen Ausflihrungsarten vorkommen.
Nach [1] zahlen dazu:

- Trockenmauerwerk,

- Zyklopenmauerwerk und Bruchsteinmauerwerk,

- hammergerechtes Schichtenmauerwerk,

- unregelmaRiges Schichtenmauerwerk,

- regelmaRiges Schichtenmauerwerk,

- Quadermauerwerk und

- Verblendmauerwerk (Mischmauerwerk).

Aulder beim Trockenmauerwerk sind bei allen genannten Ausflihrungsarten der Mau-
erwerke nachtragliche Verfugungen mit Moérteln oder der Abgleich mit dem Mauermor-
tel Ublich. Teilweise erfolgen Strukturierungen der Fugen an den Oberflachen.

Einige Beispiele fur Ausflihrungsarten von Natursteinmauerwerk sind in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Die Bilder 1 bis 4 zeigen Beispiele von moglichen Erschei-
nungsformen von Natursteinmauerwerk.
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Abb. 1: Beispiele fur Ausflh-
rungsarten von Naturstein-
mauerwerk [2]

a — Zyklopenmauerwerk

b — hammergerechtes
Schichtenmauerwerk

c
I ¢ — unregelmaRBiges Schich-
Jh "—ﬂ | N tenmauerwerk
_u“u Rf - d — Bruchsteinmauerwerk
e — regelmafiges Schichten-
%[:]_IL‘__L mauerwerk
f f — Quadermauerwerk

Bild 1: Bruchsteinmauerwerk aus gespal- Bild 2: Historisches Feldsteinmauerwerk
tenen Findlingen mit hohem Zwickelan- mit neuer, tief hinter den Steinoberfla-
teil aus Findlingsbruch ohne nachtragli- chen zurtickliegender Verfugung

che Verfugung mit oberflachennahen

Mortelauswitterungen

Bild 3: Schichtmauerwerk aus mit Kalk- Bild 4: Schichtenmauerwerk einer Stadt-
mortel versetzten Sandsteinen und Gips- mauer mit sehr hohem Gipssteinanteil
mortelverfugung

Ein sehr hoher Anteil der Verfugungen an Natursteinmauerwerksoberflachen von Bau-
denkmalern, die zum Teil zu herausragenden Kulturgutern zahlen, ist mehr oder we-
niger geschadigt. Die Schaden sind teils alters- und nutzungsbedingt. Es gibt aber
auch Schaden, die durch die Verwendung ungeeigneter Mortel oder Fehler bei der
Verarbeitung entstanden sind.
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Bild 5: Bruchsteinmauerwerk aus Kalk-
stein und Travertin mit starkem Bewuchs
infolge Wassereintrag uber die Mauer-
krone

Bild 7: Mauerwerk einer Stutzmauer aus
Schiefergestein mit tiefen Auswitterun-
gen der Gipsmortel als Folge von hohe-
ren Dolomitanteilen im Gips und riicksei-
tigem Wassereintrag

Bild 9: Quadermauerwerk aus Wartburg-
konglomerat als Trockenmauerwerk
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Bild 6: Wand mit stark zurickgewitterten
Fugen im Natursteinmauerwerk in einer
ehemaligen Klosterkirche mit Brand-
schaden an Steinen

Bild 8: Ehemals verputztes Bruchstein-
mauerwerk aus Sandsteinquadern mit
Flusskieseln, Schiefersticken und Dach-
ziegelbruch als Zwickelmaterial in den
Fugenbereichen

Bild 10: Quadermauerwerk aus Wart-
burgkonglomerat mit verschiedenen
Ausbesserungsmorteln in den Fugen
und Bestandsmortel (Pfeil) mit Roman-
zement als Bindemittel



Die Schaden an Natursteinmauerwerksoberflachen betreffen nicht nur den ,alten® un-
sanierten Gebaudebestand, sondern auch bereits sehr aufwendig und kostenintensiv
sanierte Bauwerke.

Bild 11: Mauerwerk aus Kalkstein und Bild 12: Quadermauerwerk mit vorge-

Travertin aus Altsteinen wenige Jahre blendeten Sandsteinplatten nach starker

nach der Neuerrichtung Ruckwitterung (Die Kreuze kennzeich-
nen den verblendeten Bereich Uber dem
Sockel.)

Bei Verwendung ungeeigneter Mortel oder unzureichender Nachbehandlungen kann
es schnell zu Schaden kommen. Die Verfugmortel werden dann von Rissen durchzo-
gen (Bild 11) und platzen bis in Schichtdicke der Verfugungstiefe — oft in einzelnen
Schichten von 0,5 bis 1 cm Dicke — ab.

Bei stark angewitterten Natursteinoberflachen kénnen die Oberflachenbereiche zu-
ruckgearbeitet werden und Steinplatten, die in der Grof3e und Art den Bestandsqua-
dern entsprechen, vorgeblendet werden. Das Beispiel in Bild 12 zeigt, dass bei Ver-
wendung falscher Hinterflull- oder Klebemortel die Schadhorizonte verlagert werden
und vorher ungeschadigte Bereiche in Mitleidenschaft gezogen werden. Die Verblend-
platten selbst sind direkt iber dem Sockel ebenfalls geschadigt.

Bild 13: Bruchsteinmauerwerk aus ge- Bild 14: Sandsteinquadermauerwerk mit
spaltenen Findlingen mit ,erhaben® auf- Verfugung nach vorheriger Restaurie-
geflhrter Verfugung rung mit Steinergédnzungsmortel (,E“)

Bei Neuverfugungen kénnen schnell Schwachstellen entstehen. Zum Beispiel kann

Wasser in das Mauerwerk uber die Fugen eindringen, wenn Stausituationen (Bild 13)
zwischen Fugenrand und Steinrand entstehen.
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Zur Ausbildung von gleichmaliigen Fugengeometrien ist es ggf. erforderlich, die Stein-
flanken mit Steinerganzungsmoarteln (Bild 14) neu aufzubauen. Verfugmortel missen
dann in ihren Eigenschaften auf den Naturstein und den Steinergadnzungsmortel abge-
stimmt werden.

Bei sachgemaler Ausfuhrung von Neuverfugungen an Natursteinmauerwerk, in dem
keine aktiven Feuchte- und Salzbelastungen vorhanden sind, kann mit einer Lebens-
dauer von 35 bis 40 Jahren [3] gerechnet werden.

In der Praxis ist die Lebensdauer oft wesentlich kirzer. Im Extremfall versagen neu
ausgefuhrte Verfugungen in ihrer Hauptfunktion (Witterungsschutz) schon nach einer
Winterperiode. In der Folge des Versagens kann es zu Storungen im Feuchtehaushalt
des gesamten betroffenen Mauerwerks und langerfristig zu statischen Beeintrachti-
gungen kommen. Ebenso betroffen sein kdonnen von derartigem Mauerwerk umge-
bene Raume.

Ungeeignete Mortel, die zur Verfugung zum Einsatz kamen, konnen weiterhin Scha-
den an der an den Mortel angrenzenden Steinsubstanz bewirken. Daraus kann eben-
falls eine Verklrzung der Gesamtnutzungsdauer des Gebaudes oder ein unwieder-
bringlicher Verlust an originalen Natursteinoberflachen an Denkmalen resultieren.

In Normen (z.B. [1]), Standardwerken (z.B. [4 und 5]) und WTA-Merkblattern (z.B. [6]
und [7]) werden die Qualitat und der Zustand der Fugenmortel im Mauerwerksverband
vor allem nach Aspekten der Stabilitdt des Mauerwerks betrachtet. Besonderheiten,
die bei Verfugungen von Mauerwerk vor allem bis in Fugentiefen von maximal 5 cm
eine Rolle spielen, bleiben Uberwiegend unberucksichtigt.

Der Schutz von Natursteinmauerwerkoberflachen im Auf3enbereich vor dem Eintrag
von Wasser und Schadstoffen erfordert eine fachgerechte Ausflihrung der Verfugung
des Mauerwerks.

Bei historischem Mauerwerk stehen an erster Stelle Voruntersuchungen, die die stati-
sche Sicherheit, die Belastungssituationen (Feuchte, Salze) im Mauerwerk, die Erfas-
sung des Materialbestandes (Mortel, Stein), von Schaden am Steinmaterial (z.B. Ab-
sandungen, Abschalungen, Ausbrutche), von besonderen Expositionen (z.B. Schlag-
regenhaufigkeit), von baulichen Besonderheiten (z.B. Mauervorspriinge, Eckausbil-
dungen) und von Schadensursachen (z.B. Materialunvertraglichkeiten zwischen Be-
stand und Morteln aus SanierungsmalRnahmen) beinhalten missen.

Bei der Sanierung von Natursteinmauerwerksoberflachen werden Prioritdten bei Neu-
verfugungen oft auf asthetische Gesamteindriicke (z.B. Oberflachengestaltung, Far-
bigkeit) gesetzt. Unberucksichtigt bleiben haufig durch aufldere und innere Einflussfak-
toren bedingte Veranderungen am Sichtmauerwerk wahrend der Nutzung sowie Ein-
flusse der verbauten Materialien (Stein und Mortel).

Zur Gewahrleistung einer hohen Ausflihrungsqualitat und damit einer langen Lebens-
dauer von Verfugungen mussen geometrische (z.B. Steinabmessungen, Fugenbrei-
ten), stoffliche (Materialeigenschaften) und verarbeitungstechnische (z.B. Profilierung
der Fugenoberflachen) Faktoren gemeinsam berucksichtigt und in Einklang gebracht
werden.

Grundlagen zur Bewertung der Standsicherheit, zu Voruntersuchungen, zu Einflissen
aus Belastungen der Umwelt, zu Analyse- und Bewertungsverfahren und zu Instand-
setzungsmalinahmen an Natursteinmauerwerk sind in [8] zusammengefasst. Detail-
lierte Aussagen zur Verfugung von Natursteinmauerwerk wurden von den Autoren
nicht getroffen.
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2 Funktionen von Verfugungen und Anforderungen

Die Oberflachenerscheinung von Natursteinsichtmauerwerk ist gepragt durch das
Steinmaterial, deren Oberflachenstruktur und Form, durch deren Gréfie und Grdlen-
verteilung sowie durch die Art der Verfugung.

Fur die Verfugung ergeben sich vielfaltige Moglichkeiten der Gestaltung nach Fugen-
breiten, -farbigkeiten, -strukturen und -profilen.

Die einfachste Form der Ausbildung einer Verfugung an einer Mauerwerksoberflache
ist das glatt an der Oberflache ausgeflhrte Abziehen des Mauermortels beim Verset-
zen der Steine. Voraussetzung daflr ist eine ausreichende Witterungsbestandigkeit
des Mortels. Es besteht ebenfalls die Moglichkeit bei dieser Gelegenheit die Fuge zu
strukturieren (z.B. Fugenritzung) oder eine aus der Wandflache herausragende Profi-
lierung der Fuge zu erzeugen.

Fur die konstruktive Mauerwerksausfihrung wurden oft Lehmmortel oder Luftkalkmor-
tel verwendet. Nachtragliche Verfugungen mit anderen Morteln dienten dann vor allem
dem Witterungsschutz des Mauerwerks. Neben Morteln mit hydraulischen Bindemit-
teln oder Anteilen hydraulischer Bestandteile in den Moértelbindemitteln kamen auch
gipshaltige Mortel und Gipsmortel zur Anwendung.

Nachtraglich ausgefuhrte Verfugungen sollten bereits unmittelbar nach der Ausflh-
rung der Mauerwerkserrichtung die Mauermdrtel besonders schitzen und ggf. zusatz-
lich asthetische Funktionen Ubernehmen, die mit den Mauermarteln allein nicht er-
reichbar waren.

Wahrend der Nutzung sind die Wandoberflachen nicht nur der Witterung ausgesetzt,
sondern auch Einflissen von Luftschadstoffen und Niederschlagsinhaltsstoffen. Diese
fuhren zu zusatzlichen Abnutzungserscheinungen und Schadigungen an Stein- und
Moérteloberflachen. Mit erforderlichen Instandsetzungs- oder Reparaturmal3inahmen
sind somit nicht nur die Materialien im Bestand zu berucksichtigen sondern auch die
wahrend der Nutzung entstandenen Veranderungen und deren Ursachen.

Hinweise zur Vorgehensweise bei der Erneuerung von Verfugungen an Naturstein-
sichtmauerwerk werden in [6] gegeben. Als Inhalte von ,Vorbereitenden Mallnahmen*
werden Erfassungen von Istzustanden, die Erarbeitung eines Instandsetzungskonzep-
tes und das Anlegen von Musterflachen gefordert. Bei der ,Ausfihrung und Instand-
setzung“ wird zwischen ,Fugenreparatur und ,Fugenerneuerung“ unterschieden. Die
beschriebenen Vorgehensweisen bei den Fugenreparaturen sind vor allem auf denk-
malpflegerische Anforderungen ausgelegt. Fur den Fall der ,Fugenerneuerung“ wer-
den kurz vorbereitende Mallnahmen zur Sicherung von Steinflanken und beispiels-
weise das Versetzen von Zwickelsteinen vor dem Verfugen genannt. Fur die Material-
auswahl wird eine Vielzahl von Ausgangsstoffen angegeben. Angaben zur konkreten
Auswahl fehlen aber. Das ,Verfugen® selbst wird vor allem aus technologischer Sicht
beschrieben und muss auch die Vorbehandlung der Fugen und die Nachbehandlung
der Mortel beinhalten

In [9] ist die Beschreibung einer komplexen Vorbereitung und Planung von Sanie-
rungs- und Restaurierungsmalinahmen an Natursteinmauerwerk enthalten. Fur die
Verfugmortel (,Fugendeckmortel“) im Natursteinmauerwerk wird unter anderem gefor-
dert, dass ,sie stets etwas weicher sein sollten als der Naturstein, jedoch keineswegs
so weich, dass keine Flankenhaftung mehr gewahrleistet ist“. Als Entscheidungshilfe
fur die Verfugmortelauswahl sind Grof3enordnungen fur Mdrteleigenschaften (Tabelle
1), mit Bezug auf Eigenschaften der Natursteine, angegeben.
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Tabelle 1: Anforderung an Verfugmortel fur Natursteinmauerwerk [9]

Eigenschaft des Mortels Anforderung bezogen auf Steineigenschaft
dynamischer E-Modul 20 - 60 %
Druckfestigkeit 20 -60 %
,Feuchtedehnkoeffizient" 50 — 100 %
~SWarmedehnkoeffizient* 50 - 150 %
,Wasseraufnahmekoeffizient* 50 — 100 %
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 50 — 150 %
Haftzugfestigkeit 0,5...1,0 Oberflachenzugfestigkeit Stein

Weitere Hinweise fur die Bewertung von Morteln in Fugen von Natursteinmauerwerk
und zu Anforderungen an Verfugmortel sind in [10] enthalten. Die dort beschriebenen
,wesentlichen Anforderungen® stimmen weitestgehend mit denen in [9] Uberein. Wei-
terhin werden in [10] ,Anforderungen an Wirksamkeit, Dauerhaftigkeit und Asthetik*
und ,Anforderungen an die Verfahrenstechnik® aufgelistet. Beschrieben werden auch
verschiedene Mortelvarianten und Kombinationen von Mérteln (mineralische Mortel,
kunststoffmodifizierte Mortel, Reaktionsharzmortel) sowie Varianten der Bleiverfu-
gung.

Die Anforderungen in den bisher genannten Literaturquellen beziehen sich schwer-
punktmafig auf Moértel- und Verbundeigenschaften. Angaben zu Mértelzusammenset-
zungen von Verfugmorteln flr konkrete Mauerwerke und die Einbeziehung von Ein-
flissen aus unterschiedlichen Nutzungsbedingungen und / oder Beanspruchungen
sind oft nur angedeutet.

Nach den Angaben in [11] und [12] haben Bindemittelarten, Mortelzusammensetzun-
gen und Applikationstechniken grof3e Einflisse auf die Eigenschaften der Verfugun-
gen. Ebenfalls hingewiesen wird auf die Bedeutung von Vorbehandlungen der Fugen
vor dem Beginn der Applikation. Als mogliche Applikationstechniken werden genannt
und beschrieben:

- Handverfugung als klassische Technik,

- maschinelle Verfugung im Nassspritzverfahren,

- maschinelle Verfugung im Trockenspritzverfahren und

- Verfugung im Kartuschenspritzverfahren.

In der Literatur finden sich kaum Hinweise zu Anforderungen an die Verfugmortel, die
aus geometrischen Einflissen der Natursteine und den Fugenbreiten resultieren sowie
zu kurzzeitig auftretenden Mauerwerksverformungen, die im Einbauzustand durch
wechselnde auldere Einflisse (z.B. Sonneneinstrahlung, Schlagregen) bedingt sein
konnen.

Fur die Gewahrleistung eines ausreichenden Witterungsschutzes hat, neben der Wit-
terungsbestandigkeit der Verfugmortel, auch die Art der Ausbildung der Fugen eine
grol’e Bedeutung.

Idealerweise soll an den Wandoberflachen aufschlagendes Wasser schnell ablaufen.
Diese Situation wird erreicht, wenn der Verfugmortel biindig an die Steinflanken ange-
arbeitet und keine Verzdogerung des Fliel3ens verursacht wird (Abb. 2).

Bei offenen Fugen lauft das Wasser in diese hinein und staut sich in Nahe zu den
anstehenden Mauermdrteln. Diese Situation wird auch erreicht, wenn die Verfugung
auf der unteren Steinlage zurlckspringend ausgefthrt wird oder deutlich aus der Ober-
flache herausragt (Abb. 3).

Leitfaden Neuverfugung — Abschlussbericht — 9



Abb. 2: Fugenausbildungen, die als ,normal“ bezeichnet werden [6]

Abb. 3: Fugenausbildungen, die als ,problematisch“ angesehen werden [6]

Das Wasseraufnahmevermogen (Saugverhalten) des Verfugmortels muss an den Na-
turstein angepasst sein. Gleiche Werte sind hier von Vorteil, sind aber nicht immer
realisierbar. Besonders bei witterungsempfindlichen Natursteinen mit hdherer kapilla-
rer Wasseraufnahme durfen keine besonders dichten Mortel mit sehr geringer Was-
seraufnahme eingesetzt werden. Hier kann es zu Stausituationen an den Fugenflan-
ken kommen.

3 Schaden und Schadensursachen an Verfugungen

Die optische Wirkung von Sichtmauerwerk aus Naturstein wird nicht nur durch die Aus-
fuhrung (Steinarten, Steinformate, Fugenausbildung) sondern auch durch auf3ere Ein-
flisse bedingte Veranderungen (durch Bewitterung) bestimmt.

Unter der sichtbaren Oberflache verbirgt sich ein Mauerwerk, das in unterschiedlich-
ster Weise ausgefuhrt sein kann und bei der Ausfihrung der Verfugung ebenfalls be-
rucksichtigt werden muss.

Hinter dem Mauerwerk kénnen sich Hohlraume, Aufschittungen und / oder naturliche
Boden- und / oder Gesteinsschichten befinden. Die aktuelle bzw. ehemalige Nutzung
von Raumen (z.B. beheizt, nicht beheizt, Stallnutzung) hinter dem Mauerwerk ist eben-
falls von Bedeutung.

An frei stehenden Mauern, Briicken und Sockeln ist mit verstarkten Einfliissen der Be-
witterung zu rechnen und zusatzlich mit Wassern, die in die Mauerkronenbereiche und
/ oder die bodennahen Mauerwerksteile eindringen kénnen.

Vor Beginn der Verfugung missen die genannten Situationen im Mauerwerk erfasst
und MalRnahmen zur Verhinderung von Auswirkungen auf die Neuverfugung getroffen
werden. Sollten diese Mallnahmen nicht oder nur eingeschrankt ausflihrbar sein, ist
nach der Ausfiihrung von Verfugungen mit einer reduzierten Nutzungsdauer und / oder
haufigeren Instandsetzungsmalinahmen zu rechnen. Dann ist die Verfugung im Sinne
einer Opferschicht in Anlehnung an [13] zu sehen.

Unter bestimmten Bedingungen (z.B. starke Steinschaden) muss von einer Sichtver-
fugung Abstand genommen werden und es muss z.B. ein Verputz den Witterungs-
schutz Ubernehmen.
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Immer zu berucksichtigen ist, dass beispielsweise mit der Ausfihrung von Mal3nah-
men zur Reduktion von Feuchtebelastungen nicht kurzfristig eine signifikante Verbes-
serung eintritt. Wahrend der anschlieRenden Austrocknungsprozesse muss weiterhin
mit Anreicherungen von Salzen in Verdunstungshorizonten und an Oberflachen ge-
rechnet werden.

3.1 Schaden aus dem Inneren des Mauerwerks

Im Inneren des Mauerwerks konnen sich Bedingungen verandern und diese zu sicht-
baren Schaden an den Oberflachen fuhren.

Durch Lastumverteilungen z.B. nach Baugrundsetzungen oder Feuchteeintragen im
Mauerkronenbereich kann es zu Setzungen von losem Hinterfullmaterial in mehrscha-
ligem Mauerwerk kommen. In der Folge verformen sich Mauerwerksschalen, Fugen-
flanken reilRen ab und an den Wandoberflachen ablaufende Wasser dringen tief in das
Mauerwerk ein.

Eine vergleichbare Situation kann entstehen, wenn an innen liegenden Fachwerkkon-
struktionen starke Holzschaden (z.B. Faulnis) auftreten und davor liegendes Natur-
steinmauerwerk Uberlastet wird.

In Abhangigkeit von der Nutzung der Gebaude (z.B. Friedhofsnutzung an Kirchen,
Stallnutzung oder Lagerrdume flir gesalzene Lebensmittel) kdnnen Salzbelastungen
im Mauerwerk vorhanden sein. Kommt es durch die beschriebenen Prozesse zu
Feuchteeintragen, werden die Salze mobilisiert, umgelagert und in Abhangigkeit von
ihrer Loslichkeit abgelagert. In Verbindung mit starken Feuchteeintragen kénnen so
bereits geringe Salzbelastungen Schaden an den Fassadenflachen bewirken.

Bild 15: Kalksteinmauerwerk mit Fugen- Bild 16: Notdurftig abgedeckte frei bewit-

reparaturen unterschiedlicher Art nach terte Kalksteinmauer mit beginnenden

Schaden durch Feuchteeintrage Uber die Zerfallserscheinungen durch Feuchte-

Mauerkrone eintrage Uber ruckwartig anstehendes
Erdreich
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Bild 17: Kalksteinmauer mit neuer Mau- Bild 18: Detailansicht zu Bild 17 mit Uber-
erkronenabdeckung und Feuchtehori- gangsbereich zwischen feuchtem und
zont im unteren, ruckseitig erdberuhrten trockenem Mauerwerk

Bereich

Im Inneren des Mauerwerks kdnnen andere Steinarten als in der Sichtfassade verbaut
sein. Die Ursachen sind durch Kosten und Verfugbarkeit zur Bauzeit bedingt. Die An-
forderungen an die Witterungsbestandigkeit kdnnen im Mauerwerksinneren auch ge-
ringer sein. In der Folge kann es zu unterschiedlichem Verhalten der Steine bei starker
Feuchtebeaufschlagung kommen. In Abhangigkeit vom Wasseraufnahmevermogen
und —speichervermdgen der Materialien sind partiell auftretende héhere Belastungen
madglich. Salzanreicherungen kdnnen sich in den Randbereichen bilden. Die genann-
ten Veranderungen kdnnen optische Beeintrachtigungen an Sichtfassaden — Zersto-
rung einzelner Steinoberflachen, partielle Ausblihungen und Moértelzerstorungen — mit
ansonsten gleichmaRiger Ausfihrung bewirken.

Hinter dem Mauerwerk kdnnen sich unterschiedlich genutzte oder nicht genutzte
Raume befinden. Mdglich sind auch Fels und anstehendes oder aufgeflilites Erdreich
und in diesem Erdreich wasserfihrende Schichten.

Bild 19: Stutzmauer mit rickseitiger Erd- Bild 20: Stutzmauer mit Verformungen
anschuttung wenige Jahre nach Sanie- durch rickseitigen Erddruck oder durch
rungsmaflinahmen volumindse Wurzeln

Die genannten Situationen mussen vor der Reparatur oder Neuausfuhrung von Verfu-

gungen bekannt sein und MaRnahmen zur Sicherung und Feuchtereduktion getroffen
werden.
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3.2 Expositionsbedingte Schaden

Mauerwerksoberflachen, die der freien Bewitterung unterliegen, werden durch Regen-,
Wind-, Frosteinwirkungen und Sonneneinstrahlung verandert.

Der Umfang der Veranderungen ist von den Eigenschaften der verbauten Materialien
(Naturstein, Mortel), von der Exposition der Flachen und der architektonischen Gliede-
rung der Wandoberflachen abhangig.

An Bricken, mit der Gebaudehdhe und mit der Orientierung in die regionalen vorhan-
denen Hauptwindrichtungen konnen erhebliche Unterschiede bei den Oberflachenver-
anderungen auftreten.

Bild 21: Quadermauerwerk aus Elbsand- Bild 22: Quadermauerwerk aus Elbsand-
stein in geschutzter Exposition mit star- stein in starkerer Bewitterung mit Stein-
ker Verschmutzung schaden und ausgewitterten Fugen

In Innenrdumen muss bei tonig gebundenen Sandsteinen unter wechselnden Feuch-
tebelastungen, wie sie bei Kondenswasserbildungen infolge diskontinuierlicher Nut-
zung (z.B. Gastronomie in Bier- oder Weinkellern) auftreten kbnnen, mit Absandungen
und Gefluigeschaden durch wechselnde Quell- und Schwindprozesse gerechnet wer-
den.

Stark strukturierte Steinflachen (z.B. stark bossierte Steine) kdnnen im Aulienbereich
Schaden an Fugen Uberdecken. Teilweise werden dort offene Fugen optisch nicht
wahrgenommen und ein Instandsetzungsbedarf nicht erkannt.

Bild 23: Quadermauerwerk aus Kyffhau- Bild 24: Detail zu Bild 23: Die Fugenran-

ser-Sandstein mit tief zurickliegenden der sich angewittert und eine nachtragli-

Fugen che Reparatur mit Verfugmortel 16st sich
ab.
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In Meeresnahe ist davon auszugehen, dass mit dem Wind und den Niederschlagen
auch Salze auf die Fassadenoberflachen gelangen. Hier kbnnen oberflachennah auch
an ansonsten trockenem Mauerwerk Salzbelastungen und —anreicherungen in ge-
schadigten und offenen Fugen auftreten.

Mit vergleichbaren Situationen ist in der Nahe von Industrieanlagen und landwirtschaft-
lichen Grofdanlagen — auch wenn diese nicht mehr in Betrieb sind oder nicht mehr
existieren — zu rechnen.

Verkehrsreiche Stra3en in der Nahe von Gebauden kdnnen ebenfalls zu hohen Belas-
tungen an den Oberflachen fuhren. Hier sind es vor allem Bestandteile aus den Abga-
sen, Reifen- und Strallenbelagsabrieb, die die Wandoberflachen kontaminieren.

Bild 25: Neu aufgebaute Mauer nach we-
nigen Jahren Standzeit mit Schaden im
Mauerkronenbereich und Kalkauswa-
schungen an den Wandflachen

Bild 27: StralRenpflaster im direkten Kon-
takt zum Quadermauerwerk

Bild 26: Mauerkronenbereich zu Bild 26:
Es kam zu Flankenabrissen der Verfu-
gung und nach Wassereintragen zu
Frostschaden.

Bild 28: Detail zu Bild 27: Wasser und
Salze von der Strale dringen direkt in
das Mauerwerk ein und fihren zu hohen
Belastungen.

Haufig sind Gebaudesockel an historischen Gebauden als Natursteinsichtmauerwerk
ausgefuhrt. In innerstadtischen Bereichen und an viel befahrenen Stra3en unterliegen
diese einer hohen Streusalzbeaufschlagung. Diese fuhrt zu sehr hohen Salzbelastun-
gen im Mauerwerk und an dessen Oberflachen.

Fehlende oder falsch ausgeflihrte Mauerkronenabdeckungen kénnen Ursachen fur
Schaden an frei stehenden Mauern sein.
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3.3 Schaden durch Materialunvertraglichkeiten

In Verfugungen von Natursteinsichtmauerwerk muss mit allen Bindebaustoffen in den
Moérteln, die wahrend der Nutzungsdauer zur Verflgung standen, gerechnet werden.
An sehr altem Mauerwerk wird eher von Kalkmarteln ausgegangen. Ein Fehlen dieser
Moértel in den oberflachennahen Fugen bedeutet nicht, dass es schon immer eine ,of-
fene® Fuge war.

Bei Reparaturen kdnnen Kalkmortel durch Mortel, die hydraulische Bindemittel (Ro-
manzemente, Portlandzemente, hydraulische Kalke) oder Anteile dieser gemeinsam
mit Kalk enthalten, ersetzt worden sein.

Besonders im 19. Jahrhundert ergaben sich im Zuge der industriellen Entwicklung
schnelle Veranderungen bei den zur Verfligung stehenden Bindemitteln. Zementge-
bundene Mortel erhielten eine gewisse Favoritenrolle bei der Verfugung von Natur-
steinsichtflachen.

Neben den genannten Bindemitteln kamen auch Dolomitkalke zum Einsatz. Durch
Kontakte mit schwefelhaltigen Luftschadstoffen bildeten sich haufig Magnesiumsul-
fate. Diese verursachen neben Schaden an den Morteln auch Schaden an den Stein-
flanken.

In Regionen mit gut zuganglichen Gipsvorkommen — auch solche von geringen Mach-
tigkeiten — kamen Gipsmortel im Mauerwerksbau und zur Verfugung auch im Aulien-
bereich zum Einsatz. Die Anwendung reicht bis in das 21. Jahrhundert.

Wenn Unvertraglichkeiten nicht berticksichtigt werden, kann die Vielfalt der moglichen
Bindemittel in den Mauermorteln, die mit Verfugmorteln in Kontakt standen oder gleich-
zeitig Verfugmortelfunktionen hatten, und den nachtraglich eingebrachten Verfugmor-
teln zu erheblichen Schaden fuhren.

So kénnen starke Schaden [14] auftreten, wenn Gipsmortel, die als Mauermortel ver-
baut sind, mit Mérteln, die hydraulische Bindemittel enthalten, in direkten Kontakt kom-
men.

Oft wird gewlnscht, dass die Mortel, die im historischen Bestand vorhanden waren,
wieder verbaut werden. Prinzipiell ist diese Forderung legitim. Zu berucksichtigen ist
aber, dass es bedingt durch eine Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte dauernde Nutzung
nicht nur zu Veranderungen an den Verfugmdrteln sondern auch zu Veranderungen
an den Steinen durch verschiedenste Belastungssituationen kam. In der Folge erge-
ben sich spezielle Anforderungen an die Mortel, die die urspriinglich vorhandenen Bin-
demittel nicht erfillen kdnnen.

3.4 Fehlerhafte Ausfuhrungen von Verfugungen

Ausfuhrungen von Verfugungen an Mauerwerk aus Natursteinen geringer Druckfestig-
keiten aber ausreichender Witterungsbestandigkeit mit sehr festen Morteln (Druckfes-
tigkeiten > 10 N/mm?) kdnnen zu Steinschaden an den Fugenflanken fuhren oder auch
zur Zermurbung von oberflachennahen Steinbereichen. (siehe auch Anlage D1)
Verfugungen mit Morteln geringer Festigkeit (< 2 N/mm?) in Mauerwerken mit sehr
dichten Steinen unterliegen einer verstarkten Ruckwitterung bei Expositionen mit ho-
her Schlagregenbelastung (z.B. Turme, Westfassaden) im Vergleich zu den Steinfla-
chen. Es muss mit verkurzten Wartungsintervallen gerechnet werden.

Die Ausfuhrung von nachtraglichen Verfugungen sollte in ihrer Tiefe mindestens das
Zweifache, besser das Dreifache, der Fugenbreite betragen. Diese Rahmenbedingung
ist allgemein bekannt, wird aber haufig ignoriert, da nach optisch schoner Ausfihrung
die Tiefe der Verfugung nicht mehr wahrnehmbar ist, und Schaden oft unmittelbar nach
der Ausfuhrung noch nicht sichtbar sind.
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Mortelfreie Fugen (auler im Trockenmauerwerk) sind immer ein Indiz fur tief ausge-
witterte Mértel. Das Fehlen der Verfugung sollte nie als Begriindung fur das Belassen
dieses Zustandes verwendet werden. Eine offene Fuge erlaubt verstarktes Eindringen
von Wasser in das Mauerwerk und verringert dessen Nutzungsdauer.

Die Ausfuhrung der Fugen selbst kann Schaden verstarken oder auch auslésen. Mor-
tel an horizontal verlaufenden Verfugungen, die Uber die Unterkante des Steins Uber
der Fuge hinausreichen, verzogern den Abfluss von Wassern auf den Oberflachen,
beglnstigen partiell die Ablagerung von Schmutz und Schadstoffen, und nach Ausbil-
dung einer Vorschadigung kann Wasser verstarkt in das Mauerwerk eindringen.

Bei Horizontalfugen, deren obere Kante blndig mit den Steinkanten abschlie3t oder
etwas zurlckgesetzt ist und deren unterer Abschluss ebenfalls zuriickgesetzt ist, be-
steht die Gefahr, dass wie bei einer offenen Fuge, Wasser in das Mauerwerk eindringt.
Aulerdem besteht auch hier die Ablagerungsmaoglichkeit von Schmutz und von Schad-
stoffen.

Bei stark zurlckgewitterten Steinkanten, die keine exakte Anbindung der Verfugung
mehr erlauben, wird in der Praxis oft ein ,Fugenverputz® (der Verfugmortel wird aus-
gehend von der Fugen dunn Uber die Steinflanken gezogen) oder ein ,steinfuhliger
Putz“ (es erfolgte ein Verfugung und Gber Fuge und Stein wird flachig ein dinner Putz
aufgetragen). Beide Varianten sind sehr witterungsanfallig und in der Regel nur fir
temporare Anwendungen geeignet. Dauerhafte Lésungen (mehrere Jahrzehnte) sind
nicht zu erwarten.

3.5 Grenzen fur Neuverfugungen

Beim Vorkommen von Natursteinen mit geringerer Witterungsbestandigkeit in den
Sichtflachen und starker Anwitterung dieser z.B. infolge sehr langer Nutzungsdauer
bzw. fehlender Instandhaltung, kénnen die Steinflachen so stark abgewittert und ge-
schadigt sein, dass eine Instandsetzung allein Gber eine Verfugung nicht mehr mdglich
ist. In diesen Fallen muss Uber andere Malinahmen zum Schutz des Mauerwerks ent-
schieden werden.

An historisch sehr wertvollen Oberflachen kdnnen unter der Maligabe des weitestge-
henden Erhaltes der optischen Erscheinung steinkonservatorische MaRnahmen (Fes-
tigung, Erganzung mit Morteln) die Steinoberflachen und Steinkanten neu aufgebaut
werden. Es ist zu berticksichtigen, dass durch die Verwendung von Steinfestigern eine
Resthydrophobie vorhanden sein kann und diese vor dem Beginn der Neuverfugung
abgebaut sein muss. Dieser Prozess dauert in der Regel mindestens 6 Wochen. Bei
ungunstigen Witterungsverhaltnissen, z.B. langzeitig hohe Luftfeuchtigkeiten, kann
sich der Zeitraum verlangern.

Sind starke Schaden vorhanden und die Steinsichtigkeit der Oberflachen hat eine ge-
ringere Prioritat im Vergleich zum Schutz des restlichen Bestandes kann ein flachiger
Putzauftrag den Witterungsschutz des Mauerwerks gewahrleisten. Fehlende Tragfa-
higkeiten der Untergrinde konnen durch die Verwendung von geeigneten Putztragern
kompensiert werden. Durch farbliche und strukturelle Anpassungen der Oberflachen
ist eine optische Annaherung an den ursprunglichen Bestand moglich.

Sind partiell extreme Schaden vorhanden und der Uberwiegende Teil der Fassaden-
flachen ist noch weitestgehend schadfrei — haufig bei Feuchte und Salzbelastungen in
Verbindung mit Spritzwasser oder im Mauerwerk aufsteigender Feuchte — kdnnen,
nach MalRnahmen gegen die Feuchteeintrage, Natursteinplatten nach dem Zurtck-
bauen der geschadigten Oberflachen eingebaut werden. Mit diesen vorgesetzten Plat-
ten kdnnen originale Steinsichtigkeiten und Fugenbilder wieder erzeugt werden. Zu
beachten ist, dass geeignete Stein- und Mortelmaterialien zum Einsatz kommen.
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Bei Vorhandensein von hohen Salzbelastungen im Natursteinmauerwerk kann das
Aufbringen von Putzen auf geschadigte ehemals steinsichtige Oberflachen von Vorteil
sein. Der Putz verbessert den Witterungsschutz und nimmt als Opferschicht Salze auf.
Zerstoérungsprozesse werden von den Steinoberflachen in den Putz verlagert. (z.B.
nach [13])

In Innenraumen konnen Putzschichten bei Vorhandensein von tonig gebundenen
Sandsteinen Zerstorungsprozesse durch wechselnde Kondensatbildungs- und Trock-
nungsprozesse verhindern. Der Putz puffert die Feuchtebelastung flr den Stein. Be-
sonders in gastronomisch genutzten Raumen wird das Herabrieseln von abgewitter-
tem Material verhindert.

4 Veranderungen in oberflachennahen Bereichen unter Nutzungsbedingungen

Neben Einflissen aus Belastungssituationen im Mauerwerk und / oder baulichen Situ-
ationen hinter dem Mauerwerk werden Verfugmortel und Natursteinoberflachen vor
allem durch die Witterung und von Inhaltsstoffen in der Luft und in Niederschlagen
beeinflusst.

Die Intensitat der Witterungseinflisse kann in Abhangigkeit von standortspezifischen

Faktoren und / oder der Exposition bei gleichartigem Mauerwerk und gleicher Verfu-

gung sehr unterschiedlich sein.

Durch langer andauernde Einwirkungen (Jahre bis Jahrzehnte) von Luftschadstoffen

und Niederschlagsinhaltsstoffen kann es zu stofflichen Veranderungen der Moértel- und

Steinoberflachen kommen.

Besonders an den Fugenflanken zwischen Verfugmorteln und Natursteinen sind bei

Beanspruchungen durch Bewitterung Probleme zu erwarten. Die oberflachennahen

Kontaktzonen bis zu Tiefen von etwa 5 cm sind kurzzeitig wechselnden Feuchte- und

Temperatureinflussen wesentlich starker ausgesetzt als tiefere Fugenbereiche.

Bei der Auswahl geeigneter Mortel fur Reparaturen oder flur Neuverfugungen ist zu

beachten, dass vor allem folgende Einflusse (siehe auch Abb. 4) wirksam sind:

- Thermische Beanspruchungen der Mauerwerksoberflachen fiihren zu Volumenver-
anderungen an Steinen und Morteln. Im Fall des Fehlens eines Verfugmortels kann
sich der Stein oberflachennah unbehindert ausdehnen und die Fuge wird schmaler.
Ist Verfugmortel vorhanden, wird der Naturstein in seiner Ausdehnung behindert und
der Mortel seinerseits dehnt sich ebenfalls aus. Auf diese Weise bauen sich Span-
nungen auf, die zu Schaden am Stein und / oder der Verfugung fuhren kénnen.

- Dunkle Gesteine, verschmutzte Oberflachen und dunkle Anstriche auf Wandoberfla-
chen fuhren zur Vergroflerung von Temperaturgradienten und damit auch zu grofRRe-
ren thermisch bedingten Dehnungen.

- Hygrische und nutzungsbedingte Verformungen (z.B. Uberlastungen) kénnen zu ver-
gleichbaren Effekten, wie zuvor beschrieben, fuhren.

- Die hygrischen Volumenveranderungen der Natursteine kdnnen sich materialbedingt
stark unterscheiden. Vor allem bei Sandsteinen mit Tonmineralbindung muss mit
starkeren hygrisch bedingten Volumenanderungen gerechnet werden. Salzbelastun-
gen in den Steinen kénnen die Effekte verstarken.

- Die Ausmalde von Verformungen der Steine und Mortel sind neben den Materialei-
genschaften von den Steingeometrien und den Fugenbreiten abhangig. Somit mus-
sen auch diese Faktoren bei der Moértelauswahl bericksichtigt werden. Bei grof3eren
Steinformaten sind die Auswirkungen von Verformungen auf die Fugen gréflier und
ebenfalls bei schmaleren Fugen.
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- Durch naturliche Verwitterungen und die Einwirkung von Luftschadstoffen kann es
oberflachennah zu Steinschaden kommen. Die Steineigenschaften kdnnen sich an-
dern und es sind ggf. besondere Anforderungen an neue Verfugmortel erforderlich.

- Frisch eingebrachte Verfugmortel andern sich in ihren Eigenschaften wahrend der
Verfestigung. Bei langsam erhartenden Morteln mit lang andauernder Nachverfesti-
gung (z.B. NHL - gebundene Morteln) kdnnen sich grof3e Spannungen zwischen den
Verfugmorteln und den Steinflanken aufbauen.

- Im Bereich von Sockeln kdnnen Auftaumittel zu Belastungen fuhren. Diese missen
bei der Vorbereitung von Sanierungsmafinahmen bertcksichtigt werden.

Einfluss von:

Materialeigenschaften Stein
Abmessungen Stein
Exposition des Bauteils
Funktion des Bauteils

influss der Fugentiefe

\
*
AL S

<

sche und thermische Einfliisse

Einfluss der Fugenbreite

Abb. 4: Schematisierter Teilbereich eines Natursteinmauerwerkes mit Verfugung und
madglichen Einflissen wahrend der Nutzung

Thermische Veranderungen der Natursteinmauerwerksoberflachen bei Brandeinwir-
kungen sind beispielsweise in Abb. 5 schematisch dargestellt. Die gleichen Verande-
rungen kdnnen bei quellfahigen Natursteinen (z.B. Sandsteine mit Tonmineralbindung)
bei Feuchteeinwirkungen (z.B. langer anhaltender Schlagregen) oder bei allen Natur-
steinen durch thermische Beanspruchungen (z.B. sind Tagestemperaturdifferenzen an
dunklen Bauwerksoberflachen bis Uber 60 K mdglich) auftreten.

Beim Vorliegen eines Steinmaterials mit homogener Struktur (z.B. gleichmaRig ge-
schichteter Sandstein; Abb. 5-2) kommt es nach thermischer Beanspruchung oberfla-
chennah zu einer Uber die Gesamtflache verteilte gleichmafige Volumenzunahme. In
Abhangigkeit von der Warmeleitung des Steins erwarmen sich nach und nach auch
tiefere Schichten. Durch die Volumenzunahmen werden, wenn die Ausdehnung durch
einen Verfugmortel behindert wird, Spannungen erzeugt. Gibt der Mortel oder der
Stein beim Uberschreiten der Zugfestigkeiten nach, werden die auftretenden Span-
nungen abgebaut und Schaden entwickeln sich. Der Mortel kann zermUrbt werden und
Steinschichten kénnen sich an den Oberflachen schalenférmig ablésen. Beim Vorlie-
gen eines Natursteines mit unregelmalliger Struktur oder mit Vorschadigungen (Abb.
5-3 und 5-4) kommt es bei gleichen Beanspruchungen zu kleinteiligen Abplatzungen.
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Abb. 5: Schematische Dar-
stellung von Veranderungen
an Steinoberflachen und Fu-
gen bei oberflachennahen
Verformungen nach thermi-
schen Beanspruchungen (aus

[15])

Abb. 6: Schematische Darstellung des Ein-
dringens von Feuchtigkeit und der folgen-
den Austrocknung (aus [16] )

Abb. 7: Schematische Darstellung der Aus-
wirkung thermischer Veranderungen (aus

[16])

In Abb. 6 sind schematisch die Wechselwirkungen zwischen Verfugung und Naturstein
bei durch Niederschlage bedingten Feuchtigkeitseintragen und anschlieRend begin-
nender Austrocknung dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich nicht unbedingt eine in
gleichmaRiger Tiefe verlaufende Feuchtefront im Mauerwerk ausbildet. Stoffliche Un-
terschiede zwischen den Materialien fihren eher zu unregelmafigen Feuchtevertei-
lungen. Aus diesen ergibt sich bei Austrocknung auch die Situation, dass die Steine
und die Moérteloberflachen bereits trocken sein kdnnen und die Steinflanken in den
Fugen noch starker durchfeuchtet sind. Bei unzureichender Haftung der Maortel an den
Fugenflanken kann Wasser zudem tiefer in das Mauerwerk eindringen.
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Das in Abb. 7 schematisch dargestellte Beispiel zeigt die Trends der thermisch beding-
ten Veranderungen an den oberflachennahen Zonen der Natursteine.

Nach [16] sind die Vorgange bei zyklischen Belastungen (trocken / feucht, dehnen /
schwinden, kristallisieren / auflédsen der Salze) Uber einen langeren Zeitraum nicht re-
versibel. Bei thermischer Belastung kommt es auf Grund des Temperaturgradienten
zu unterschiedlich starken Dehnungen im Material der Gesteinsoberflache und in dem
der tiefer liegenden Bereiche.

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft die Veranderung von Temperaturver-
teilungen in Natursteinmauerwerk aus Reinhardtsdorfer Sandstein dargestellt.

60

Reinhardtsdorfer Sandstein: Steinformate 20 x 20 x 20 cm?®

50 Kalk-Zement-Mortel: Fugenbreite 2 cm

40 -

Temperatur in °C
w
o

Dauer der Temperatureinwirkung in h:min

10 - a(:00 —(0:05 0:20 1:00
—3:00 —10:00 —23:59
O I I I
0 5 10 15 20

Profiltiefe Sandstein in cm

Abb. 8: Temperaturverteilung im Mauerwerk aus Reinhardtsdorfer Sandstein

Tabelle 2: Materialkennwerte aus Datenbank DELPHIN [18]

Materialkennwerte Kalk-%ement- Sandstein Rein-
Mortel hardtsdorf

Dichte in kg/m? 1570 1988
Warmeleitfahigkeit A in W/mK 0,7 2,4
Wasserdampfdiffusionswiderstand 11 16
Volumetrischer Wassergehalt bei 80% relati-
ver Luftfeuchtigkeit in mg3/m3 0,0252 000478
Offene Porositat in m3/m3 0,408 0,2404
Kapillare Wasseraufnahme WA in kg/m2\s 0,176 0,1397

Die Kurvenverlaufe in Abbildung 8 (siehe auch Tabelle 2) zeigen, dass bereits nach 5
minutiger Einwirkung von Temperaturerhdhungen (etwa 30 K) starke Temperaturgra-
dienten im Sandstein bis etwa 5 cm Tiefe auftreten. Diese Temperaturgradienten be-
wirken oberflachennah Spannungen im Gestein. Nach Berechnungen verringern sich
diese Spannungen mit der Zeit.
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Auch in [19] wird beschrieben, dass Natursteine in ihrem Gefuge durch Verwitterung
mechanisch beansprucht werden. Thermische Einfllisse fuhren zu Dehnungen der ein-
zelnen Mineralkorner. Feuchtigkeit bewirkt, z.B. in tonigen Lagen im Naturstein, Quell-
prozesse. In der Folge kommt es zu Spannungen im Gestein. Dartber hinaus kdnnen
Salze im Naturstein Kristallisationsdriicke aufbauen (z.B. Ubersattigte Natriumchlorid-
I6sung bis 200 N/mm?), die wiederum zur mechanischen Geflgezerstérung flhren
konnen.

5 Erfassung thermischer und hygrischer Veranderungen

Hygrische und thermische Einwirkungen auf Natursteinmauerwerksoberflachen erzeu-
gen oberflachennah Volumenveranderungen und daraus resultieren Spannungen im
Stein- und Mortelmaterial. Das Ausmal der zu erwartenden Veranderungen ist von
verschiedenen Faktoren abhangig.

Fur die Erfassung der Volumenanderungen von Baustoffen kommen ublicherweise
Langenanderungsmessungen zum Einsatz. Bei Messungen an Natursteinen mussen
naturliche Schichtungen berucksichtigt und angegeben werden. Weiterhin sind Infor-
mationen zu den Messbedingungen erforderlich. Bei Literaturangaben sind diese nicht
immer beschrieben.

Die Kriterien zur Auswahl einer geeigneten Messmethode sind u. a. die Messgenauig-
keit, die Handhabung des Messgerates, die Anzahl der Messungen, die Durchfuhrung
der Messung ohne Beeinflussung der angestrebten Messbedingungen.

Die einfachste Methode der Langenanderungsmessung ist die Verwendung eines Li-
neals oder wahlweise eines Messschiebers (Messgenauigkeit von 0,1 — 1 mm). Die
Messungen erfolgen immer manuell zu den jeweiligen Messterminen in den festgeleg-
ten Messzyklen. Fur Langenanderungsmessungen an Baustoffproben, die sich im Be-
reich der Ublichen Nutzungsbedingungen (etwa -20 bis +80°C) oder bei Wassersatti-
gung ergeben, sind diese einfachen Methoden ungeeignet.

Messungen an Baustoffproben kdnnen auch tber aufgeklebte Messmarken an defi-
nierte Messstrecken erfolgen. Bei Morteln kdnnen Messzapfen bereits wahrend der
Herstellung in die Prismenstirnflachen eingebettet werden.

Weitere Methoden [20] sind das Messen mit einem mechanischem Messgerat (Bild
29) oder mit einer Einspannvorrichtung nach Graf-Kaufmann (Bild 30). Die Mess-
genauigkeiten konnen — in Abhangigkeit von der verwendeten Messuhr — bis zu 0,001
mm betragen.

Die beschriebenen Messmethoden erfordern eine Entnahme der Probekdrper aus dem
Konditionierungsraum (Wasserbad, Klimaschrank) fur die eigentliche Messung. Bei
empfindlichen Proben kann es dann bereits zu Veranderungen wahrend der Messung
kommen. Bei Serienmessungen kann es durch mehrfaches Offnen des Klimaschran-
kes Uber einen entsprechenden Messzeitraum im Schrank zu signifikanten Verande-
rungen der Konditionen kommen. Daraus resultieren dann Fehlmessungen.
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Bild 29: Langenanderungsmessung an Bild 30: Langenanderungsmessung nach
aufgeklebten Messmarken mit Messstre- Graf-Kaufmann an Mortelprismen  mit
cke und Messuhr Messzapfen

FUr die Bewertung von geometrischen Veranderungen an Baustoffproben, infolge von
kurzzeitig auftretenden klimatischen Veranderungen (Temperatur, Feuchte), sind kon-
tinuierlich erfassende Systeme vorteilhaft.

Kontinuierliche Erfassungen von Verformungen an Bauteiloberflachen kénnen z.B.
mittels Dehnungsmessstreifen oder induktiven Wegaufnehmern (Bild 31) durchgefuhrt
werden. Die Messgenauigkeiten liegen bei 0,001 mm.

Bild 31: Kontinuierliche Er-
fassung von Langenande-
rungen an Mortelprismen
mittels induktiven Wegauf-
nehmern in einem Kili-
maschrank

Langenanderungen und Verformungen sind auch beruhrungslos mit optischen Verfah-
ren messbar. Zum Beispiel konnen mittels Video-Holografie [21] Mikroverformungen
an Bauteiloberflachen kontinuierlich zerstérungsfrei beobachtet und erfasst werden.
Verformungen an Oberflachen kdnnen in Echtzeit (GroRenordnung 1/2000 mm) regis-
triert werden.

Eine weitere bertuhrungslos anwendbare Methode ist das Laserscanning [22].

Neben reinen Kennwerten fir die Langenanderungen von Gesteinen und Moérteln sind
auch die Bedingungen und deren zeitliche Veranderungen wahrend der Nutzung von
Bedeutung.

Messwerte aus Literaturangaben sind oft nach Normen ermittelt oder unter spezifi-
schen Gesichtspunkten. So werden in [23] die hygrischen Langenanderungen nach 98
Tagen Wasserlagerung angegeben. Im oberflachennahen Bereich von Natursteinfas-
saden sind derartige Zeitraume mit dauerhafter Wasserbeaufschlagung eher nicht zu
erwarten. Hier sind es meist nur wenige Minuten (kurze Gewitterschauer) bis mehrere
Tage (z.B. Nebel, Landregen) oder bei Stitzmauern aus erdberihrten Bereichen ein-
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dringende Wasser. Diese Bedingungen erfordern, dass mogliche geometrische Ver-
anderungen des oberflachennahen Mauerwerks unter den zu erwartenden Nutzungs-
bedingungen bewertet werden mussen.

6 GroRenordnungen thermischer und hygrischer Einfllisse

Oberflachen dunkler Gesteine, stark verschmutzte Natursteinoberflachen oder dunkel
gestrichene Oberflachen erwarmen sich bei direkter Sonneneinstrahlung erheblich
starker als weilde oder sehr helle Oberflachen. Zu berlcksichtigen sind diese Einflisse
auch bei konstruktiv bedingter teilweiser Beschattung von Wandflachen. Dort kénnen
auf kleinen Flachen groRe Temperaturunterschiede auftreten.

Abb. 9 und 10: Temperaturen auf farbigen Oberflachen im Vergleich zur Temperatur
der Aulenluft und Tageszyklus des Temperaturverlaufs von Auldenputzsystemen in
Abhangigkeit von der Farbigkeit der Oberflachen [24]

Die Abb. 8 und 9 zeigen beispielhaft die Temperaturen von Putzoberflachen in Abhan-
gigkeit von der Farbe bzw. Uber einen fiktiven Tagesverlauf.

Aus dem Beispiel geht hervor, dass bei schwarzen Oberflachen 38 K hohere Tempe-
raturen im Vergleich zur Lufttemperatur erreicht werden. Bei weillen Oberflachen sind
es 7 K. Mit vergleichbaren Tendenzen ist auch bei Natursteinoberflachen zu rechnen.
An hellen Gesteinen ist somit bei stark verschmutzten Oberflachen — im Vergleich zu
sauberen Oberflachen des gleichen Gesteins — mit deutlich starkeren thermisch be-
dingten Dehnungen zu rechnen.

In Anlage A sind aus Literaturquellen Kennwerte fur die Verformungseigenschaften
von Natursteinen und einer Mortelauswahl zusammengestelit.

Zur modellhaften Erfassung von Eigenschaftsveranderungen im Einbauzustand von
ausgewahlten Natursteinen und Morteln sind Versuchswande errichtet und an diesen
Messungen durchgeflhrt worden. Die Ergebnisse sind in Anlage C zusammengestellt.
Bei der Auswertung ergab sich, dass eine Zuordnung der zu erwartenden Eigenschaf-
ten in Abhangigkeit von geologischen und mineralogischen Aspekten (wie z.B. in [25])
allein nicht moglich war.

Ausgehend von den zur Verflgung stehenden Datensatzen wurden Gruppeneinteilun-
gen (siehe Tabellen 3 bis 5) fur relevante Natursteineigenschaften abgeleitet.

Tabelle 3: Wertebereiche fiir thermische Langenanderungen —in 10°°m/m*K

Eigenschaftsklassen fur thermische Langendnderungen (AT -20/+60°C)
TL1 TL2 TL3
<5 5 bis <10 10 bis <15
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Naumburger Schaumkalk und Obernkirchner Sandstein konnen z.B. in die Gruppe TL2
und die Elbsandsteine Uberwiegend in die Gruppe TL3 eingeordnet werden.

Tabelle 4: Wertebereiche flr hygrische Langenanderungen — in mm/m
Eigenschaftsklassen flr hygrische Langenanderungen
HL1 HL2 HL3 HL4
< 0,01 0,01 bis < 0,1 0,1 bis <0,5 20,5

Zur Gruppe HL1 gehoren z.B. Oberdorlaer Muschelkalk und Langensalzaer Travertin.
Cottaer Sandstein und die Thuringer Schilf- und Lettenkohlensandsteine sind z.B. in
die Gruppe HL4 einzuordnen.

Da fur die Ausbildung von relevanten hygrischen Langenanderungen das Wasserauf-
nahmevermogen der Natursteine eine Rolle spielt, sind nachfolgend entsprechende
Wertebereiche definiert worden.

Tabelle 5: Wertebereiche fur Wasseraufnahme bis zur Sattigung — in M.-%
Wasseraufnahme bis zur Sattigung unter Atmospharendruck
WS1 WS2 WS3 WS4
<1 M.-% 1 bis <5 M.-% 5 bis <10 M.-% =10 M.-%

Dichte Gesteine wie Granit und Marmor sind der Gruppe WS1 zuzuordnen, Thiringer
Travertine beispielsweise in die Gruppe WS2, die Elbsandsteine in die Gruppe WS 3
und die Thuringer Schilf- und Lettenkohlensandsteine in die Gruppe WS4.

FUr die in der Literatur angegebenen thermisch-hygrischen Kennwerte von Naturstei-
nen, Morteln und anderen Baustoffen (siehe auch Anlage A) fehlen haufig konkrete
Angaben zur Untersuchungsmethode, zur Schichtung (senkrecht oder parallel bei Na-
tursteinen) und zu den Randbedingungen der Kennwertbestimmung wie z.B. erfasster
Temperaturbereich, chemische Veranderungen wahrend der Messung u.a..

Die Wechselwirkungen zwischen Verfugung und Steinmaterial im Natursteinmauer-
werk unter Einfluss von thermisch-hygrischen Einwirkungen kénnen mit FEM Program-
men simuliert werden. Unter bestimmten Annahmen und bekannten Parameter (fast
ausschlieflich statisch-konstruktiv ausgelegt) werden die Berechnungen durchgefuhrt.
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7 Anpassungsmaoglichkeiten von Mortelsystemen

Neuverfugungen und Fugenausbesserungen an Sichtflachen von Natursteinmauer-
werk haben besondere Anforderungen. Die Verfugmortel missen an das zu verfu-
gende Natursteinsichtmauerwerk angepasst werden. Dies betrifft nicht nur die astheti-
sche Anpassung, sondern auch die Anpassung der physikalischen Eigenschaften (z.B.
mechanische, thermisch-hygrische) des Mortels an die des Natursteins. Weiterhin sind
chemische Vertraglichkeiten zwischen Bestandsmorteln und neuen Morteln zu beruck-
sichtigen. Mit der Vorbereitung der Ausfuhrung von Verfugungen ergeben sich somit
auch Fragen zur Zusammensetzung der Mortel, zur Festigkeiten zur Festigkeitsent-
wicklung. Beim Einsatz von Kalk-Zementsystemen konnen mittels rechnerischer An-
satze Prognosen zur Festigkeitsentwicklung der Mortel vorgenommen werden.
Ansatze zur ,Berechenbarkeit” von Morteln sind in [26] enthalten. Ausgegangen wurde
von Mértelgemischen, fur die das Bindemittel Zement bei der Erhartung dominiert, die
Gesteinskornungen quarzitisch und/oder aus Brechsanden bestehen. Weiterhin ist an-
genommen worden, dass verarbeitungsverbessernde Additive die Abbinde- und Er-
hartungsbedingungen nicht signifikant beeinflussen. Fur Mehrstoffsysteme (z.B. Port-
landzement-Trass-Kalk-Kombinationen) treffen die in [26] angenommenen Zusam-
menhange nicht zu. Grundsatzlich basiert der Rechenansatz auf den Eingangspara-
metern Zementmenge, Zementgute, Frischbetonrohdichte, Wasser/Feststoff-Wert und
ermittelter Druckfestigkeit nach 28 Tagen. Analog zur Herleitung der Druckfestigkeiten
kénnen auch Kennwerte wie Biegezugfestigkeit und E-Modul abgeleitet werden. Zu-
sammenhange zwischen den EigenschaftskenngrofRen wie z.B. Zusammenhang
Druckfestigkeit / E-Modul werden angegeben. Das Modell stellt eine Orientierungshilfe
zur Abschatzung von Mortelformulierungen da.

Ein Entwurfsverfahren fur Mortelrezepturen wird in [27] vorgestellt. In diesem werden
die Zusammenhange zwischen physikalisch-mechanischen und feuchtetechnischen
Eigenschaften verbunden, sowie auf die Eigenschaften von Sandsteinen abgestimmt.
Der Komplexitat der Steinerganzungsmortel (SEM) als Mehrstoffsystem wird durch Be-
ricksichtigung von spezifischen Eigenschaften Rechnung getragen. Im Ergebnis der
Entwurfsplanung steht eine Mischungszusammensetzung fir ein SEM unter Bezug-
nahme auf das jeweils zu applizierende Sandsteinmaterial. Die Anwendung des Mo-
dells erfordert die Durchfuhrung umfangreicher Laboruntersuchungen.

Nach Angaben in [28] sind Rezepturberechnungen fur Kalk-Zement-Mortelsysteme mit
bestimmten Zieldruckfestigkeiten mdglich. Grundlage flr die beschriebenen Berech-
nungsansatze bilden verschiedene Annahmen und ein umfangreiches Versuchspro-
gramm. Es wurden Beziehungen von Wasser/Zement-Werten und Druckfestigkeiten
sowie weitere Einflisse wie Kalkhydrat/Zement-Wert, Zuschlagstoff/Bindemittel-Wert
und eine spezielle Kérnungszahl berucksichtigt. Praktische Anwendungen der Re-
chenansatze in der MFPA Weimar flr Morteloptimierungen bestatigten die Richtigkeit
der getroffenen Annahmen.

Es ist zu beachten, dass bei den genannten Rechenansatzen modifizierende Zusatze
zu den Morteln (z.B. Wasserruckhaltemittel, Verzogerer und Beschleuniger, Dispersi-
onen, Luftporenbildner) relevante Einflisse haben, aber in den genannten Berech-
nungsansatzen von den Modellen nicht bertcksichtigt werden.

In Anlage B sind beispielhaft Ergebnisse von Einfliissen unterschiedlicher Mischungs-
zusammensetzungen, Bindemittelarten und Zusatze auf Morteleigenschaften zusam-
mengestellt.
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8 Leitfaden fur die Auswahl von Morteln fur Verfugarbeiten

Ausgehend von den vorgestellten Zusammenhangen und Erfahrungen dient der nach-
folgende Leitfaden zur Verknlpfung von Informationen aus Bauzustandserfassungen,
Materialeigenschaften, nutzungs- sowie expositionsbedingten Einflissen. Er zeigt die
Vorgehensweise bei der Auswahl von Verfugmaérteln und soll eine Hilfestellung fur die
Ableitung von technologischen Anforderungen und die Auswahl von geeigneten Sys-
temen flr Neuverfugungen unter den spezifischen Anforderungen von Natursteinmau-
erwerk sein.

8.1 Ubersicht zum Leitplan
Die nachfolgende Abbildung 11 enthalt zur Orientierung einen schematisierten Ablauf
des Leitplanes. Aufgezeigt werden Einzelschritte und Stellen, an denen Entscheidun-

gen uber Wege der weiteren Vorgehensweise zu fallen sind, die zur Findung geeigne-
ter Mortelsystem erforderlich sein kénnen.
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(2) Informationen zum Bauzustand
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(2a) Einflisse aus dem Mauerwerk

(2b) Nutzungs- und expositionsbedingte
Einflisse
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(3) Auswertung / Bewertung des Bauzustandes
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(4) Ableitung von Anforderungen an das
Verfugmortelsystem
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(7) Erprobung an Musterflachen
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(8) Ableitung der Anwendungsvorschrift

Y

(9) Ausfiihrung der Verfugung

Y

(10) Kontrollen wahrend der Verarbeitung

Y

(11) Kontrollen unmittelbar nach der Ausfiihrung

Y

(12) Kontrollen nach mehreren Jahren Standzeit

Abb. 11: Schematisierter Ablauf fir die Neuverfugung an Natursteinmauerwerks-

oberflachen
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8.2 Erlauterungen zu den einzelnen Arbeitsschritten
(Schritt 1) Anlass fur neue Verfugungen und Ziele

Anlass fur Erneuerungen, Erganzungen oder Veranderungen an Verfugungen von Na-
tursteinmauerwerk sind in der Regel signifikante Verschleillerscheinungen oder starke
Schadigungen an Fugen oder am Mauerwerk. Im Denkmalbereich kann auch die Wie-
derherstellung einer historischen Verfugungsvariante und der Ersatz heterogener Re-
paraturmalRnahmen Grund fur eine Erneuerung sein.
Vor Beginn konkreter PlanungsmalRnahmen und vor der Auslosung eines Auftrages
zur Verfugung mussen die Ziele fur die geplante Ausfuhrung beschrieben werden.
Der Bauherr (Privatperson oder Institution) formuliert haufig Sanierungsziele, ohne
sich der Komplexitat der Einflisse bewusst zu sein. Diese Sanierungsziele werden oft
in folgender Reihenfolge aufgestellt:

- Einstellung einer gewunschten Farbigkeit der Neuverfugung,

- Ausbildung der Struktur und Profilierung der Neuverfugung,

- Anforderungen an die Mortelmaterialien und / oder

- Nachstellung eines vorhandenen Befundes.
Die genannten Sanierungsziele basieren vor allem auf optischen Erscheinungen und
teilweise auch Erfahrungen an anderen Objekten.
Voraussetzungen einer fachgerechten und nachhaltigen Sanierung sind erweiterte
Kenntnisse zum Bauzustand und deren Interpretation.

(Schritt 2) Erfassung von Informationen zum Bauzustand

Zunachst sollten visuell einfach erfassbare Informationen aufgenommen werden.
Diese mussen Aussagen zur Funktion des Mauerwerks, zum Erhaltungszustand und
auch zu Materialien enthalten.

Das Mauerwerk ist nach den folgenden Aspekten einzustufen:

- Das Sichtmauerwerk umschlie3t Raume eines Gebaudes und ist der freien Bewit-
terung ausgesetzt. Die umschlossenen Raume kdnnen unterschiedlichen Nutzun-
gen (Kaltraume, beheizte Raume u.a.), die Auswirkungen auf das Mauerwerk ha-
ben, unterliegen.

- Das Sichtmauerwerk ist eine Stitzwand und ist an Felsen angelehnt oder mit Lo-
ckermaterial hinterflllt. Hier ist auch zu berlcksichtigen, dass rickseitig Wasser
eindringen kann und mit diesem geldste Salze.

- Es handelt sich um frei stehendes Mauerwerk. Dieses Mauerwerk ist von allen Sei-
ten bewittert. Besonders zu beachten ist hier das Vorhandensein und die Funktion
der Mauerkronenabdichtung. Hier kann Wasser direkt eindringen oder bei vorhan-
dener Abdeckung kann es zu starkeren Spitzwassereintragen am Mauerfuld kom-
men.

- Sichtmauerwerk kann auch im Inneren von Mauerwerk eine Rolle spielen. Beson-
ders in Kellerraumen kénnen Feuchte- und Salzbelastungen zu Schaden fihren.

- In der Vergangenheit erfolgten Nutzungen und Umnutzungen von Raumen (z.B.
Stall, besondere industrielle Nutzung), die an das Mauerwerk angrenzen.

Vor Beginn von Verfugarbeiten missen Entscheidungen zu grundlegenden vorberei-

tenden Arbeiten am Mauerwerk getroffen werden. Dazu sind Informationen zu folgen-
den Fragen zu erfassen:
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- Sind Risse und Verformungen, die auf statische Probleme, die aus dem Baugrund
oder aus Schaden im Mauerwerk selbst resultieren, vorhanden?

- Gibt es Anzeichen fur Schaden, die auf eine unzureichende Witterungsbestandig-
keit der Natursteine hinweisen?

- Gibt es Anzeichen fur Feuchte- und Salzbelastungen im Mauerwerk? Lassen sich
bereits Ursachen dafur erkennen?

- Zeichnen sich Bau- und / oder Reparaturphasen mit unterschiedlichen Arten der
Mauerwerksausbildung und / oder unterschiedlichen Schadigungsarten ab?

- Sind Reste von Putzen, die vor einer Steinsichtigkeit bestanden vorhanden, oder
deuten die Struktur der Oberflachen und die verbaute Steinart an, dass das Mau-
erwerk ursprunglich fur eine Verputzung vorgesehen war?

Als Vorraussetzung fur die Auswahl von Moérteln fur Neuverfugungen, Fugenausbes-
serungen und Reparaturen mussen folgende Informationen erfasst werden:

- Abmessungen der Natursteine (dominierende Mal3e und Extremwerte),

- Fugenbreiten und Fugentiefen (dominierende Malde und Extremwerte),

- Natursteinarten und Erhaltungszustande (Schaden, Erhaltung der Kanten u.a.),

- Mauermoértel im Bestand unmittelbar unter der geplanten Neuverfugung,

- vorhandene Verfugmortel ggf. als Basis fur Nachstellungen,

- Geometrien (Profile) von im Bestand vorhandenen Verfugungen,

- Feuchteverteilungen im Mauerwerk an reprasentativen Achsen,

- Salzverteilungen im Mauerwerk an reprasentativen Achsen,

- Expositionsrichtungen und Art der Umgebung (dichte Bebauung, Hohenlage, Hang-

lagen u.a.) bei Mauerwerk in freier Bewitterung und
- Arten von Verschmutzungen an den Wandoberflachen.

Neben den Erfassungen sind an reprasentativen Proben analytische Untersuchungen
zur Charakterisierung der Mortel, der Natursteine, der Salz- und Feuchtebelastungen
durchzufthren.

(Schritt 3) Auswertung der Informationen zum Bauzustand und Bewertung

Unter dem Schritt 2 erfasste Informationen mussen ausgewertet und interpretiert wer-
den. Im Ergebnis mussen zunachst folgende Fragen beantwortet werden:

- Sind statische Sicherungsmaf3nahmen vor der Ausfuhrung der Verfugungsarbeiten
erforderlich?

- Missen Malnahmen zur Reduktion von Feuchtebelastungen durchgefuhrt wer-
den?

- Sind MalRnahmen zur Salzreduktion erforderlich und missen Salzbelastungen bei
der Auswahl der Mortelsysteme bertcksichtigt werden?

- Erfordern Schaden an den Natursteinen eine steinkonservatorische Behandlung
(Steinfestigung, Steinerganzung, Steinaustausch)?

- Lasst die Situation an den Steinoberflachen der Wand bei sehr starken Schaden
Uberhaupt eine Neuverfugung mit vertretbarem Aufwand zu oder muss ein Schutz
der Wand mit einem Putz oder einer Verkleidung realisiert werden?

- Missen bei frei stehenden Mauern nicht vorhandene oder nicht funktionierende
Abdichtungen an Mauerkronen ausgefuhrt bzw. erneuert werden?

Ergeben sich aus den genannten Fragen Erfordernisse fur vorbereitende Sanierungs-
maflinahmen, sind diese vor der Neuverfugung auszufihren. Es ist zu berlcksichtigen,
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dass nach diesen MaRnahmen Zeiten fur Austrocknung und Stabilisierung der Situa-
tion erforderlich sind. Die Zeitrdume kénnen mehrere Monate bis mehrere Jahre in
Abhangigkeit von der konkreten Situation umfassen.

Sind keine vorbereitenden MalRnahmen erforderlich oder diese sind bereits abge-
schlossen, kann mit der Vorbereitung der Verfugung begonnen werden.

Die Anforderungen an Mortel fir Neuverfugungen richten sich dann nach dem Ziel der
Anwendung. So kann der Verfugmortel ausschliel3lich eine schitzende Funktion flr
das Mauerwerk Ubernehmen, indem er das Eindringen von Wasser behindert oder
verhindert. Dartiber hinaus kdnnen asthetische oder denkmalpflegerische Forderun-
gen erforderlich werden. In allen Fallen missen geeignete Mortel ausgewahlt werden.
Fur die Vorauswahl von Moérteln fur die Verfugung ergibt sich folgende Vorgehens-
weise:

- Es ist eine Zusammenstellung von Angaben zu Steinformaten und Steinarten sowie
eine Ableitung von Haufigkeiten und Verteilungen an den Wandflachen zu erstel-
len. EinflieBen mussen auch Informationen zu Natursteinarten.

- Es ist eine Zusammenstellung von Angaben zu Fugenbreiten und Fugentiefen so-
wie eine Ableitung von Haufigkeiten und Verteilungen an den Wandflachen zu er-
stellen.

- Die Bewertung der Feuchtebelastungen im Mauerwerk liefert Hinweise flir erforder-
liche Morteleigenschaften. Sehr hohe Belastungen erfordern besondere Vorarbei-
ten (siehe oben) und leicht erhéhte Feuchtegehalte kdnnen ggf. durch eine gezielte
Mortelauswahl (gute Feuchtetransporteigenschaften) hingenommen werden.

- Aus den Ergebnissen der Untersuchungen zu Salzbelastungen und Verteilungen
mussen Anforderungen an die Bindemittel in den Morteln abgeleitet werden.

- Die Zusammensetzungen der Mauermortel im Bestand mussen bewertet werden.
Hier muss eine chemische Vertraglichkeit der Bestandsmortel mit den Verfugmor-
teln gegeben sein.

- Es sind relevante Steineigenschaften zu erfassen, und / oder Recherche zu be-
kannten Daten nach petrografischer Einordnung durchzuflihren. Zu berlcksichti-
gen sind folgende Eigenschaften:

- Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, dynamischer E-Modul
- hygrische und thermische Ausdehnungskoeffizienten

- kapillares Wasseraufnahmevermogen

- Wasserdampfdiffusionswiderstand

- Farbigkeit, Patinierung, Verschmutzung der Oberflachen

- Ein Vergleich der Ergebnisse mit Situationen an anderen Objekten, die bereits Uber-
arbeitet wurden und einige Jahre Standzeit besitzen, kann bereits zu konkreten
Lésungsansatzen fur die Mortelauswahl fUhren und Aufwendungen fur Vorarbeiten
reduzieren.

(Schritt 4) Ableitung von Anforderungen an das Verfugmortelsystem

Bereits bei den vorbereitenden Mallnahmen mussen potentielle Materialunvertraglich-
keiten zwischen Materialien im Bestand und den fur die SanierungsmalRnahmen ein-
gesetzten Materialien berutcksichtigt werden.
Die nachfolgenden Unvertraglichkeiten sind zu berucksichtigen:
- Gipshaltige Moértel oder Gipsmortel als Mauermortel erfordern besondere Vorge-
hensweisen. Hier muss mit Schaden gerechnet werden, wenn mineralische Mortel
(siehe auch [14] WTA-Merkblatt Gips) fur Verfugungen eingesetzt werden.
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- Belastungen mit bauschadlichen Salzen fuhren zur Einschrankung der Bindemittel-
auswahl. AusschlieBlich carbonatisch erhartenden Bindemittel (Kalke der Qualitat
CL 90) werden durch Nitrate in ihrer Festigkeitsentwicklung stark gestort. Mit Aus-
wirkungen durch hohe Nitratbelastungen ist auch bei hydraulischen Kalken (z.B.
CL 70, CL 80, NHL) zu rechnen.

- Bindemittel, die in der Vergangenheit in Mauer- und Verfugmorteln eingesetzt wur-
den, kdnnen ebenfalls bei nicht Beachtung zu Schaden fuhren. Beispielsweise zu
nennen waren Mortel mit Sulfathittenzementen oder Mortel mit dolomitischen Kal-
ken, die Sulfatbelastungen (z.B. ,saurer Regen®) ausgesetzt waren.

Aus dem oberflachennahen Mauerwerksaufbau mussen die folgenden Randbedingun-
gen fur die Mortelauswahl bzw. Nachstellung bertcksichtigt werden:

- Aus den Fugenbreiten ergeben sich Anforderungen an die Gesteinskdrnungen in
den Verfugmorteln. Das Grofdtkorn soll nach Erfahrungen etwa 1/3 der Fugenbreite
betragen. Ist der Einsatz groberer Kdrnungen geplant, sind umfangreichere Anpas-
sungen und Erprobungen erforderlich.

- Bei sehr breiten Fugen, die mit feinen Morteln verschlossen werden sollen, sind ab
Fugenbreiten > 3 cm geeignete Zwickelmaterialien (Natursteinstlicke, abhangig
von der Bestandssituation) oder mehrschichtige Ausfuhrungen der Verfugung vor-
zusehen.

- Es ist zu berucksichtigen, dass Abhangigkeiten zwischen Fugenbreiten, Steinfor-
maten und Steineigenschaften bestehen, die bei thermischen und hygrischen Be-
anspruchungen zu Veranderungen der Fugengeometrien fihren konnen (siehe Ab-
schnitte 4 und 5). Eine Bewertung dieses Potentials ist vorzunehmen. Mit der
Grolde der Natursteine bei gleichzeitiger Verringerung der Fugenbreite steigen die
Anforderungen an die Moértelanpassung.

- Fir die orientierende Einordnung der mechanischen Eigenschaften der Verfugmor-
tel kdnnen GrélRenordnungen (siehe Abschnitt 1) auf der Basis der entsprechenden
Natursteineigenschaften angenommen werden.

- Das Wasseraufnahmevermogen des Verfugmortels sollte sich ebenfalls an dem der
Natursteine orientieren. Bei Steinen unterschiedlicher Eigenschaften in einer
Mauer sind Prioritaten (z.B. Orientierung auf die Hauptsteinart und die Steinart mit
dem hochsten Wasseraufnahmevermaogen; geringe Schaden sind hinzunehmen)
unter Einbeziehung des Bauherrn in Abhangigkeit vom konkreten Bestand festzu-
legen.

Die Verfugmortelauswahl erfordert folgende Anforderungen fur die Eigenschaften und
Mortelzusammensetzung:
- Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, dynamischer E-Modul,
- hygrische und thermische Ausdehnungskoeffizienten,
- kapillares Wasseraufnahmevermogen,
- Wasserdampfdiffusionswiderstand,
- Farbigkeit,
- Art der Gesteinskdérnungen, Kornverteilung und Groftkorn,
- Art der Bindemittel bzw. Bindemittelkombinationen,
- Anforderungen an die Feuchtetransportfahigkeit und
- Anforderungen an die Fahigkeit zur Salzeinlagerung

Bei denkmalpflegerischen Forderungen zur mdglichst exakten Nachstellung der ,Ori-

ginalmortel” ist zu berucksichtigen, dass die Mortel nach ihrem Einbau unterschied-
lichsten Einwirklungen unterlagen und auch Veranderungen am Mauerwerk selbst
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stattfanden. Somit sind hier Kompromissldésungen anzustreben und die Grenzen des
Moglichen auszuloten.

(Schritt 5) Recherche zu verfiigbaren Morteln

Ausgehend von den unter Schritt 4 festgelegten Anforderungen an den Verfugmortel
sollten vor einer kompletten Mortelentwicklung Recherchen zu verfugbaren und er-
probten Losungen erfolgen.
Verfugbare Losungen kdnnen sein:
- konfektionierte Trockenmortel, die den Anforderungen gerecht werden,
- konfektionierte Trockenmortel, die Uber geringe Modifizierungen an die Anforderun-
gen angepasst werden konnen und
- Méortel nach Sonderrezepturen, deren Entwicklung fur andere Objekte erfolgte, die
aber die Forderungen erfillen und als Trockenmortel verfigbar oder nach Rezeptur
unter Baustellenbedingungen herstellbar sind.

Bei der Herstellung von Moérteln unter Baustellenbedingungen ist zu beachten, dass
sehr grolde Anstrengungen zur Rezeptureinhaltung unternommen werden mussen.
Diese betreffen Dosiergenauigkeiten, Feuchtegehalte der Gesteinskdrnungen und Do-
siergenauigkeiten von modifizierenden Zusatzen.

(Schritt 6) Neuentwicklung von Verfugmorteln

Sollten sich nach Schritt 5 keine geeigneten Mortel ergeben, missen Sonderrezeptu-
ren auf der Basis der Anforderungen in Schritt 4 erarbeitet werden.

Einige Ansatze flur die Steuerung von Mérteleigenschaften sind im den Abschnitt 7 und
der Anlage B1 erlautert worden.

Neuentwicklungen erfordern Erfahrungen und sollten nur von nachweislich geeigneten
Personen oder Einrichtungen durchgeflhrt werden. Zu beachten ist, dass in Abhan-
gigkeit von den Bindemittelsystemen und auch der Beschaffbarkeit spezieller Aus-
gangstoffe (z.B. Gesteinskdrnungen) Entwicklungszeiten von etwa 6 Monate erforder-
lich sind. In besonderen Fallen kdnnen sich auch langere Zeiten ergeben.

Vorteilhaft ist, wenn vor Beginn der Mortelentwicklung eine spatere konfektionierte
Herstellung avisiert wird. Dazu sind im Vorfeld Informationen von geeigneten Mértel-
produzenten zu verfugbaren Ausgangstoffen, die relevant sind, einzuholen.

(Schritt 7) Erprobung an Musterflachen

Vor dem grofflachigen Einsatz der Verfugmortel muss eine Erprobung an Muster-
bzw. Testflachen erfolgen. Vor der Bewertung des Ergebnisses und dem Abgleich mit
dem Sanierungsziel muss eine ausreichende Standzeit (mindestens 4 Wochen) ge-
wahrleistet sein.

Bei positivem Ergebnis der Bewertung kann die Anwendung erfolgen. Empfehlenswert
ist die Erarbeitung einer Anwendungsvorschrift.

Sollten Korrekturen notwendig werden, mussen eine Neuauswahl, weitere Modifizie-
rung oder Neuentwicklung der Mértel (Schritte 5 bzw. 6) erfolgen.

(Schritt 8) Ableitung einer Anwendungsvorschrift

In der Anwendungsvorschrift fur den Verfugmortel sollten die folgenden Aspekte be-
rucksichtigt werden:
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- Standzeiten nach vorbereitender Mallinahmen zur Mauerwerkssicherung oder nach
Abdichtungsarbeiten, die zwingend einzuhalten sind,

- Standzeiten, die sich aus MaRnahmen zur Natursteinrestaurierung ergeben, sind
ebenfalls zu berlcksichtigen,

- Vorbereitende Malinahmen fur die Neuverfugung mussen das Ausraumen der Fu-
gen auf eine vorgegebene Mindesttiefe (in Abhangigkeit von der Situation mindes-
tens das 2fache der Fugenbreite, besser das 3fache der Fugenbreite) beinhalten,

- unmittelbar vor Beginn der Verfugung sind MalRnahmen zur Vorbereitung der Fu-
genflanken (Anfeuchten, Vornassen, mit Haftmittlern vorbehandeln 0.a.) festzule-
gen,

- maximale Zeitraume zwischen der Vorbereitung und dem Beginn der Verfugung
sind anzugeben,

- Angaben zur Ausfuhrung des Fugenprofils (siehe auch Abschnitt 2) sind vorzuge-
ben und auf Besonderheiten der Anbindung an die Steinflanken ist hinzuweisen,

- langsam erhartende Mortelsysteme (Bindemittel CL 90, CL 80, CL 70, NHL,
Trasskalk) erfordern langandauernde Nachbehandlungen, deren Art und Umfang
festzulegen ist,

- fir langsam erhartende Mortelsysteme mussen jahreszeitliche Zeitraume vorgege-
ben werden, die eine ausreichende Verfestigung unter frostfreien Bedingungen er-
lauben,

- bei langsam erhartenden Mortelsystemen muss das Nacherhartungspotential be-
ricksichtigt werden. (siehe auch Anlage B2)

- Angaben zur Art der Verarbeitungstechnologie (z.B. Handverfugung, Verfugung im
Trockenspritzverfahren) missen, da die Morteleigenschaften einem starken Ein-
fluss der Technologie unterliegen, vorgegeben werden.

(Schritt 9) Ausfuhrung der Verfugung

Vor Beginn der Ausfiihrung der Verfugung muss eine Uberprifung der Eignung der
Verarbeiter erfolgen.

Eine Einweisung in die geplanten Ablaufe, Abstimmungen zur handwerklichen Ausfuh-
rung und das Anlegen von Testflachen verhindern Missverstandnisse zwischen Bau-
herrn, Planern und Bauausfuhrenden.

Die Anwendungsvorschrift ist den Bauausflihrenden zu Ubergeben und sie muss je-
derzeit auf der Baustelle fur die Verarbeiter zuganglich sein.

Die FUhrung eines Bautagebuches, in dem die Einhaltung der Vorgaben durch den
Verarbeiter dokumentiert wird, ist erforderlich.

(Schritt 10) Kontrollen wahrend der Verarbeitung

Wahrend der Sanierungsarbeiten sollten Kontrollen zur Einhaltung spezifischer Verar-
beitungsrichtlinien (z.B. Zeiten der Nachbehandlung) durchgefiihrt und dokumentiert
werden. Veranderungen an der Verfugung wahrend der Applikation sollten ebenfalls
aufgenommen und dokumentiert werden, um ggf. noch nicht erfasste Einflussfaktoren
zu berlcksichtigen.

(Schritt 11) Kontrollen unmittelbar nach der Ausfiihrung

Mit dem Abschluss der Verfugungsarbeiten muss eine Kontrolle der korrekten Ausflh-
rung erfolgen. Das Ergebnis ist zu protokollieren.
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(Schritt 12) Kontrollen nach mehreren Jahren Standzeit

Nach einem Zeitraum zwischen 2 und 4 Jahren sollten Nachkontrollen durchgefihrt
werden. Damit kdnnen Abschatzungen Uber die angestrebte Nutzungsdauer und zu-
kinftigen Instandsetzungsintervallen erfolgen.

8.3 Beispiel fiir die Anwendung der vorgeschlagenen Vorgehensweise

Auf der Wartburg bei Eisenach kamen fur die Errichtung der Gebaude und Wehrmau-
ern Uberwiegend Wartburgkonglomerat aber auch Ratsandstein und Buntsandstein
zum Einsatz. Carbonatgesteine spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Bedingt durch die extreme Exposition waren Uber die Jahrhunderte mehrfach Umbau-
ten, Ausbesserungen und Neubauten erforderlich. Bei Zustandsuntersuchungen wur-
den alle regional Ublichen Mdértelbindemittel (Kalke, Gips) und in Bauphasen ab der
Mitte des 19. Jahrhunderts auch Roman- und Portlandzemente nachgewiesen.

Fur die Sanierung der Sichtmauerwerke, die Uberwiegend Wartburgkonglomerat als
Naturstein enthielten, wurden ab etwa dem Jahr 2000 Rezepturen entwickelt, erprobt
und systematisch weiterentwickelt. Zunachst waren Baustellenmischungen flr unter-
schiedliche Verfugungsarten vorgesehen. Ab 2012 war absehbar, dass die Sanierung
der sehr grol3en Flachen an den Wehrmauern in mehreren Etappen erfolgen mussten,
und unterschiedliche Ausfuhrungsfirmen mit der Ausfihrung beauftragt werden sollten.
Deshalb erfolgte eine zielgerichtete Weiterentwicklung zu einem Verfugmortelsystem
fur Sichtmauerwerk aus Wartburgkonglomerat.

Als eine Hauptursache fir Schaden an den Wehrmauermauern sind in das Mauerwerk
eindringende Sickerwasser und spater auch Uber offene Fugen eindringende Wasser
zu nennen. Hierdurch wurden Salze und Gips aus Mauermdrteln mobilisiert.

Bild 32: Mauerwerk sudliche Wehrmauer Bild 33: Nordseite der Dirnitz auf der
der Wartburg vor der Sanierung Wartburg mit alten Fugenausbesserun-
gen

Vor Beginn der VerfugungsmaRnahmen an den Wehrmauern wurden umfangreiche
Maflnahmen zur Reduktion der Wassereintrage durchgefuhrt. Partiell mussten Teilbe-
reiche zuruckgebaut und neu aufgemauert werden.

Bei der Mortelentwicklung waren Fugenbreiten zwischen 1 und 6 cm zu berucksichti-
gen. Im Extremfall waren es auch 15 cm. Die Steinformate variierten zwischen 10 und
80 cm in der Lange und zwischen 5 und 45 cm in der Hohe.

Leitfaden Neuverfugung — Abschlussbericht — 34



Fur Proben aus dem Wartburgkonglomerat wurden Druckfestigkeiten zwischen 104
und 136 N/mm? bestimmt sowie Wasseraufnahmekoeffizienten zwischen 0,36 - 1,24
kg/(m?*\h). Bedingt durch die dunkle Farbung waren in Verbindung mit entsprechen-
der Exposition hohe Oberflachentemperaturen zu erwarten.

Aus der Ist Situation im Bestand wurden Grundanforderungen, Vorgaben fur die Bin-
demittel und Gesteinskdrnungen sowie erforderliche Modifizierungen formuliert. Zu-
satzliche Anforderungen ergaben sich aus spezifischen Salzbelastungen und / oder
extremen Expositionen und besondere Anforderungen aus denkmalpflegerischen For-
derungen.

Auf der Basis von etwa 12 Jahre alten Musterachsen mit Baustellenmorteln erfolgte
eine Recherche zu Mdglichkeiten einer konfektionierten Herstellung und der Beruck-
sichtigung von in den Mischwerken der Trockenmortelindustrie zur Verfigung stehen-
den Ausgangsstoffe.

Unter Verwendung bekannter Zusammenhange wurden mehrere Grundrezepturen be-
rechnet, im Labormalfstab erprobt und systematisch durch Modifizierungen weiterent-
wickelt.

Nach dem Anlegen der Testflachen, das unter denkmalpflegerischer und restauratori-
scher Begleitung durch einen Fachbetrieb erfolgte, wurden strukturelle und farbliche
Anpassungen an den Rezepturen vorgenommen. Gleichzeitig stellte ein Mortelherstel-
ler Mustermischungen zur Verfigung.

Bild 34: Teil der sudlichen Wehrmauer Bild 35: Mauer neben der Dirnitz nach
nach der Sanierung der Sanierung

Im Ergebnis (siehe auch Bilder 34 und 35) entstand ein spezielles Verfugmaortelsystem
fur Sichtmauerwerk aus Wartburgkonglomerat. Dieses Mortelsystem besteht aus 3
Sieblinien von farbigen Gesteinskérnungen mit Grélitkorn von 2, 4 und 6 mm. Als Bin-
demittel kommen bis zu zwei Zementarten (mit hohem Sulfatwiderstand und niedrigem
wirksamen Alkaligehalt) sowie Kalkhydrat der Qualitadt CL 90 zum Einsatz. Zur Modifi-
zierung dienen Wasserruckhaltemittel, Zusatze zur Steuerung der Wasseraufnahme
und eine Acrylatdispersion zur Erzeugung von Poren und zur Verbesserung der Flan-
kenhaftung.

Seitens der Restauratoren wurde eine Mischbarkeit der erprobten Mortelvarianten aus
dem System untereinander gefordert und diese Forderung durch Feinabstimmung der
Rezepturen realisiert.

Mit Pigmentzusatzen (z.B. Eisenoxidpigmente) sind farbliche Anpassungen, die nicht
allein Uber die Variation der zementaren Bindemittel moglich sind, realisierbar.

Die Mortel fur die RestaurierungsmaflRnahme werden durch einen Trockenmaortelher-
steller mit gleichbleibender Qualitat hergestellit.
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Bei der Sanierung der Wehrmauern und von Gebauden auf der Wartburg konnte das
Mortelsystem durch verschiedene Verarbeiter in unveranderter Qualitat eingesetzt
werden. (siehe auch Anlage D5)

Eine Anwendung an Gebauden mit Sichtmauerwerk in der Region um Eisenach, an
denen das gleiche Steinmaterial zum Einsatz kam, ist moglich.

8.4 Hinweise zu besonderen Ausfiihrungen der Verfugung

An historischem Mauerwerk treten ab Mitte des 19. Jahrhunderts oft erhabene Verfu-
gungen auf. Mdglich wurden diese mit dem verstarkten Aufkommen hydraulischer Bin-
demittel. Diese Verfugungen ragen aus der senkrechten Wandflache heraus und kon-
nen bei Beschadigungen Wassereintrage in das Mauerwerk begunstigen. Bei Ausbes-
serungen an diesen Verfugungen oder deren Erneuerung ist neben der Mortelauswahl
eine besondere Sorgfalt bei der handwerklichen Ausfihrung erforderlich.

Besondere Anspruche sind auch an Fugen im Bereich von Mauerkronen oder schra-
gen Mauerwerksflachen (z.B. Pfeiler) zu stellen. Bei Vorhandensein von Natursteinen
mit sehr geringer Wasseraufnahme (z.B. dichter Kalkstein, Granit) sind Systeme, die
mehrschichtig ausgefihrt werden, einsetzbar. Zu diesen Systemen gehoéren z.B.
~>andwich-Verfugungen® [29]. Bei diesem System wird nach dem tiefen Ausraumen
der Bestandsfugen eine dauerelastische tiefliegende abdichtende Verfugung auf ,Ac-
ryl-Basis® ausgefuhrt. Zum spateren Verbund mit der Sichtverfugung werden Streifen
aus Edelstahlgewebe eingelegt.

Maglich ist auch die Ausbildung einer tiefer liegenden Abdichtung in der Fuge auf der
Basis dauerelastischer Beschichtungen, die einen festen Verbund zwischen Tiefen-
und Deckverfugung erlauben (siehe auch Anlage D5).

In beiden Fallen sind die Moértel der Sichtverfugung wasserabweisend einzustellen. Bei
Mauerkronen muss zusatzlich Uber Gefalleausbildungen ein schnelles Ablaufen von
Wasser gewahrleistet werden.

Die genannten Abdichtungen sind fur saugende Natursteine (z.B. Sandsteine) nicht
geeignet. Hier sollten fiur die zuvor genannten Anwendungen flachige Abdichtungen
(z.B. grol¥formatige Platten, Verblechungen, Dachziegeleindeckungen) ausgefuhrt
werden.

Bei Mauerwerk mit Restfeuchtebelastungen, die nach Trockenlegungsmalinahmen
noch vorhanden sind oder bei Feuchtebelastungen im Inneren des Mauerwerks, die
toleriert werden mussen, kann Uber die Verfugmdrtelauswahl oder Anpassung ein
Feuchtetransport aufrechterhalten werden. Moglich wird das durch Mortel, die einen
guten Kapillartransport von Wasser erlauben oder durch Mortel mit Drainagefahigkei-
ten. Letztere kbnnen auch bei temporar auftretenden Schichtwassern, die das Mauer-
werk durchdringen kdnnen, zum schnelleren Abfluss beitragen.

Altes Mauerwerk kann mit Salzen belastet sein. Im Zuge von Trockenlegungsmaflinah-
men kann es zu Salzanreicherungen in den oberflachennahen Fugenbereichen kom-
men. Neue Verfugmortel kdnnen so ausgeristet werden, dass in deren erhdéhten Po-
renanteil Salze eingelagert werden kénnen. Die Salze dringen so nicht in die Natur-
steine ein, und auch die Optik der Oberflachen wird weniger beeintrachtigt. Vor dem
Einsatz porenhydrophob ausgerusteter Verfugmortel muss immer die Eignung fur den
konkreten Anwendungsfall nachgewiesen werden. Ansonsten besteht die Gefahr star-
ker Natursteinschaden.

Neben der klassischen Handverfugung werden, besonders bei groReren Flachen, ma-
schinelle Verfahren (Nass- und Trockenspritzverfahren) zur Neuverfugung gewunscht.
Hier ist zu berucksichtigen, dass bei Verwendung gleicher Mortel im Vergleich zur
Handverfugung erheblich héhere Festigkeiten im eingebauten Mortel erreicht werden.
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Die Mortel werden mit hohem Druck in die Fugen gespritzt. Daraus resultieren hohe
Verdichtungen. Beim Trockenspritzverfahren erhdhen geringere Wasser/Bindemittel-
Werte zusatzlich die Festigkeiten. Besonders bei Sandsteinen und Mischmauerwerk
muss bei Nichtbeachtung mit schnellen Schadensausbildungen gerechnet werden.
(siehe auch Anlage D1) Einsatze bei dichten und hochfesten Gesteinen sind weniger
gefahrlich. Bei der maschinellen Verfugung ist weiterhin zu beachten, dass Nachreini-
gungen erforderlich werden. Diese konnen Veranderungen am asthetischen Gesamt-
eindruck (z.B. Verlust von Patinierungen, Bindemittelschleierreste, Zerstérung von Be-
arbeitungsspuren auf Steinoberflachen) verursachen.

Sockelzonen von Natursteinmauerwerk unterliegen haufig Mehrfachbelastungen. Aus
erdberuhrten Teilen des Mauerwerks steigt Wasser im Inneren auf und verdunstet im
Bereich der Sockel. Mit diesen Wassern kdnnen Salze umgelagert und angereichert
werden. Weiterhin unterliegen die Sockelzonen Spritzwasser- und Tausalzeinflissen.
Bei der Auswahl von Mérteln fir Verfugungen muissen diese Einfliisse bericksichtigt
werden. Es ist von klrzeren Instandsetzungsintervallen auszugehen. Im Falle beson-
ders hoher Beanspruchungen sollten die Verfugungen als temporare Malinahmen
(,Opferfuge®) mit verringerter Nutzungsdauer gesehen werden.

8.5 Hinweise zu bindemittelspezifischen Aspekten

Verfugmortel mussen in ihren Eigenschaften, unabhangig von einer vorgegebenen
Bindemittelart, den geforderten Anspriichen gerecht werden.

In manchen Fallen (z.B. denkmalpflegerische Anforderungen) werden Bindemittelar-
ten fur die Mortel vorgegeben. Fir die einzelnen Bindemittel ergeben sich spezifische
Randbedingungen, die vor deren Auswahl bertcksichtigt werden mussen.

Kalkhydrat (CL 90) kann als trocken geldschtes Pulver oder als Sumpfkalk zum Einsatz
kommen. Zu beachten ist, dass bei einwirkenden Witterungseinflissen an den Ober-
flachen starkere Abwitterungen auftreten. Besonders Nitratbelastungen im Mauerwerk
fuhren zu irreversiblen Erhartungsstorungen.

Als Bindemittel werden auch so genannte ,Muschelkalke” verwendet. Dabei kann es
sich um Zusatze von Muschelschalenbruch zu anderen Kalken handeln oder um aus
Muschelschalen gebrannten Kalk. Zusatze von hydraulischen Bestandteilen sind
ebenfalls mdglich. Es gelten die Einschrankungen wie bei Kalkhydrat oder hydrauli-
schen Kalken.

Naturliche Hydraulische Kalke (NHL) besitzen ein sehr hohes Nacherhartungspoten-
tial. Angestrebte Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Verfestigungsdauer von etwa 2
N/mm? kénnen nach etwa 1,5 Jahren und zyklischer Feuchteeinwirkung auf etwa 9
N/mm? steigen [30]. Je nach Mortelrezeptur und Festigkeitsklasse des Kalkes sind
auch noch hdhere Festigkeiten moglich (siehe auch Anlage B2). Das Nacherhartungs-
potential muss vor allem bei gewlnschten Anwendungen an Natursteinen geringerer
Festigkeit und mit Vorschadigungen bericksichtigt und bedacht werden.

Bei der Erhartung von Trasskalken wird Calciumhydroxid aus dem Kalk durch Be-
standteile aus dem Trass gebunden. Kommt es zu einer schnellen Austrocknung der
Mortel, wird diese Bindung be- oder verhindert. Die Anwendung von Trasskalken in
Verfugmorteln erfordert somit lange Nachbehandlungszeiten zur Ausbildung ausrei-
chender Festigkeitseigenschaften. Es mussen ggf. langere GerUststandzeiten fir die
Realisierung dieser Nachbehandlung eingeplant werden.

Alkalien aus Trasskalken konnen wasserlosliche Alkalicarbonate bilden. Bei Einwir-
kungen von Wasser werden diese geldst und umgelagert. In der Folge kann es zu
Salzausbliihungen auf Fugen- und Steinoberflachen kommen.
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Bei der Verwendung von Dolomitkalken als Bindemittel in Verfugmorteln muss vor al-
lem auf Salzbelastungen im Mauerwerksbestand geachtet werden. Wahrend der Nut-
zung besteht die Gefahr der Bildung von leicht in Wasser I6slichen Magnesiumsalzen
(siehe auch [31]).

Vor allem im 19. Jahrhundert kamen Romanzemente [32] zum Einsatz. Wegen der
Vielzahl der Hersteller und verwendeten Rohstoffe in der Vergangenheit sind die Zu-
sammensetzungen sehr heterogen. Die Verwendung von Romanzement in neuen Ver-
fugmorteln erfordert den Einsatz erprobter Mértel und Erfahrungen vom Verarbeiter.
Es ist zu berucksichtigen, dass sich hohe Mortelfestigkeiten entwickeln konnen.

Ab der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden Portlandzemente in Verfugmorteln
eingesetzt. Entstanden sind unterschiedlichste Fugenformen, die ohne hochhydrauli-
sche Bindemittel nicht denkbar waren. Eine auf historischen Rezepturen basierende
Nachstellung von Zementmorteln zur Verfugung ist kritisch zu sehen. Aufgrund ande-
rer Aufmahltechnologien haben moderne Zemente andere zeitliche Erhartungsver-
ldufe und Wasseranspriche. In der Folge steigt z.B. die Neigung zu Schwindrissen.
In historischem Mauerwerk kénnen auch gipshaltige Mortel oder Gipsmortel als Ver-
fug- und oder Mauermortel vorkommen. In Abhangigkeit von den Belastungen mit Sal-
zen und / oder Feuchtigkeit bestehen enge Grenzen bei der Auswahl von Bindemitteln
fur Verfugmortel. Gips als Bindemittel scheidet bei den genannten Belastungen aus
und ist nur bei trockenem Mauerwerk anwendbar. Fur hydraulische und latent hydrau-
lische Bindemittel ergeben sich ebenfalls erhebliche Einschrankungen (siehe auch
[14]) Losungsmoglichkeiten bieten hier geeignete Kunststoffdispersionen, -emulsionen
oder Reaktionsharze. Die Eignung ist in jedem Fall nachzuweisen.

Eine klassische Art der Verfugung ist die mit Blei. Je nach der Lage der Fugen und
den Steinarten kdnnen Fugen mit flissigen Blei vergossen oder mit Bleiwolle ver-
stemmt werden. Die Verarbeitung erfordert ein hohes Mall an handwerklichem Koén-
nen.
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Anlage A: Eigenschaften von Natursteinen und anderen Baustoffen nach

Literaturangaben

Tabelle A1: Hygrische und thermische Dehnung ausgewahlter Natursteine

Hygrische Dehnung in

Thermische Dehnung

mm/m in 108/K*

Il 1 Il 1
Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 0,51 0,9 K.A. K.A.
Sandsteine Seeberg und Made-
lungen (Ratsandstein, Oberer 0,04 0,13 k.A. K.A.
Keuper) [A2]
Oberdorlaer Muschelkalk [A2] -0,01 <0,01 K.A. K.A.
Kirchheimer Muschelkalk [A7] k.A. k.A. k.A. K.A.
Langensalzaer Travertin [A2] <0,01 <0,01 k.A. K.A.
Ehringsdorfer Travertin [A2] 0,07 0,03 k.A. k.A.
Cottaer Sandstein [A3, A5] 0,04-0,5 0,5-1,2 10,93 11,54
Reinhardtsdorfer Sandstein [A3] k.A. K.A. K.A. K.A.
Postaer Sandstein [A3] k.A. k.A. 10,85 10,12
Schilf- und Lettenkohlensand-
steineThuringen [A1] 0,61 KA. KA. KA.
Schllf- und Lettenkohlensand- 0,72 1,38 KA. KA.
steine Bayern [A1]
Schilf- und Lettenkohlensand-
steine Wurttemberg [A1] 0,33 0.47 KA. KA.
Heilbronner Schilfsandstein [A6] 1,51** 0,93** 7,39 7,32
Obernkirchner Sandstein [A7] k.A. k.A. 13,59 13,34
Sander Schilfsandstein [A7] k.A. k.A. 11,16 10,05
Nebraer Sandstein [A7, A8] k.A. K.A. k.A. K.A.
Udelfanger Sandstein [A7] k.A. K.A. K.A. K.A.
Friedewalder Sandstein [A7] k.A. k.A. k.A. K.A.
Ruthener Gransandstein [A7] k.A. K.A. k.A. K.A.
Granite [A7] K.A. K.A. K.A. K.A.
Wartburgkonglomerat [A9] -0,313 12,31 k.A.

* Mittelwerte aus Einzelwerten in Literaturangaben
** hygrischer Dehnkoeffizient in 10-°/% relativer Feuchte
k.A. keine Angaben in der aufgefuhrten Literatur

[l Parallel zur Lagerflache
1 senkrecht zur Lagerflache
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Tabelle A2: Wasseraufnahme und Sattigungsgrad ausgewahlter Natursteine

Wasseraufnahme
(Atmospharendruck) in Sattigungsgrad*
M.-%*
Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 3,57 0,98
Sandsteine Seeberg und Made-
lungen (Ratsandstein, Oberer 6,08 0,77
Keuper) [A2]
Oberdorlaer Muschelkalk [A2] 2,32 0,62
Kirchheimer Muschelkalk [A7] 0,51 0,67
Langensalzaer Travertin [A2] 3,6 0,79
Ehringsdorfer Travertin [A2] 2,43 0,72
Cottaer Sandstein [A3, A5] k.A. k.A.
Reinhardtsdorfer Sandstein [A3] 9,5 K.A.
Postaer Sandstein [A3] 8,9 K.A.
Schilf- und Lettenkohlensand- 74 KA
steine Thuringen [A1] ’ T
Schilf- und Lettenkohlensand-
steine Bayern [A1] 9,69 0.83
Schilf- und Lettenkohlensand-
steine Wurttemberg [A1] 5,77 0.71
Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 6,88 0,68
Heilbronner Schilfsandstein [A6] K.A. K.A.
Obernkirchner Sandstein [A7] 512 0,52
Sander Schilfsandstein [A7] K.A. k.A.
Nebraer Sandstein [A7, A8] 7,6 0,7
Udelfanger Sandstein [A7] 6,02 0,63
Friedewalder Sandstein [A7] 3,98 0,5
Ruthener Grinsandstein [A7] 7,04 0,61
Granite [A7] 0,31 0,75
Wartburgkonglomerat [A9] K.A. k.A.

* Mittelwerte aus Einzelwerten in Literaturangaben
k.A. keine Angaben in der aufgefiihrten Literatur
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Tabelle A3: Mechanische Kennwerte ausgewahlter Natursteine

Dynamischer

Biegezug-

E-Modulin | festigkeit in Dﬁ‘:]cr'fl‘;ﬁqs;;%ﬁe't

KN/mm? * N/mm?*

Il 1 = 1 I 1
Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 2213 | 149 | 11,97 | 11,68 74 78
Sandsteine Seeberg und Ma-
delungen (Ratsandstein, Obe- | 27,49 | 21,05 | 11,05 9,6 74,5 79
rer Keuper) [A2]
Oberdorlaer Muschelkalk [A2] | 32,64 | 30,2 6,7 6,2 57 38
Kirchheimer Muschelkalk [A7] k.A. K.A. K.A. K.A. 74 35
Langensalzaer Travertin [A2] 491 | 47,26 7,6 8,3 k.A. k.A.
Ehringsdorfer Travertin [A2] 53,53 | 55,16 9,8 9,5 48 22
Cottaer Sandstein [A3, A5] k.A. K.A. K.A. K.A. k.A. K.A.
Reinhardtsdorfer Sandstein [A3]] k.A. K.A. K.A. 4,3 K.A. 45
Postaer Sandstein [A3] k.A. k.A. K.A. 4,2 k.A. 44,7
Schllf- ur?_d.LettenkohIensand- KA. KA. KA. 43 K.A. 55
steineTharingen [A1]
Schllf- und Lettenkohlensand- 6.8 7.85 3.1 32 3097 | 35.42
steine Bayern [A1]
Schilf- und Lettenkohlensand-
steine Wilrttemberg [A1] 54 4,3 3,05 2,35 43,5 | 52,75
Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 8,6 8,3 4,1 5,76 42,44 | 50,86
Heilbronner Schilfsandstein [A6] 11,16 | 13,67 k.A. 3,46 75,51 | 68,49
Obernkirchner Sandstein [A7] k.A. K.A. K.A. K.A. k.A. K.A.
Sander Schilfsandstein [A7] K.A. K.A. K.A. K.A. K.A. K.A.
Nebraer Sandstein [A7, A8, A9] 11,87 32/272 45 /34,9
Udelfanger Sandstein [A7] K.A. K.A. K.A. K.A. K.A. K.A.
Friedewalder Sandstein [A7] k.A. k.A. K.A. K.A. k.A. k.A.
Ruthener Grinsandstein [A7] k.A. k.A. k.A. k.A.
Granite [A7] K.A. K.A. K.A. K.A. K.A. K.A.
Wartburgkonglomerat [A4] 51,2 K.A. K.A. 119,8

* Mittelwerte aus Einzelwerten in Literaturangaben
k.A. keine Angaben in der aufgefiihrten Literatur

[l Parallel zur Lagerflache
1 senkrecht zur Lagerflache

= vertikal zur Lagerflache (Sonderfall)
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Tabelle A4: Dichte und Porositat ausgewahlter Natursteine

Rohdichte in Reindichte in | Gesamtporosi-
g/lcm?®* g/cm3* tat in Vol.-%*

Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 2,34 2,17 14,11
Sandsteine Seeberg und Made-
lungen (Ratsandstein, Oberer 2,12 2,49 13,66
Keuper) [A2]
Oberdorlaer Muschelkalk [A2] 2,25 2,80 19,64
Kirchheimer Muschelkalk [A7] 2,64 2,72 1,9
Langensalzaer Travertin [A2] 2,25 2,73 17,58
Ehringsdorfer Travertin [A2] 2,34 2,75 14,91
Cottaer Sandstein [A3, A5] 1,82 2,73 33,4
Reinhardtsdorfer Sandstein [A3] 2,66 2,05 22,7
Postaer Sandstein [A3] 2,65 2,02 23,9
Schilf- und Lettenkohlensand- 21,5
steineTharingen [A1] 2,66 2,09
Schllf- und Lettenkohlensand- 1.97 268 26,32
steine Bayern [A1]
Schilf- und Lettenkohlensand-
steine Wurttemberg [A1] 2,21 2,69 35,69
Kyffhauser Sandsteine
(Oberkarbon) [A2] 21 2,68 20,55
Heilbronner Schilfsandstein [A6]
Obernkirchner Sandstein [A7] 2,15 2,67 19,4
Sander Schilfsandstein [A7] 2,2 2,66 17,2
Nebraer Sandstein [A7, A8] 1,97
Udelfanger Sandstein [A7] 2,31 2,67 20,3
Friedewalder Sandstein [A7] 2,22 2,65 16,05
Ruthener Grinsandstein [A7] 2,08 2,73 23,97
Granite [A7] 2,65 2,60 0,9
Wartburgkonglomerat [A4] 2,6 K.A. K.A.

* Mittelwerte aus Einzelwerten in Literaturangaben

k.A. keine Angaben
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Tabelle A5: Werte fur thermische und hygrische Langenanderungen (ohne Angaben
von Temperaturbereichen) verschiedener Baustoffe nach [A10]

a 108 in m/m*K Quellen/Schwinden in mm/m

Beton allgemein 10 0,12-0,16
Betonwerkstein 11-18 0,2
Zementmortel 10-11 0,2
Kalkzementmortel 9-10 0,22
Kalkmortel 8-9 0,70
Kalksandstein 6-8 0,10
Kalksteine (Dolomit) 7 0,09-0,16
Travertin 6 0,10-0,12
Ziegelsteine 4-6 0,06-0,08
Sandsteine 12 0,3-0,6
Quarzit 13 k.A.
Granit 8 0,06-0,18
Basalt 9 0,35
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Anlage B: Untersuchungen an Morteln
B1 Variation der Eigenschaften von Kalk-Zement-Morteln

Fur die Charakterisierung der Zusammenhange zwischen Rezepturparametern und
Mortelkennwerten wurden Modellmortel mit unterschiedlicher Zusammensetzung ent-
wickelt. Grundlagen fur diese Mortel bildeten Modellansatze fur Putzmortel nach [B1].
Es wurden die dort genannten Zusammenhange zwischen Wasser/Zement-Wert und
Druckfestigkeit auf Verfugmortelsysteme ubertragen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass groRe Gemeinsamkeiten zwischen den Verarbeitungseigenschaften von Putz-
und Verfugmorteln bestehen.

Bindemittelsysteme auf der Basis von Kalkhydrat und Zement bieten groRe Vorteile fur
die gezielte Einstellung von mechanischen Morteleigenschaften. Wird davon ausge-
gangen, dass die Kalkkomponente (Kalkhydratqualitat CL 90) keine hydraulischen Ei-
genschaften besitzt, kann die Mortelfestigkeit Uber die Zementkomponente (Zementart
und Zementgehalt) gesteuert werden. Die Grof3enordnung der zu erwartenden mecha-
nischen Festigkeiten ergibt sich aus dem Verhaltnis von Zementanteil im Mortel und
der Wassermenge, die zur Erreichung einer verarbeitungsgerechten Konsistenz zuge-
geben werden muss. Die genannten Zusammenhange sind beispielsweise in [B1] als
Druckfestigkeit = 17,1 (Wasser/Zement-Wert)-1-€° fiir eine Zementart beschrieben wor-
den.

Fur Modellmortel wurden unter Verwendung des genannten Zusammenhangs Mortel-
rezepturen mit Zieldruckfestigkeiten von 3, 5 und 8 N/mm? berechnet. Weiterhin er-
folgte eine Variation bei der Zusammensetzung der Gesteinskérnung. Es ist von steti-
gen Sieblinien ausgegangen worden, und das Grdofltkorn wurde mit 0,5, 1 und 2 mm
variiert. Es kam ausschlieRlich Quarzkérnung zur Anwendung.

Sieblinien
> Ay
80 / /
60 /- //
40 ——SL GK 2 mm
// / ~#-SL GK 1 mm
20
.A./ ——SL GK 0,5 mm
0 | |

0 0,125 0,25 0,5 1 2

Siebdurchgang in M.-%

Maschenweite in mm

Abb. B1: Sieblinien der Quarzkérnung mit GroRtkérnungen 0,5, 1 und 2 mm
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Zur Erweiterung des Kenntnisstandes wurden fur die Versuche neben der Zementart
(vergleichbar mit CEM | 32,5), die in der Literaturquelle [B1] angegeben wurde, Ze-
mente hoherer Festigkeitsklassen (42,5 und 52,5) mit bertcksichtigt. In den Berech-
nungsansatzen wurden 3 Mischungsverhaltnisse von Kalkhydrat (CL 90) zu Zement
auf Basis von langjahrigen Erfahrungen gewahlt. An einer Rezepturauswahl sind zu-
satzlich Auswirkungen verschiedener Zusatze (Acrylatdispersion, Methylcellulose,
Stearat) auf die Morteleigenschaften untersucht worden.

Tabelle B1: Kennzeichnung der Modellmortelsysteme

Kennzeichnung der Proben: ,ZB“- Projektklrzel, 1. Zahl - Grof3tkorn der Gesteins-
kérnung, 2. Zahl - rechnerisch ermittelte Druckfestigkeit (RF) — ,0“ — nicht modifi-
zierte Rezeptur, letzte Zahl - Festigkeitsklasse des verwendeten Zementes

(,MT* — Masseteile, ,TM"“ — Trockenmortel)

Verhaltnis Verhaltnis Ge- Groft-
Kennzeichnung RF Kalkhydrat zu | steinskornung wiz-Wert kom
in N/mm? Zement zu Bindemittel .
in MT in MT n mm
GrofRtkorn 0,5/1/2 mm - rechnerische Druckfestigkeit 3/5/8 N/mm? -
Zementfestigkeitsklasse 32,5
ZB 0,5/3-0-32,5 3 2,59 2,46 2,80 0,5
ZB 0,5/5-0-32,5 5 1,79 2,34 2,09 0,5
ZB 0,5/8-0-32,5 8 1,24 2,22 1,61 0,5
ZB 1/3-0-32,5 3 2,59 2,46 2,80 1
ZB 1/5-0-32,5 5 1,79 2,34 2,09 1
ZB 1/8-0-32,5 8 1,24 2,22 1,61 1
ZB 2/3-0-32,5 3 2,59 2,46 2,80 2
ZB 2/5-0-32,5 5 1,79 2,34 2,09 2
ZB 2/8-0-32,5 8 1,24 2,22 1,61 2
GrofRtkorn 0,5/1/2 mm - rechnerische Druckfestigkeit 3/5/8 N/mm? -
Zementfestigkeitsklasse 42,5
ZB 0,5/3-0-42,5 3 2,59 2,46 2,80 0,5
ZB 0,5/5-0-42,5 5 1,79 2,34 2,09 0,5
ZB 0,5/8-0-42,5 8 1,24 2,22 1,61 0,5
ZB 1/3-0-42,5 3 2,59 2,46 2,80 1
ZB 1/5-0-42,5 5 1,79 2,34 2,09 1
ZB 1/8-0-42,5 8 1,24 2,22 1,61 1
ZB 2/3-0-42,5 3 2,59 2,46 2,80 2
ZB 2/5-0-42,5 5 1,79 2,34 2,09 2
ZB 2/8-0-42,5 8 1,24 2,22 1,61 2
Groftkorn 0,5/1/2 mm - rechnerische Druckfestigkeit 3/5/8 N/mm? -
Zementfestigkeitsklasse 52,5
ZB 0,5/3-0-52,5 3 2,59 2,46 2,80 0,5
ZB 0,5/5-0-52,5 5 1,79 2,34 2,09 0,5
ZB 0,5/8-0-52,5 8 1,24 2,22 1,61 0,5
ZB 1/3-0-52,5 3 2,59 2,46 2,80 1
ZB 1/5-0-52,5 5 1,79 2,34 2,09 1
ZB 1/8-0-52,5 8 1,24 2,22 1,61 1
ZB 2/3-0-52,5 3 2,59 2,46 2,80 2
ZB 2/5-0-52,5 5 1,79 2,34 2,09 2
ZB 2/8-0-52,5 8 1,24 2,22 1,61 2
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Tabelle B2: Kennzeichnung der Modellmortelsysteme
Kennzeichnung der Proben: ,ZB“- Projektklrzel, 1. Zahl - Grof3tkorn der Gesteins-
kornung, 2. Zahl - rechnerisch ermittelte Druckfestigkeit (RF) - ,D*, ,MC*, ,ST" —
modifizierende Zusatze, letzte Zahl - Festigkeitsklasse des verwendeten Zemen-
tes (,MT" — Masseteile, ,TM“ — Trockenmortel, * - im Wasser/Zement-Wert wurde
der Wasseranteil aus der Dispersion mit bertcksichtigt)

Kennzeichnung

RF
in N/mm?

Verhaltnis
Kalkhy-
drat zu

Zementin

MT

Verhaltnis
Gesteins-
kornung zu
Bindemittel
in MT

w/z-
Wert

Grofit-
korn
in mm

Zusatze in
M.-% bez.
auf TM

42,5 - Modifizierung mit Dispersion

Grofdtkorn 1 mm - rechnerische Druckfestigkeit 3/5/8 N/mm? - Zementfestigkeitsklasse

ZB 1/3-0,1D-42,5 3 2,59 2,46 2,79* 1 0,1
ZB 1/3-0,15D-42,5 3 2,59 2,46 2,79* 1 0,15
ZB 1/3-0,2D-42,5 3 2,59 2,46 2,79" 1 0,2
ZB 1/5-0,1D-42,5 5 1,79 2,34 2,08* 1 0,1
ZB 1/5-0,15D-42,5 5 1,79 2,34 2,08* 1 0,15
ZB 1/5-0,2D-42,5 5 1,79 2,34 2,08* 1 0,2
ZB 1/8-0,1D-42,5 8 1,24 2,22 1,60* 1 0,1
ZB 1/8-0,15D-42,5 8 1,24 2,22 1,60* 1 0,15
ZB 1/8-0,2D-42,5 8 1,24 2,22 1,60* 1 0,2

Grofdtkorn 1 mm -

rechnerische Druckfestigkeit 3/5/8 N/mm? - Zementfestigkeitsklasse

425 - Modifizierung mit Methylcellulose
ZB 1/3-0,1MC-42,5 3 2,59 2,46 2,80 1 0,1
ZB 1/3-0,2MC-42,5 3 2,59 2,46 2,80 1 0,2
ZB 1/5-0,1MC-42,5 5 1,79 2,34 2,09 1 0,1
ZB 1/5-0,2MC-42,5 5 1,79 2,34 2,09 1 0,2
ZB 1/8-0,1MC-42,5 8 1,24 2,22 1,61 1 0,1
ZB 1/8-0,2MC-42.5 8 1,24 2,22 1,61 1 0,2

Groftkorn 1 mm -

rechnerische Druckfestigkeit 3/5/8 N/mm? - Zementfestigkeitsklasse
42,5 - Modifizierung mit Stearat

ZB 1/3-0,1ST-42,5 3 2,59 2,46 2,80 1 0,1
ZB 1/3-0,2ST-42,5 3 2,59 2,46 2,80 1 0,2
ZB 1/5-0,1ST-42,5 5 1,79 2,34 2,09 1 0,1
ZB 1/5-0,2ST-42,5 5 1,79 2,34 2,09 1 0,2
ZB 1/8-0,1ST-42,5 8 1,24 2,22 1,61 1 0,1
ZB 1/8-0,2ST-42,5 8 1,24 2,22 1,61 1 0,2

Die Modellmortel wurden in Anlehnung an DIN 18555-3 [B2] hergestellt und gelagert.
An Modellmorteln der zuvor angegebenen Rezepturen wurden die mechanischen
Kennwerte Druck- und Biegezugfestigkeiten, Rohdichten sowie der dynamische E-Mo-
dul nach 28 Tagen Verfestigungsdauer ermittelt.
Die Untersuchungen erfolgte an Probekorpern der Abmessungen 4 x 4 x 16 cm? in
Anlehnung an DIN EN 196-1 [B3]. Die Untersuchungen zum dynamischen E-Modul
wurden in Anlehnung an DIN EN 12504-4 [B4] durchgeflhrt.

Die ermittelten Kennwerte sowie Angabe zu den Normdruckfestigkeiten der verwen-
deten Zemente sind in Tabelle B3 enthalten.
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Tabelle B3: Normdruckfestigkeiten der verwendeten Zemente sowie Druck-, Biege-
zugfestigkeiten und E-Module der nicht modifizierten Modellmértel nach 28 Tagen Ver-

festigungsdauer
Zement- | Marteldruck- | Mértelbiege- | dynamischer
Bezeichnung | NOMAruck- | coqtigkeitin | zugfestigkeitin | E--Modul der
festigkeit in N/mm?2 N/mm? Mortel in
N/mm? kN/mm?

Zementart CEMI 32,5
ZB 0,5/3-0-32,5 3,8 1,1 5,75
ZB 0,5/5-0-32,5 5,8 1,5 8,45
ZB 0,5/8-0-32,5 9,1 2,2 11,22
ZB 1/3-0-32,5 2,5 0,8 4,42
ZB 1/5-0-32,5 40,4 4,6 1,2 6,20
ZB 1/8-0-32,5 7,3 1,9 8,42
ZB 2/3-0-32,5 2,7 1,3 4,70
ZB 2/5-0-32,5 45 2 6,31
ZB 2/8-0-32,5 6,6 3 8,27

Zementart CEMI 42,5
ZB 0,5/3-0-42,5 5,5 1,3 6,35
ZB 0,5/5-0-42,5 9,3 2,3 9,40
ZB 0,5/8-0-42,5 13,9 3,3 11,86
ZB 1/3-0-42,5 5,2 1,3 6,76
ZB 1/5-0-42,5 55,1 8,4 2,1 9,56
ZB 1/8-0-42,5 12,2 3,0 11,82
ZB 2/3-0-42,5 48 1,3 6,68
ZB 2/5-0-42.5 8,1 2,0 9,44
ZB 2/8-0-42,5 12,4 3,0 12,14

Zementart CEMI 52,5
ZB 0,5/3-0-52,5 5,7 1,4 6,85
ZB 0,5/5-0-52,5 10,1 2,5 9,73
ZB 0,5/8-0-52,5 14,8 3,4 12,12
ZB 1/3-0-52,5 4.8 1,3 6,48
ZB 1/5-0-52,5 56,2 8,2 2 9,18
ZB 1/8-0-52,5 12,5 3 11,84
ZB 2/3-0-52,5 49 1,3 6,74
ZB 2/5-0-52,5 8,1 2 9,29
ZB 2/8-0-52,5 12,5 3 12,28

Tabelle B4 enthalt die ermittelten Kennwerte modifizierter Modellmortel.
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Tabelle B4: Normdruckfestigkeiten der verwendeten Zemente sowie Druck-, Biege-
zugfestigkeiten und E-Module der modifizierten Modellmortel nach 28 Tagen Verfes-
tigungsdauer

Zement- | Marteldruck- | Mértelbiege- | dynamischer
Bezeichnung | NOMAruck- | coqtigkeitin | zugfestigkeitin | E--Modul der
festigkeit in N/mm?2 N/mm? Mortel in
N/mm? KN/mm?
Zementart CEMI 42,5
ZB-1-3-0,10D 4.4 1,2 5,942
ZB-1-3-0,15D 41 1,2 5,614
ZB-1-3-0,20D 4.2 1,2 5,494
ZB-1-5-0,10D 7,2 1,9 8,481
ZB-1-5-0,15D 55,1 6,8 1,9 8,345
ZB-1-5-0,20D 6,7 1,7 7,794
ZB-1-8-0,10D 10,7 2,8 10,984
Z/B-1-8-0,15D 10,9 2,8 10,752
ZB-1-8-0,20D 10,2 2,8 10,43
Zementart CEMI 42,5
ZB-1-3-0,1MC 4.5 1,4 5,476
ZB-1-3-0,2MC 4.3 1,3 5,429
ZB-1-5-0,1MC 55,1 7,8 2.1 8,238
ZB-1-5-0,2MC 5,9 1,8 6,857
ZB-1-8-0,1MC 11,1 2,8 10,628
ZB-1-8-0,2MC 8,6 2,2 8,36
Zementart CEMI 42,5
ZB-1-3-0,1ST 4.3 1,2 5,93
ZB-1-3-0,2ST 4.4 1,2 6,006
ZB-1-5-0,1ST 55,1 7,3 1,8 8,564
ZB-1-5-0,2ST 7,6 1,8 8,81
ZB-1-8-0,1ST 11,7 2,8 11,706
ZB-1-8-0,2ST 11,2 2,7 11,16

Ein Vergleich der berechneten Druckfestigkeiten aus dem Modellansatz nach [B1] mit
den experimentell ermittelten Werten ergab erwartungsgemaf grof3e Unterschiede zu
den Morteln mit Zementen der Festigkeitsklassen 42,5 und 52,5 N/mm?2. Diese Unter-
schiede stehen in direktem Zusammenhang mit den Normdruckfestigkeiten der einge-
setzten Zemente (siehe Abbildung B2). Die GréRenordnungen der Festigkeiten unter
Verwendung einer Zementart beruhen auf den unterschiedlichen Zementgehalten in
den Morteln.

In Abbildung B2 sind die experimentell ermittelten Normdruckfestigkeiten der Zemente
zusammengestellt.
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Abb. B2: Druckfestigkeiten von Modellmérteln mit unterschiedlichen Gréltkérnungen,
unterschiedlichen Zementen und Zementgehalten

Normdruckfestigkeit der Zemente
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Abb. B3: Normdruckfestigkeiten der Zemente nach DIN EN 196-1 [B2]

Die ermittelten Normdruckfestigkeiten betrugen beim CEMI 42,5 55,1 N/mm? und beim
CEMI 52,5 56,2 N/mm?2. Die mit der Zementauswahl erwarteten Unterschiede sind
zwischen den beiden Zementen sehr gering. Dahingegen lag die Normdruckfestigkeit
vom CEMI 32,5 R mit 40,4 N/mm? im Bereich der deklarierten Festigkeit. Die Martel-
druckfestigkeiten nach 28 Tagen mussten bei den Rezepturen mit CEMI 42,5 und
CEMI 52,5 wegen der hdheren Normfestigkeit deutlich hoher liegen als nach dem be-
rechneten Ansatz. Dieses Ergebnis wurde erwartet. Bestatigt wurde die Nutzbarkeit
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des rechnerischen Ansatzes fur den Zement der Festigkeitsklasse 32,5 N/mm?. Auf
Mortel mit hoherfesten Zementen (CEMI 42,5 und 52,5) ist der rechnerische Ansatz
direkt nicht mehr anwendbar. Unter Annahme eines Korrekturfaktors von 1,7 kann er
fur Mortel mit hoherfesten Zementen zur Berechnung von Orientierungswerten ver-
wendet werden. Als Basis fur den Korrekturfaktor dienen Korrelationen zwischen
Druckfestigkeiten und w/z-Werten, die aus den experimentellen Ergebnissen ermittelt
wurden. Fur die Modellmortel sind die funktionalen Zusammenhange in den Abbildun-

gen B4 bis B6 zusammengestellt.

Modellmortel mit CEM | 32,5
10
N \ ¢ GK 2mm
E 3 ),038x WGK1mm |
> AGKO0,5mm
I= :\
= 6
X
i)
-.(7; \.\
€ 4
< T—
S y = 18,704x 1%
a R2=0,9974
2 T T T T T T
1,50 1,70 1,90 2,10 2,30 2,50 2,70
w/z-Wert

2,90

Abb. B4: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Wasser/Zement-Wert von Mo-
dellmorteln mit unterschiedlichem Grotkorn unter Verwendung von CEMI 32,5

Abb. B5: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Wasser/Zement-Wert von Mo-
dellmorteln mit unterschiedlichem Groftkorn unter Verwendung von CEM 1 42,5

Leitfaden Neuverfugung — Abschlussbericht — Anlagen

12



Far die Mortel mit den beiden Zementarten ergeben sich tendenziell vergleichbare Zu-
sammenhange.

Zwischen den dargestellten Parametern besteht ein exponentieller Zusammenhang.
Es werden Bestimmtheitsmalle von 0,99 erreicht. Es deutet sich eine Abhangigkeit
von der Kornzusammensetzung der Gesteinskérnung — hier gekennzeichnet Uber das
Groltkorn — an. Sehr ahnliche Kurvenverlaufe ergeben sich fur die Mortel mit Grofit-
korn 1 und 2 mm. Davon zu etwas hoheren Festigkeiten verschoben verlauft die Kurve
des Mortels mit Grotkorn 0,5 mm. Der feine Mortel lield sich im Laborversuch besser
verdichten als die beiden anderen. Daraus resultieren die hoheren Festigkeitswerte
bei gleichen Wasser/Zement-Werten.

Auf Kalk-Zement-Mortelsysteme unter Zugabe von eigenschaftsverbessernden Zusat-
zen kann ebenfalls der genannte Modellansatz angewendet werden. Auch hier sind
die Festigkeitsklassen der Zemente zu berucksichtigen. In Abbildung B6 sind die Zu-
sammenhange zwischen Druckfestigkeiten und w/z-Wert an diesen Morteln unter Zu-
gabe von Dispersion in Gehalten von 0,1, 0,15 und 0,2 M.-% bezogen auf den Tro-
ckenmortel sowie ohne Dispersionszusatz dargestellt.

Dispersionen in bestimmten GroRenordnungen verbessern die Verarbeitungseigen-
schaften des Frischmortels.

Geeignete Aycrylatdispersionen verbessern nicht nur die Flankenhaftung, sondern
konnen auch zur gezielten Steuerung der Festigkeitseigenschaften eingesetzt werden.

Modellmortel mit CEM | 42,5 und mit und ohne Dispersion
m0,1D A0,15D ¢0,2D oohne D

14
E 12 Q
g \
Z 10
c \ y= 38,1376'0'714’(
= 8
O]
S 6 y = 21,873x1:603 \
8, y = 25,18x1.766 S ——
§ y = 23,191x-1.607
5 2

O T T T T T T
1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 29
w/z-Wert

Abb. B6: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Wasser/Zement-Wert fur Re-
zepturen mit Grofdtkorn 1 mm, Zementfestigkeitsklasse 42,5 und Dispersionszusatz

Zwischen den dargestellten Parametern besteht auch hier ein exponentieller Zusam-
menhang. Es ist ein deutlicher Einfluss der Dispersionszusatze im Vergleich zu den
dispersionsfreien Morteln erkennbar. Durch die Dispersionszusatze verringern sich die
Druckfestigkeiten bei vergleichbaren Wasser/Zement-Werten. Die Ursache daflr sind
Luftporeneintrage in die Frischmortel wahrend der intensiven Durchmischung der Mor-
telausgangsstoffe.
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B2 Variation der Eigenschaften von Morteln mit natiirlich hydraulischen Kalken
oder Trasskalk als Bindemittel

Fur die Untersuchungen an Mérteln mit Bindemittel auf der Basis naturlich hydrauli-
scher Kalke und Trass wurden die in Tabelle BS aufgefuhrten Bindemittel verwendet.

Tabelle B5: Verwendete Bindemittel

Bindemittel Mortelbezeichnung
Naturlicher Hydraulischer Kalk En 459-1 NHL 2 ZB1-NHL 2
Naturlicher Hydraulischer Kalk En 459-1 NHL 5 ZB1-NHL 5
Naturlicher Hydraulischer Kalk En 459-1 NHL 2-Z5 ZB1-NHL 2-Z

Die Mortel wurden auf der Basis der Zusammensetzung des Modellmértels ZB 1-3-0
(GroBtkorn 1 mm, rechnerisch ermittelte Druckfestigkeit 3 N/mm?, ohne eigenschafts-
beeinflussende Zusatze; siehe auch Abschnitt B1) mit einem Zement CEM |1 42,5 nach
[B2] hergestellt. Die im Mortel enthaltenen Bindemittel Kalkhydrat und Zement wurden
jeweils durch gleiche Volumenanteile der Bindemittel NHL 2, NHL 5 oder NHL 2-Z
ausgetauscht. Die Wasser/Bindemittel-Werte wurden entsprechend der Rezepturen
der Modellmortel konstant gehalten. Es wurde eine fir Verfugmortel geeignete verar-
beitungsgerechte Konsistenz eingestellt.

Die Prismen wurden in der Form 4 Tage gelagert, entformt bis 14 Tage nach Moértel-
herstellung, bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit gelagert und anschlieRend zu-
satzlich 1x wochentlich durch kurzzeitiges Tauchen in Wasser nachbehandelt.

An den Morteln wurden Druck- und Biegezugfestigkeiten, Rohdichten sowie der dyna-
mische E-Modul entsprechend der Ausfihrungen im Abschnitt B1 ermittelt.

ZB1-NHL 2, -NHL 5, -NHL 2-Z - Druckfestigkeiten
nach 28 und 90 Tagen
4 3,8
S
g 3,5 3,2 —
E 3 2,9 |
T 25 ||
> 2
8 ’ 1,5 1.6 |
§ 1,5 90 Tage Lagerung —
5 1| |
05 | 28 Tage Lagerung -
. .
ZB1-NHL 2 ZB1-NHL 5 ZB1-NHL 2-Z ZB1-NHL 2 ZB1-NHL 5 ZB1-NHL 2-Z

Abb. B7: Druckfestigkeiten der Mortel mit NHL 2, NHL 5 und NHL 2-Z als Bindemittel
nach 28 und 90 Tagen Verfestigungsdauer und Nachbehandlung
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Es zeichnen sich erwartungsgemal Unterschiede zwischen den Morteln mit Bindemit-
teln NHL 2, NHL 5 und NHL 2-Z ab. Diese stehen im Zusammenhang mit den Norm-
druckfestigkeiten der Bindemittel (siehe Abbildung B7). Von 28 zu 90 Tagen Lage-
rungsdauer kommt es nochmals zu einer deutlichen Festigkeitszunahme. Die Ergeb-
nisse bestatigen die in [B6] dargestellten Untersuchungen. Nach weiterer gleichartiger
Lagerung ist mit Festigkeitszuwachsen zu rechnen.

Normdruckfestigkeit der Bindemittel NHL 2, NHL 5 und NHL 2-Z

16
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@ 4
g 4 :
S
8 2] i

0
28 Tage 6 Monate 12 Monate

Abb. B8: Normdruckfestigkeiten der Bindemittel n NHL 2, NHL 5 und NHL 2-Z nach 28
Tagen, 6 und 12 Monaten Verfestigungsdauer [B5]

Vergleich Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Lagerung
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ZB 1-3-NHL2ZB 1-3-NHL5 ZB 1-3- ZB 1-3-0- ZB 1-3-0-
NHL2-Z 32,5 42,5

Abb. B9: Druckfestigkeiten nach 28 Tagen Verfestigungsdauer von Modellmérteln mit
Bindemitteln NHL 2, NHL 5 und NHL 2-Z sowie CEM | 32,5 und CEM |1 42,5
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Kalk-Zement-Mortel erreichen nach 28 Tagen hohere Festigkeiten als die NHL-gebun-
denen Mortel. In den Zementen wird die Festigkeitsentwicklung vor allem durch die
calciumreichen Calciumsilikatphasen bestimmt. Diese Phasen werden zum Uberwie-
denden Teil in den ersten 28 Tagen der Verfestigung umgesetzt.

Naturlich hydraulische Kalke enthalten im Gegensatz zu Zementen calciumarmere
hydraulisch reagierende Phasen und zusatzlich héhere Anteile an freiem Kalk. Daraus
resultiert eine langsamere Verfestigung.

In Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen wahrend der Erhartung und / oder
den Nachbehandlungsmalnahmen kann es zu betrachtlichen Festigkeitssteigerungen
im Vergleich zu den nach 28 Tagen Verfestigungsdauer erreichten Werten kommen.
Nach Untersuchungsergebnissen in [B7] konnen die Mortelfestigkeiten nach etwa 300
Tagen Verfestigungsdauer bis etwa auf das 8-fache der nach 28 Tagen erreichten
Werte steigen.

B 3 Thermisch-hygrische Eigenschaften ausgewahiter Modellmortel mit
Kalk und Zement als Bindemittel

An Modellmoérteln mit Kalk und Zement als Bindemittel wurden Untersuchungen zur
hygrischen und thermischen Langenanderung und zur kapillaren Wasseraufnahme
durchgefuihrt. Dariber hinaus wurde der Wasserdampfdiffusionswiderstandswert be-
stimmt. Nachfolgend sind einige Ergebnisse exemplarisch zusammengestellt.

B3.1 Hygrische Langenanderung

An einer Modellmértelauswahl sind Untersuchungen zur Erfassung von Kennwerten
fur hygrische Langenanderungen durchgefuhrt worden.

Die Mortelproben (Prismen der Grolde 4 x 4 x 16 cm?) lagerten ca. 4 - 6 Monate bei
20°C und 65 % relativer Luftfeuchte. Die maximal moglichen hygrischen Langenande-
rungen wurden durch unter Wasser Lagerung der Prismen ermittelt. Nullmessungen
zur Erfassung der Ausgangssituation erfolgten vor Beginn der Wasserlagerung. Nach
3 Tagen wurden die Prismen aus dem Wasserbad enthommen und die Langenande-
rung erfasst.

An einer Prismenauswahl erfolgte die Ermittlung der Langenanderung in Anlehnung
an DIN 52450 [B8]. Anderen Prismen wurden Messmarken (100 mm Messstrecke)
aufgeklebt und die Langenanderungen mit einer Messuhr erfasst.

Fur die Mortel ergaben sich hygrische Langenanderungen zwischen 0,06 und 0,23
mm/m. Es deuteten sich Einflisse vom GroRtkorn der Gesteinskérnung im Mortel und
Zugaben modifizierender Zusatze zum Moértel an.

Abbildung B10 enthalt Ergebnisse fur Kalk-Zement-Mortel unter Verwendung eines
Zementes CEM [ 42,5, gleichbleibenden Kalk-Zement-Verhaltnissen, Gesteinskérnun-
gen mit unterschiedlichem Grofdtkorn und verschiedenen modifizierenden Zusatzen.
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Hygrische Langenanderung von Kalk-Zement-Morteln
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Abb. B10: Hygrische Langenanderung von Modellmoérteln, ermittelt an Prismen mit
Messmarken, 100 mm Messstrecke, nach 3 Tagen unter Wasser Lagerung

Bei gleichbleibender Rezepturzusammensetzung mit gleichem Groftkorn (1 mm) re-
duziert sich die hygrische Langenanderung durch Zusatze wie Stearat, (ST) Dispersion
(D) und Methylcellulose (MC). Ebenfalls nimmt die hygrische Langenanderung bei
gleichbleibender Rezepturzusammensetzung mit Vergroberung der Gesteinskdrnung
ab.

B3.2 Kapillare Wasseraufnahme

Wie bei der Ermittlung der hygrischen Langenanderung sind an einer Auswahl von
Modellmdrteln auf Kalk-Zement-Basis mit CEM 1 42,5, gleichbleibendem Kalk-Zement-
Verhaltnis, GroRtkorn 1 mm und verschiedenen modifizierenden Zusatzen Untersu-
chungen zur kapillaren Wasseraufnahme und zum Wasserdampfdiffusionswiderstand
durchgefuhrt worden.

Die Ermittlung des kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgte in Anlehnung an
DIN 52617 [B9]. Die Scheibendicke betrug 2 cm.

In Abbildung 11 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Uber einen Zeitraum von 24
Stunden sind die Kurvenverlaufe fir die kapillare Wasseraufnahme aufgenommen
worden. Die nachfolgend angegebenen Werte fur die kapillaren Wasseraufnahmeko-
effizienten wurden anhand von Daten aus dem linearen Verlauf der kapillaren Was-
seraufnahme Uber vt (nach etwa 0,5 Stunden) ermittelt.
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Kapillare Wasseraufnahmekoeffizient von Kalk-Zement-
Morteln
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Abb. B11: Kapillare Wasseraufnahme von Modellmdrteln, ermittelt an Probekorpern
mit und ohne modifizierende Zusatze

Die kapillare Wasseraufnahme wird durch Zusatze wie Stearat, (ST) Dispersion (D)
und Methylcellulose (MC) beeinflusst. Methylcellulose und Stearat reduzieren die ka-
pillare Wasseraufnahme. Die hier verwendete Dispersion fuhrt zu einer Erhdhung der
Werte.

Die Ergebnisse zeigen, dass neben der Mischungszusammensetzung auch modifizie-
rende Zusatze zur Einstellung spezifischer Mérteleigenschaften geeignet sind.

B3.3 Wasserdampfdiffusionswiderstand

Nach DIN EN 1931 [B10] erfolgten Untersuchungen zur Ermittlung der Wasserdampf-
diffusionswiderstande im Trockenbereichsverfahren (23-0/50). Erfasst werden sollten
die Einflisse von modifizierenden Zusatzen im Mortel. Es kamen die gleichen Probe-
korper wie unter B3.2 zu Einsatz. Zusatzlich sind Kalk-Zement-Mortel mit unterschied-
lichen Zementarten untersucht worden.
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Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Kalk-Zement-

Morteln
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Abb. B12: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p von Modellmérteln, ermittelt an
Probekorpern mit unterschiedlichen Zementen sowie mit und ohne eigenschaftsbeein-
flussenden Zusatzen

Insgesamt ergeben sich Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen zwischen 20 und
35. Es deutet sich ein Einfluss der Zementart an, der auf eine Zunahme der Werte mit
der Erhdhung der Festigkeitsklasse des Zementes hinweist.

Im Vergleich zum Mortel ,GK1“ (Pfeil) ohne modifizierende Zusatze konnen durch An-
wendungen der angegebenen Zusatze Reduktionen der Werte erzeugt werden.

B3.4 Thermische Langenanderung

Untersuchungen zur thermischen Langenanderungen wurden an Modellmorteln unter-
schiedlicher Zusammensetzung durchgefuhrt. Nachfolgend sind anhand ausgewahlter
Beispiele einige Ergebnisse zusammengestelit.

Fir die Erfassung der Daten wurde ein Temperaturbereich von -20 und +60°C gewahlt.
Mit den Messungen wurde nach Vorkonditionierung der Proben bei 20°C und 65%
relativer Luftfeuchtigkeit begonnen. Zunachst ist die Temperatur in 10 K Stufen — mit
Haltezeiten von 4 Stunden je Temperaturstufe — auf +60°C erhéht worden. Die abso-
lute Luftfeuchtigkeit im Messraum blieb konstant, d.h. die relative Luftfeuchtigkeit
stellte sich in Abhangigkeit von der Temperatur ein. Nach Erreichen der Temperatur
von +60°C erfolgte die AbklUhlung in 20 K Stufen mit den gleichen Haltezeiten und
gleichen absoluten Luftfeuchten. AnschlieRend wurden die Messungen wiederholt.
Mit den Messungen bei tiefen Temperaturen wurde ebenfalls nach Vorkonditionierung
der Proben bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchtigkeit begonnen.

Zunachst ist die Temperatur in 10 K Stufen — mit Haltezeiten von 4 Stunden je Tem-
peraturstufe — auf -20°C abgesenkt worden. Die absolute Luftfeuchtigkeit im Mess-
raum blieb konstant. Nach Erreichen der Temperatur von -20°C erfolgte die Aufhei-
zung in 20 K Stufen mit den gleichen Haltezeiten und gleichen absoluten Luftfeuchten.
Anschliellend wurden die Messungen wiederholt.

Wahrend der thermischen Konditionierung der Proben wurde die Langenanderung
kontinuierlich mit induktiven Wegaufnehmern aufgezeichnet.
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Um praxisnahe Messergebisse zu erzielen, wurde die absolute Luftfeuchte im Mess-
raum konstant gehalten. Bei Verringerung der Temperaturen kam es unter den ge-
wahlten Ausgangsbedingungen zu Taupunktunterschreitungen im Temperaturbereich
zwischen 10 und 12°C. Mit derartigen Erscheinungen ist bei Temperaturwechseln Gber
Tageszyklen auch unter realen Bedingungen zu rechnen.

Zum Zeitpunkt der Messungen hatten die Mortelproben mindestens ein Alter von 20
Monaten.
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Abb. B13: Temperatur- und Feuchteverlauf fir die Messungen in Abb. B14

Thermische Langendnderung an Modellmorteln
von +20°C bis +60°C
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Abb. B14: Thermische Langenanderungen des Mortels ZB1/3-0 (Proben 8 und 9)
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Bei der Erhohung der Temperatur kommt es zunachst zu einer stetigen Langenande-
rung. Mit Erreichen des konstanten Temperaturniveaus verringern sich die Werte mit
der Haltedauer. Mit Erhéhung der Temperaturen kommt es zu starken Absenkungen
der relativen Luftfeuchtigkeiten. Daraus resultiert eine verstarkte Abgabe von Feuch-
tigkeit aus den Mortelproben. Die nach der Temperaturerhdhung eingetretenen ther-
mischen Langenanderungen (VergroRerung der Probenabmessung) wird in den Be-
reichen des konstanten Temperaturniveaus durch Trocknungsprozesse uberlagert
und es kommt zu einer Verringerung der Probenabmessung (Schwinden).

Die Unterschiede zwischen den Kurvenverlaufen der Rezeptur nach gleicher Mortel
sind bedingt durch geringfiigige Unterschiede bei der Verdichtung der Frischmértel
wahrend der Probenkdrperherstellung.

Feuchte und Temperaturverlauf
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Abb. B15: Temperatur- und Feuchteverlauf fir die Messungen in Abb. B16

Mit Absenken der Temperatur von 20°C auf -20°C steigt die relative Luftfeuchtigkeit
an. Unter den oben genannten Ausgangsbedingungen (20°C und 65% relative Luft-
feuchte) ist mit einer Taupunktunterschreitung bei Temperaturabsenkung ab etwa
13°C zu rechnen. Damit verbunden waren Kondensatwasserbildungen auf den Pro-
benoberflachen und ein Aufsaugen dieses Wassers durch die Maértelproben.
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Thermische Langenanderung an Modellmorteln
von +20 bis -20°C
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Abb. B16: Thermische Langenanderungen des Moértels ZB1/3-0 (Proben 8 und 9)

Im Gegensatz zur Darstellung in Abb. B14 kommt es mit Erreichen des konstanten
Temperaturniveaus nach Absenkung der Temperatur um jeweils 10 K zu einer Verrin-
gerung der Lange. Unmittelbar danach erfolgt eine Zunahme der Werte. Die Ursache
dieser Phanomene wurde unter Abb. B15 beschrieben. Durch das Aufsaugen von Kon-
densatwasser, welches sich auf der Morteloberflache bildet, kommt es zum hygrischen
Quellen auf der Morteloberflache und zur Volumenvergroerung.

Die vorgestellten Ergebnisse und viele andere im Rahmen des Projekts durchfihrten
Messungen zeigen, dass die thermischen Verformungen von Mdrteln unter praxisna-
hen Bedingungen sehr komplexen Einflissen unterliegen. Die einzelnen Einflussgro-
Ren des Gesamtprozesses sind unter Laborbedingungen nur schwer erfassbar und
zuordenbar.
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Anlage C: Orientierende Untersuchungen an Modellwanden
C1 Auswahl von Morteln und Steinen

Ziel der Untersuchungen war die Charakterisierung von Zusammenhangen zwischen
Verformungen im oberflachennahen Bereichen des Natursteinmauerwerks und Veran-
derungen an den Fugengeometrien. Als oberflachennaher Bereich wird eine Fugen-
tiefe bis 3 cm unter der Natursteinoberflache angesehen.

Es wurden 3 Modellwande (Grofde 1,00 x 0,80 x 0,2 m?) jeweils unterschiedlicher Na-
tursteinarten errichtet. Steinmaterialien waren Quader aus Seeberger Sandstein,
Nebraer Sandstein und Muschelkalk. Als Mauer- und Verfugmortel dienten verschie-
dene Kalk-Zement-Mértel (siehe auch Anlage B).

In der Tabelle C1 sind die fur die Untersuchungen ausgewahlten Natursteine und de-
ren relevanten Kennwerte aufgefihrt.

Tabelle C1: Kennwerte der Natursteine der Modellwande

Seeberger Nebraer Muschelkalk
Kennwert/Naturstein ) . (Kirchheim /
Sandstein Sandstein
Oberdorla)
Druckfestigkeiten in N/mm2 ") | | 57 - 88 32 -37 26 - 87
Biegezugfestigkeit in N/mm2 ") | L 3,6-6,4 16-2,8 9,5-13,5
ayﬁfnr;‘r:f’ch‘)er E.-Modul 1| 13-208 10,9-129 | 53,2-716
Kapillare Wasseraufnahme
in kg/m2vh 2 2,3-58 13,5-16,3 0-3,9
Hygrische Léangenanderung | |l -0,094 -0,055 -0,078
in mm/m (21d) ¥ 1 -0,164 -0,118 -0,313
Thermische Langenanderung
ar (20 - 60°C) in 106*K-" Il 16,65 18,37 9,36

) Die Prifung dieser Kennwerte erfolgte an Prismen der Abmessungen 40 x 40 x
200 mm?3 in Anlehnung an DIN EN 196: 2005-02, Prufverfahren fur Zement, Teil1:
Bestimmung der Festigkeit

2) Die kapillare Wasseraufnahme wurden an Platten mit den Abmessungen ca. 200 x
170 mm?, Plattendicke 30-40 mm durchgefuhrt. Die Untersuchungen erfolgten in An-
lehnung an DIN 52617: 198705, Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten
von Baustoffen

3) Zur Ermittlung der hygrischen Langenanderung wurde eine Messstrecke von 100
mm auf die Natursteinplatten aufgeklebt. Die Langenanderung wurde nach 7 und 21
Tagen unter Wasser Lagerung erfasst.

Die Natursteine sind mit einem konfektionierten Mauermértel — MAXIT mur 950 HS 2
mm der Fa. Maxit Krélpa GmbH & Co. KG aufgemauert worden. Die Fugenausbildung
erfolgte in verschiedenen Breiten (3, 6 und 10 mm) und Tiefen (6, 12 und 20 mm). Eine
Zuordnung von Fugenbreiten der Lagerfugen enthalt Tabelle C3. Die Verfugung er-
folgte mit einer Auswahl von Modellmérteln. Nach der Applikation wurden die Verfug-
mortel Uber einen Zeitraum von 2 Tagen nachbehandelt (befeuchtet). Die Verfugung
wurde bindig mit der Steinoberflache ausgefihrt. Tabelle C2 enthalt Angaben zu den
ausgewahlten Verfugmorteln.
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Tabelle C2: Mechanische Eigenschaften der Mortel

Mértel Drgckfestigkeit Bieggzugfestigkeit dyn. E.-Modul
in N/mm?2 in N/mm? in KN/mm?

Mauermortel MAXIT 7.9 2.3 5,3

mur 950 HS
Verfugmortel

ZB 0,5-3-0 3 0,7 4,0

ZB 0,5-8-0 10,1 2,3 9,3

ZB 1-3-0 4,7 1,2 6,7

ZB 1-8-0 15 3,8 14,0

ZB 2-3-0 52 1,3 7,2

ZB 2-8-0 16,5 3,8 15,2

Tabelle C3: Formate der Lagerfugen und Mértelzuordnung in den Modellwanden

Vv . Fugenbreite | Fugentiefe Groltkorn der Gesteinskor-
erfugmortel - . . .
in mm in mm nung im Mortel in mm

ZB 0,5-3-0 ca.3 ca. 6 0,5

ZB 0,5-8-0 ca. 3 ca. b6 0,5

ZB 1-3-0 ca. 6 ca. 12 1,0

ZB 1-8-0 ca. 6 ca. 12 1,0

ZB 2-3-0 ca. 10 ca. 20 2,0

ZB 2-8-0 ca. 10 ca. 20 2,0

Die Modellwande aus Seeberger Sandstein, Nebraer Sandstein und Kalkstein mit
Kennzeichnung der Fugenbreiten der Lagerfugen und deren Abmessungen sind in den

Bildern C1 bis C3 dargestellt.

3 mm

6 mm

10 mm

Bild C1: Modellwand
aus Seeberger Sand-
stein mit Kennzeich-
nung der Fugenbreiten
der Lagerfugen.
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Bild C2: Modellwand
aus Nebraer Sandstein
mit Kennzeichnung der

3mm Fugenbreiten der Lager-
fugen
6 mm
10 mm

Bild C3: Modellwand
aus Kalkstein (Oberdor-
laer und Kirchheimer

3 mm Muschelkalk) mit Kenn-
zeichnung der Fugen-
breiten der Lagerfugen

6 mm

10 mm

C2 Orientierende Untersuchungen zur Veranderung der Fugengeometrien

An den zuvor dargestellten Modellwanden wurden Veranderungen der Fugengeomet-
rien mit induktiven Wegaufnehmern nach gezielter thermischer Belastung gemessen.
Die Modellwande lagerten nach der Verfugung mindestens 28 Tage bei konstanter
Raumtemperatur (etwa 22°C und 50 % relativer Luftfeuchte). Die Mértel in den Fugen
sind nach der Applikation mehrfach durch vorsichtiges Anfeuchten nachbehandelt wor-
den. Nach der Applikation der Messtechnik wurden die Wande in einer Klimakammer
einem definierten Aufheiz-und Abklhlzyklus ausgesetzt. Die Modellmauern durchlie-
fen jeweils 4 Messzyklen.

Ausgehend von 20°C Wand- und Raumtemperatur erfolgte eine Erhdhung der Raum-
temperatur in Stufen von 10 K bis 50°C. Mit Erreichen der jeweiligen Temperaturstufe
wurde diese Uber einen Zeitraum von 1 Stunde gehalten. Die Erwarmung der Mauer-
werksoberflache erfolgte mit zeitlicher Verzégerung.
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Die Raumtemperatur wurde anschliel3end Uber einen Zeitraum von 3 Stunden konti-
nuierlich auf 20°C abgesenkt.

Die Simulation sollte praxisrelevant einen Aufheizzyklus, z.B. bei Einwirkung von Son-
nenlicht und einem sehr schnellen Abkuhlzyklus, z.B. nach einem Temperaturgefalle
bei Gewitterereignissen an einer Wandflache in Sud-West-Ausrichtung nachempfin-
den.

In der Abbildung C1 ist exemplarisch der Temperaturzyklus im Messraum mit der Mo-
dellwand aus Seeberger Sandstein dargestellt. Die Bilder Bildern C4 und C5 zeigen
den Aufbau der applizierten Messtechnik an der Modellwand aus Kalkstein.

Temperaturzyklus im Messraum
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Abb. C1: Aufheiz- und Abkuhlzyklen im Messraum mit der Modellwand aus
Seeberger Sandstein

Deutlich erkennbar sind die nicht ausgebildeten Plateaus bei Haltezeiten von nur einer
Stunde. Das Abfallen der Raumtemperatur wahrend der Haltezeit ist durch die War-
meaufnahme der Wand zurtickzuflhren.

Bild C4: Modellmauer aus Kalk-
stein (Oberdorlaer und Kirchhei-
mer Muschelkalk) mit Befesti-
gungen fur induktive Wegauf-
nehmer zur Erfassung der ther-
mischen Veranderungen am Na-
tursteinmauerwerk ohne Verfu-
gung. (Die Fugen sind offen.)

Befestigungen fiir
die Messtechnik
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Bild C5: Modellmauer aus Kalk-
stein (Oberdorlaer und Kirchhei-
mer Muschelkalk) mit Halterun-
gen und induktiven Wegaufneh-
mern zur Erfassung der thermi-
schen Veranderungen am Natur-
steinmauerwerk mit Verfugung.

Befestigungen mit applizierter
Messtechnik

C3 Ergebnisse der Untersuchungen

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Kurvenverlaufe der Messzyklen fur die
Modellmauern zusammengestellt.

Seeberger Sandstein ohne Verfugung
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Abb. C2: Veranderung der Fugengeometrie durch thermische Einflisse

Im Vorfeld der Untersuchungen war davon ausgegangen worden, dass mit Erhéhung
der Temperatur die Natursteine sich oberflachennah beginnen auszudehnen. Unter
den Bedingungen der offenen Fugen liegt keine Behinderung dieser Ausdehnung
durch Festmortel vor, und eine Verringerung der Fugenbreiten wurde erwartet.

Die Messergebnisse zeigten, dass die Fugen nicht schmaler, sondern breiter wurden.
Auch mehrfache Wiederholungen der Messungen flihrten zum gleichen Ergebnis.
Nach Ausfihrung der Verfugung und Durchfihrung der Messzyklen stellte sich eine —
bezogen auf die offenen Fugen — vergleichbare Situation ein.
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Seeberger Sandstein mit Verfugung
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Abb. C3: Veranderung der Fugengeometrie durch thermische Einflisse

Zur Klarung wurden nach Ende der Messungen die Fugen gedffnet und die Messun-
gen mit offenen Fugen wiederholt. Das in Abbildung C2 dargestellt Ergebnis wurde
bestatigt.

Als Ursache konnte eine unzureichende Flankenhaftung der Mauermoértel im Verbund
zu den Steinflachen ermittelt werden. Der Mauermortel, der im Kernbereich des Mau-
erwerks stark verzogert auf aulere thermische Einflisse reagiert und bei ausreichen-
der Flankenhaftung zum Stein Volumenanderungen verhindert, dehnte sich oberfla-
chennah durch die thermischen Einflisse mit aus und es kam insgesamt zu Fugenver-
breiterungen.

Vergleichbare Situationen kdnnen in der Praxis auftreten, wenn trockene, sehr saug-
fahige Natursteine neu vermauert werden oder Mortel sehr geringer Festigkeiten ver-
wendet werden.

Im Gegensatz zum zuvor Beschriebenen stellten sich an der Modellmauer mit Nebraer
Sandstein die erwarteten Veranderungen ein. Mit Erhéhung der Raumtemperatur
kommt es zur Verringerung der Fugenbreiten am Mauerwerk ohne Verfugmartel. Nach
Verringerung der Temperatur werden die Fugen breiter. (siehe Abbildung C4)

Mit Verfugung (siehe Abbildung C5) sind die Veranderungen am Mauerwerk aus
Nebraer Sandstein mit denen des Mauerwerks aus Seeberger Sandstein vergleichbar.
Durch die Verfugmortel wird bei Temperaturerh6hung eine Verringerung der Fugen-
breite behindert. Es ist davon auszugehen, dass Verformungen an Stein- und Moértel-
oberflachen auftreten.
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Nebraer Sandstein ohne Verfugung
——untere Fuge 12mm ——mittlere Fuge 5mm ——obere Fuge 2mm
c —— Fugendiagonale —— Temperatur
e 0,008 60
£ 0,006
2 0,004 | AN N - 50
g 0.002 ] /\‘l}’ | AV/ Lﬂ "V/ | [Li | g-)
: 0 A L I
(@) o
D -0,002 - 1ot 30 g
g -0,004 - 20 o
> -0,006 \f V A <V E
5 -0,008 ]UI ]Tll JJ 10 |9
2 -0,01
:E '0,012 I I I I I I I T O
2 0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Zeitin h
Abb. C4: Veranderung der Fugengeometrie durch thermische Einfliisse
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Abb. C5: Veranderung der Fugengeometrie durch thermische Einfllisse

Am Kalksteinmauerwerk ohne Verfugung (siehe Abbildung C6) kommt es mit Erho-
hung der Raumtemperatur zur Verringerung der Fugenbreiten. Nach Verringerung der
Temperatur werden die Fugen breiter. Besonders deutlich wird der Einfluss an der
diagonal angeordneten Messstrecke. (Fugendiagonale)
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Kalkstein ohne Verfugung
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Abb. C6: Veranderung der Fugengeometrie durch thermische Einflisse

Bei Kalkstein sind geringere Unterschiede bei den Eigenschaften parallel und senk-
recht zur Schichtung vorhanden und damit ist ein starker Einfluss der Steingeometrien
auf Langenanderungsprozesse zu erwarten. Bei den zuvor diskutierten Modellmauern
aus Sandstein sind starke Unterschiede bei den Eigenschaften in Abhangigkeit von
der Schichtung der Steine vorhanden. Damit treten in den Diagonalen der Sandsteine
nicht zwingend die groten Langenanderungen auf.

Kalkstein mit Verfugung
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Abb. C7: Veranderung der Fugengeometrie durch thermische Einflisse
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Mit Verfugung sind am Mauerwerk aus Kalkstein kaum Unterschiede zum unverfugten
Mauerwerk festzustellen.

Bei der Durchfuhrung der Untersuchungen an den Natursteinmauern wurden folgende
Aspekte nicht berucksichtigt:

- Die Natursteinwande wurden im Klimaraum von allen Seiten den Temperaturzyklen
ausgesetzt. In der Realitat erfolgt die Temperaturerhohung bzw. —absenkung eher ein-
seitig (auler bei frei stehenden Mauern) und grof3ere Temperaturgradienten im inne-
ren des Mauerwerkes konnen auftreten.

- An realen Bauwerken kommt es zu starkeren Einzwangungen der Steine infolge gro-
Rer Auflasten durch das Eigengewicht des Mauerwerkes. Diese Auflasten behindern
Verformungen des Mauerwerkes und haben auch Auswirkungen auf Veranderungen
der Fugengeometrien.
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Anlage D1: Schloss Mansfeld
Baugeschichtlicher Abriss:

- 1060: Die erste urkundliche Erwahnung der Grafen von Mansfeld.

- 1501: In der Folge der Erbteilung der Mansfelder Grafen entstehen die drei
Schldsser Vorderort, Mittelort, Hinterort am Standort Mansfeld.

- 1509: Ein Feuer vernichtet einen grof3en Teil der romanischen Burganlage.

- 1517: Bau des neuen Schlosses und Erweiterung und Verstarkung
der Befestigungsanlage

- bis 15492: Wiederaufbau und Erweiterung der Schlossanlage

- 1618 - 1648: Im Dreiligjahrigen Krieg fanden mehrfache Belagerungen statt. Die
Festung wurde aber nie eingenommen.

- 1674: Nach Sprengungen beginnt der Verfall der Schldsser.

- 1859 — 1861: Unter Freiherr Carl Adolf von der Recke wird das Schloss in seiner
heutigen Form fertiggestellt.

- 1907: Sanierung der Schlosskirche

- seit 1948 Tagungsort (mit einigen Jahren Unterbrechung)

- 1999: Ein Forderverein ubernimmt die GeschaftsfiUhrung und wird Eigentimer
von Schloss Mansfeld. Es beginnen umfangreiche SanierungsmalRnahmen.

[aus http://www.schloss-mansfeld.de/geschichte/]

Bild D1.1:
Ubersicht mit
Kennzeich-
nung der in
~ Anlage D1
- berlcksichtig-
» ten Gebaude-
3 < teile Wohn-
§ haus B, Kir-
o . . che und Ru-
> \ Ruine Mittelort ine Mittelort.

Kirche

Bild D1.2: Ansicht Hauptschlosses mit Bild D1.3: Reste von Mauerwerk alter
Treppenturm Bauten im Schlossbereich
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Nordwand der Schlosskirche

Naturstein: fast ausschlielich dichtes
Carbonatgestein (regionale Vorkommen),
Verfugmortel: Maxit mur 950 HS GK 2
mm - pigmentiert (Fa. MAXIT Krolpa
GmbH & Co. KG) — Verarbeitung im Tro-
ckenspritzverfahren

Bild D1.4: Wandbereich an der Schlosskir-
che mit Neuverfugung, Feuchteschaden
sind im Sockelbereich partiell erkennbar

Gebaudekomplex Wohnbau B (Westseite)

Naturstein: dichtes Carbonatgestein und
vereinzelt Sandstein

Verfugung: Kalkmortel als Baustellenmi-
schung (temporare Ausbesserungen)

Geometrische Angaben:
Steinlangen: 20 - 55 cm
Steinhdhen: 6 - 10 cm
Fugenbreiten: 1,5 -2 cm,
vereinzelt bis 5 cm

Bild D1.5: Detail der Neuverfugung im
Trockenspritzverfahren aus dem Jahre
2011 nach 3 Jahren Standzeit

Geometrische Angaben:
Steinlangen: 8 - 48 cm
Steinhoéhen: 5 - 15 cm
Fugenbreiten: 3 —4 cm,
vereinzelt bis 8 cm

Bilder D1.6 bis D1.8: Teilansicht und Details von Fugenausbesserungen: Die neuen
Verfugmoértel sind haufig dinnschichtig Gber den Altmortel gezogen worden. Ein Zu-
ruckarbeiten der Altmortel erfolgte scheinbar nicht. Der Ausbesserungsmortel ist
sehr weich und partiell durch Feuchte- und Salzbelastungen aus dem Untergrund
geschadigt. Der ,neue” Mortel ist in Schichtdicken bis 1,5 cm aufgetragen und lasst
sich leicht vom Altmortel abldsen. Die Art der Ausflihrung ist als ,,Opferverfugung®

fur kiirzere Lebensdauern anzusehen.
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Ruine Mittelort (Sudseite):

Naturstein: Uberwiegend dichtes Carbonat-  Geometrische Angaben:
gestein, vereinzelt braun-rétlicher Sandstein ~ Sandstein:

(Siebigerdder Sandstein)
Verfugmortel: Maxit mur 950 HS GK

Steinlangen: 10 - 65 cm
Steinhdéhen: 3 - 12 cm

2 mm - pigmentiert (Fa. MAXIT Krolpa) - ver-  Fugenbreiten: 2 - 10 cm

arbeitet im Trockenspritzverfahren

Carbonatgestein:
Steinlangen:15 - 35 cm
Steinhdéhen: 5 - 20 cm
Fugenbreiten: 2 - 10 cm

Bild D1.9: Wand an der Ruine Mittelort mit Verfugung nach 2 Jahren Standzeit

Bild D1.10: Detail aus Bild D1.9: Die Ver-
fugung ist weitestgehend intakt. Scha-
den treten an den Fugenflanken des
Sandsteins auf. Zu hohe Mortelfestigkei-
ten sind die Ursachen.

Bild D1.11: Detail aus Bild D1.9: Schaden
an der Neuverfugung durch Abplatzungen
und Absandungen an der Oberflache. Ur-
sachen sind u.a. Belastungen aus dem
Mauerwerk oder Frost- und Schlagregen.
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Bild D1.12: Wandflache der Ru-
ine Mittelort: Im dargestellten Be-
reich sind sehr unterschiedliche
Steinformate, Steinarten und Fu-
genabmessungen anzutreffen.
Das Mauerwerk der Ruine Mitte-
lort besteht hauptsachlich aus
dichtem Kalkstein (siehe auch
Bild D1.9). Die Kennwerte des im
Trockenspritzverfahren applizier-
ten Verfugmortelsystems wurden
an die des Kalksteines angepasst
(Druckfestigkeit: 12 N/mm?). Die
hohen Festigkeiten flhrten aller-
dings zu Schaden an den Stein-
flanken der weicheren Sand-
steine (siehe Bilder D1.13 und
D1.14).

Bilder D1.13 und D1.14: Details aus Bild D1.12 mit partiellen Abschalungen des Ver-
fugmortels und sinterartigen Verkrustungen auf den Oberflachen (Bild D1.13). Die
Schaden kdnnen u.a. durch Belastungen (Feuchte, Salze) aus dem Mauerwerk be-
dingt sein. Im Bild D1.14 sind die Steinflanken des weichen Sandsteines im direkten
Kontakt zum Verfugmortel wegen hoher Festigkeiten des Verfugmortels (Die Festig-
keiten wurden auf den Kalkstein abgestimmt.) zurtickgewittert.
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Anlage D2: Gotha Schloss Friedenstein

Baugeschichtlicher Abriss:

Bild D2.1: Teilansicht des Schlosshofes mit Schlossarkaden
[aus http://de.wikipedia.org/wiki/Schloss Friedenstein]

Bild D2.2: Plan der Festung von
1667 mit Kennzeichnung der

S Himmelsrichtungen

[aus http://www.dickemauern.de/
friedenstein/gr.htm]

- 1643 bis 1654: Schloss Friedenstein wird unter Ernst |. (1601 — 1675), Herzog von
Sachsen-Gotha-Altenburg erbaut. Es ist eines der am besten erhaltenen
Baudenkmaler des Fruhbarocks.

- 1618 — 1648: Noch wahrend des (Dreildigjahrigen Krieges) wurde das Schloss auf
den Ruinen der Burg Grimmenstein als Vierfligelanlage erbaut und erhielt den
Namen ,Friedenstein®,

- Im Norden der Anlage befindet sich der 4-geschossige Hauptfligel mit den
ehemals herzoglichen Appartements und der Schlosskirche.

- Westlich und &stlich schliel3en sich zwei 3-geschossige Seitenflligel an.

- Im Suden befinden sich zwei Pavillonbauten.

[aus http://www.stiftungfriedenstein.de/].
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Arkaden - Probepfeiler

Naturstein: Lettenkohlensandstein (Pfeiler und Geometrische Angaben:
Bdgen) und Ratsandstein (Sockel und Gesims)  Steinlangen: 30 - 100 cm;

— in Gotha und Umgebung anstehend vorwiegend 65 cm
Verfugmortel: Sonderrezepturen als Auffullmér-  Steinhdéhen: 26 - 28 cm

tel und Verfugmortelsystem ,GOFR" mit Druck-  Fugenbreiten: 1 -4 cm
festigkeiten von 1,7 und 2,4 N/mm?

[entwickelt im Rahmen des DBU-Projektes

AZ 22296-25]

Vorzustand des Probepfeilers

Bild D2.3: Vorzustand des Probepfeilers:
Der Pfeiler wies Schaden an den Natur-
steinen, der Verfugung sowie statisch-
konstruktive Schadigungen im Kern des
Pfeilermauerwerkes auf. Die Schadensur-
sachen stehen u.a. im Zusammenhang mit
der Exposition (freistehende Pfeiler), des
nicht mehr vorhandenen Witterungsschut-
zes auf den Natursteinoberflachen (An-
strich), der desolaten umlaufenden Hof-
entwasserung sowie dem Feuchteeintrag
in den Pfeilerfud und Salzbelastungen
(Streusalz, Fakalin).

Die Fugenbreiten und die Ausfuhrung der
Verfugung sind sehr variabel. Die Fugen
waren teils vergossen, teils stark gezwi-
ckelt mit Ziegel, Schiefer oder Kalkstein.
Als Bindemittel im Mortel dienten haupt-
sachlich Kalk, partiell auch Gips. Die Na-
tursteine (Ratsandsteine) des Sockels und
des Gesimses waren farbig gefasst.

Randbedingungen fiur das Anlegen von Musterachsen

Nach den Ergebnissen von Voruntersuchungen mussten fir die Materialentwicklun-

gen und —anpassungen der Mortel fur die Neuverfugungen folgende Randbedingun-

gen berlcksichtigt werden:

- Morteln mit ausschlie3lich carbonatisch erhartenden Bindemitteln (Luftkalk,
Sumpfkalk, CL 90) durften wegen hoher Nitratbelastungen nicht eingesetzt werden.

- Dichte Mértel mit hydraulischen Bindemitteln (Zement, hydraulischer Kalk) sind
nicht einsetzbar. Sie behindern Trocknungsprozesse und es kann zu Anreicherun-
gen loslicher bauschadlicher Salze kommen.

- Die mechanischen und hygrischen Eigenschaften der Moértel missen an die der
verbauten Steinmaterialien angepasst sein.

- Gipsanteile in den Oberflachenbereichen der Steine schlie3en hydraulische Bin-
demittel in Steinerganzungsmorteln und Beschichtungssystemen aus.

- Neben stofflichen Abstimmungen sind Anpassungen an die Struktur und Farbigkeit
unter denkmalpflegerischen Aspekten erforderlich.

[Die Voruntersuchungen erfolgten im Rahmen des DBU-Projektes AZ 22296-25]
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Pfeiler - Musterachse

Altmortel

Steinerganzungen Schlamme

Neuverfugungen (weil)

Steinersatz/partieller

Steinaustausch
Neuverfugungen (ocker)

Bild D2.5: Detail 1 aus Bild D2.4: Neuver-
fugung, die stofflich und optisch an den
Bestand angepasst wurde, im Kontakt
mit Steinersatzmaterial und Ratsand-
stein des Pfeilersockels. Der vertikale
Riss ist auf statisch-konstruktiven Veran-
derungen innerhalb des Pfeilermauer-
werkes zurlckzufihren.

Leitfaden Neuverfugung — Abschlussbericht — Anlagen

Bild D2.4: Musterachse mit Steiner-
ganzungsmorteln, Schlammen, Neu-
verfugungen und Steinersatzmate-
rial. Neben den zuvor genannten
Randbedingungen mussten vor al-
lem die thermisch-hygrischen Eigen-
schaften des Lettenkohlensandstei-
nes (Farbigkeit, Tonmineralien) be-
rucksichtigt werden. Der weil3e Mor-
tel flr die Neuverfugung wurde stoff-
lich auf den Bestand angepasst und
exemplarisch ocker eingefarbt (as-
thetischer Eindruck). Der Steiner-
ganzungsmortel und die Schlamme
wurden ebenfalls an die relevanten
Steinkennwerte angepasst.

Bild D2.6: Detail 2 Bild D2.4: Sudseite-
westliche Ausrichtung der Oberflache: Die
Neuverfugung schliet an die intakte Be-
standsverfugung (Kalkmortel) mit den
Auszwickungen aus Schiefer an. Die
Steinflanken wurden mit acrylatgebunde-
nen Steinerganzungsmorteln erganzt.
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Bilder D2.7 und D2.8: Details 3 und 4 aus Bild D2.4: Neuverfugung im Kontakt mit dem
vorhandenen Lettenkohlensandstein, dem Steinerganzungsmortelsystem (SES) und
zusatzlich geschlammten Oberflachen. Durch den Auftrag der Schlamme wurden die
angewitterten Steinoberflachen egalisiert. Eine Verbesserung des Verhaltens bei Be-
witterung — Verringerung der kapillaren Wasseraufnahme und somit der Feuchtequel-
lung — wurde erreicht. Die Reversibilitat der Malinahmen wurde durch Verwendung von
Acrylatdispersion als Bindemittel (SES und Schlamme) und von Verfugmoérteln niedri-
ger Festigkeit gewahrleistet. Der vertikale Riss in der Verfugung steht im Zusammen-
hang mit statisch-konstruktiven Veranderungen innerhalb des Pfeilermauerwerkes.
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Anlage D3: Worms Dom St. Peter
Baugeschichtlicher Abriss:

Bild D3.1: Dom St. Peter, Ansicht
von Westen:

,p0er Dom St. Peter gehort ge-
meinsam mit den Domen in Mainz
und Speyer zu den grolartigsten
Schopfungen romanischer Kir-
chenbaukunst. Die Ursprunge des
Wormser Domes reichen in die
frhchristliche Epoche spatromi-
scher Zeit zurlck.”

[aus http://www.worms.de/de/
tourismus/sehenswertes/listen/
kaiserdom-St.-Peter.php]

B 1.0 Bild D3.2: Grundriss mit
mm o Kennzeichnung der
_ =™ Lage der Probeachse
) (roter Pfeil) auf der
Nordseite [aus
http://www.kirchbau.de/]

Der Dom St. Peter zu Worms ist romanischen Ursprungs mit dreischiffigem Langhaus
im gebundenen System mit einer doppelchdrigen Anlage, 2 Kuppeln tUber Vierung und
im westlichen Zentralturm mit 6 Turmen.

- 1125/30 — 1230: Errichtung der Westteile des Doms St. Peter

- um 1160: Entstehung des Langhauses

- bis 1181: Fertigstellung des Westchores

- nach 1689: Entstehung des barocken Hochaltars

[aus http://www.worms.de/de/tourismus/sehenswertes/listen/kaiserdom-St.-Peter.php]
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Westlicher Teil der Nordfassade (Probeachse)

Naturstein: Pfalzer Sandstein Geometrische Angaben:
Verfugmortel: Mortelsysteme auf unterschiedli- Steinlangen: 40 - 115 cm
cher Bindemittelbasis und mit unterschiedlichen Steinhdhen: 20 - 51 cm
Ausflihrungen Fugenbreiten: <2 - 10 mm

Bild D3.3: Teilansicht der
Wandflachen des westli-
chen Teils der Nordfas-
sade: Es wurden ver-
schieden  ausgeflihrte
1 Verfugmortelsysteme
% (Ziffern 1-4) im Bestand
4 vorgefunden. Detaillierte
N Angaben sind den nach-
folgenden Bildern zu ent-
nehmen.

Far die Entwicklung und Anpassung von Verfugmorteln fur Fugenbreiten zwischen
< 2 mm und bis 4 mm ergaben sich folgende Anforderungen und Randbedingungen:

- Ein sehr feinkdrniger Mortel ist zur tiefen Applikation in sehr schmalen Fugen erfor-
derlich.

- Ein spritzfahiger Mortel (Zusatze von Verflissigern), der mit einer engen Kandile (2
mm) tief in das Mauerwerk appliziert werden kann, ohne aus der Fuge herauszulau-
fen, wurde bendtigt.

- Eine Abstimmung der Bindemittel und Fullstoffe in den Morteln war zum Erreichen
thixotroper Eigenschaften wahrend der Applikation erforderlich.

- Der Mortel muss eine ausreichend schnelle Festigkeitsentwicklung besitzen und
musste auf den Stein abgestimmt sein.

- Eine gute Flankenhaftung des Mortels am Stein (Zusatze zur Verbesserung der Was-
serriuckhaltung und der Flankenhaftung) war erforderlich.

- Zusatze zur Erzeugung eines erhdhten Anteils an Kugelporen im Mortel, in die Salze
(bei vorliegenden partiellen Salzbelastungen im Mauerwerk) eingelagert werden kon-
nen, waren auszuwahlen und die Mengen zu optimieren.

- Durch Zusatze zur Erzielung ,wasserhemmender® Eigenschaften musste eine ausrei-
chende Witterungsbestandigkeit eingestellt werden.

Das den genannten Anforderungen entsprechende Mortelsystem ,WORMS D1“ wurde
an einer Probeachse (Bilder D3.4 bis D3.9) appliziert. Anpassungen zur Farbigkeit und
Einstellungen der endgultigen Eigenschaften sollten nach der Erprobung am Objekt
erfolgen. Fir die weitere Entwicklung des Systems sind konkrete Angaben zu den
Steineigenschaften erforderlich.
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Bilder D3.4 und D3.5: Die Fugen zwischen den grol3formatigen Sandsteinen wurden
bauzeitlich sehr schmal ausgefuhrt. Die Neuverfugung (Sonderrezeptur ,WORMS D1%),
links neben der Ziffer ,1%, wurde an den Altbestand angepasst und fir eine 2 mm Kandle
spritzfahig eingestellt. Breitere Ausbriche an den Steinflanken wurden mit anderen
Moértelsystemen auf mineralischer Basis geschlossen.

Bilder D3.6 bis D3.8: Frihere Ausbesserungs- und Reparaturphasen blieben weitest-
gehend erhalten. Es wurden lediglich Fehlistellen und stark geschadigte Verfugungen
erneuert. Die helle schmale Verfugung (,2°) ist Altbestand. Im Bild D3.8 (,4°) ist die auf
den Altbestand angepasste Neuverfugung ,WORMS D1“ als Fugenverschluss zum
Einsatz gekommen. Fruhere bereits vorhandene und intakte Ausbesserungsmortel
blieben erhalten. Partiell erfolgte bei friheren Sanierungen ein Steinaustausch (,3%).
Bei der Neuverfugung zum angrenzenden Altbestand wurde scheinbar bewusst auf
eine Anpassung von Fugenbreiten, -farbe und Oberflachenstruktur verzichtet.
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Anlage D4: Kyffhauser-Denkmal
Baugeschichtlicher Abriss:

- eines der grofdten und bekanntesten Kaiser-Wilhelm-Denkmaler,

- errichtet von 1890 bis 1896 zu Ehren Kaiser Wilhelms |. nach Planen des
Architekten Bruno Schmitz,

- eingeweiht am 8. Juni 1896,

- Gesamthdhe ca. 81 m,

- in der Wandflache im Sockelbereich befindet sich die Barbarossafigur (Friedrich 1.),
ca. 6,5 m hoch, dariber das ca. 11 m hohe Reiterstandbild Wilhelms |.,

- der Turm mit Kuppel und Kaiserkrone ist ca. 57 m hoch

[http://www.wikipedia.org/wiki/Kyffhaeuserdenkmal,

http://www.kyffhaeuser-tourismus.de]

Bild D4.1: Nordseite des Denk-
mals mit Reiterstandbild, Kuppel
und Kaiserkrone
[http://mwww.wikipedia.org/wiki/
Kyffhaeuserdenkmal]

Bild D4.2: Wandflache im So-
ckelbereich der Nordseite mit
Barbarossafigur
[http://www.wikipedia.org/wiki/
Kyffhaeuserdenkmal]
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Naturstein: Geometrische Angaben:
rotbraune und graue Sandsteine und Konglome-  Grob strukturierte Steinquader

rat - Kyffhauser Sandstein aus regionalen Vor- mit tief zurlckliegenden Fugen
kommen (im Bezug zu den mittleren
Verfugmortel: Steinoberflachen)

KYF1-MAX GK 1 mm - pigmentiert Steinlangen:50 - 150 cm

(Fa. MAXIT Krélpa GmbH & Co. KG) Steinhdhen: 30 - 50 cm

Fugenbreiten: <2 - 50 mm
Vorzustand des Mauerwerkes

Der sich nach oben verjingende Querschnitt des Denkmals bietet Angriffsflachen far
in das Mauerwerk eindringende Wasser. Durch die Schragstellung werden die Ab-
laufgeschwindigkeiten von Niederschlagen an den Oberflachen verlangsamt, die An-
witterung wird verstarkt und nach Vorschadigung kann Wasser massiv Uber offene
Fugen in das Innere des Bauwerks eindringen.

An Stellen, an denen die Vertikalfugen auf Horizontalfugen treffen sind in die Horizon-
talfugen Bitumen- oder Teerpappenstreifen eingelegt. Diese sollten vermutlich das
Eindringen der ablaufenden Niederschlagswasser in das Mauerwerk verhindern oder
reduzieren. Im Mauerwerk herrschten hohe Feuchtebelastungen, die tendenziell in
den Proben aus der Westexposition hoher sind als in den Proben aus den Nord- und
Sudexpositionen.

An den Oberflachen kommt es zu Anreicherungen von bauschadlichen Salzen hete-
rogener Zusammensetzung (sulfat-, chlorid- und nitrathaltige Salze).

Bilder D4.3 und D4.5:
Wandflache Sockel Nordseite —
Ecke Westseite:

Direkt an der Oberflache sind die
Fugen sehr schmal ausgebildet.
An den Stellen, an denen die
Vertikalfugen auf die Horizontal-
fugen stolen, sind Teer- oder Bi-
tumenpappenstreifen eingelegt.
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Randbedingungen fur die Neuverfugung

Durch eine grof3e Variation bei den Fugenbreiten wurden die nachfolgenden Rand-

bedingungen fir die Auswahl oder die Anpassung von Mdrteln festgelegt.

- Bindemittel: hoher Sulfatwiderstand, trassfrei, keine Dolomitkalke, keine naturlich
hydraulischen Kalke,

- Gesteinskornungen: Festlegung von Sieblinien und Groftkorn in Abhangigkeit von
den vorhandenen Fugenbreiten (Voraussetzung ist eine Fugenbreitenkartierung),

- Mortelzusatze: Es missen Zusatze zur Verbesserung der Witterungsbestandigkeit
(mindestens wasserhemmend) berticksichtigt werden und solche zur Verbesserung
von Flankenhaftungen und Diffusionsfahigkeit (Porenbildner und / oder Dispersio-
nen).

Bilder D4.6 und D4.7: Wandfla-
chen auf der Nordseite mit Neu-
verfugung: Im Bild D4.6 ist ein
Detail der Verfugung breiter Fu-
gen abgebildet.

Bild D4.7: Schmale Fugen im
Kontakt mit Natursteinquadern
und Vierung vor der endgultgen
Anpassung an den Bestand.
Die Fugen sind zuruckliegend
ausgebildet.

[Bildquelle: Ingenieurburo
Romstedt, Gehring u. Werner,
Kirchheim]
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Anlage D5: Wartburg bei Eisenach

Bild D5.1: Ansicht der
Wartburg von Osten mit
typischen verfugten na-
tursteinsichtigen Ober-
flachen an den Gebau-
den im mittleren Teil der
Burg, die Mitte des 19.
Jahrhunderts  entstan-
den sind

[Bild aus http://de.wi-
kipedia.org/ wiki/Wart-
burg]

Bild D5.2:
Grundriss der
Wartburg (ohne

Wartburghotel)
[aus
http://www.di-
ckemauern.de/
wartburg/
plan.htm]
Wartburghotel unterhalb gelegen

1 "Schanze" 5 Vogtei 9 Gadem 13 Palas

2 Zugbriicke 6 westl. Wehrgang 10 Zisterne 14 Bergfried

3 Torhaus 7 Dirnitz 11 SUdturm 15 Neue Kemenate

4 Ritterhaus 8 Torhalle 12 Ritterbad 16 Ostl. Wehrgang

Baugeschichte:

,Der heutige Zugang durch eine dreitorige Halle flihrt in die schmale Vorburg, die rechterhand von Mar-
garethengang, Vogtei und Ritterhaus, links vom Elisabethgang gesaumt wird. Fachwerkbauten und die
der alten Ringmauer aufgesetzten Wehrgange entstammen grofenteils dem 14. und 15. Jahrhundert.
Der mittlere Gebaudekomplex aus Neuer Kemenate, Torhalle und Dirnitz entstand in den 50er und 60er
Jahren des 19. Jahrhunderts im historisierenden Stil und trennt Vor- und Hofburg. Etwa gleichaltrig ist der
alles Uberragende Bergfried mit dem Kreuz, dem Zeichen fir die religiose Bedeutung der Burg. Wie alle
jungeren Bauwerke steht auch er Uber den Fundamenten einstiger Vorganger. Die eigentliche Hofburg
bietet dem Auge Spatromanik vom Feinsten. Der Palas wurde etwa zwischen 1157 und 1170 als Repra-
sentativ- und Wohnbau der Landgrafen errichtet. Dimensionen, gestalterische Klarheit sowie seine reiche
Bauzier verweisen ihn in die ebenbirtige Nachbarschaft stauferzeitlicher Pfalzen und sicherten ihm unter
den diesseits der Alpen noch erhaltenen Profanbauten des 12. Jahrhunderts eine Spitzenstellung. An die
einstige Ringbebauung erinnern heute nur noch das historisierende Ritterbad von 1889/90, das sich stid-
lich an den Palas anschlieft, und das sogenannte Gadem (Géstehaus), das um 1810 neu aufgefiihrt
wurde. Der Sud- oder Pulverturm, in dem sich das Verlies befindet, dirfte dem 14. Jahrhundert angehé-
ren. Er belohnt seinen "Eroberer" mit einer herrlichen Aussicht (ber Thiringens Berglandschaft.“ [aus
http://www.wartburg-eisenach.de]
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http://www.wartburg-eisenach.de/deutsch/architek/suedturm.htm

Wartburghotel (Innenhof und Giebel)

Naturstein: Wartburgkonglomerat (regi- Geometrische Angaben:

onales Vorkommen), Steinlangen: 10 - 40 cm
Verfugmortel: Sonderrezeptur System Steinhdhen: 10 - 35 cm
SWART MAX 1 (Fa. MAXIT Krdlpa Fugenbreiten: 2 - 6 cm,

GmbH & Co. KG) mit Pigmentierung auf Uberwiegend 3 cm

Basis des Altbestandes

Bild D5.3: Teilansicht des Innenhofs: Die Bild D5.4: Detail einer neu verfugten
Wandflachen wurden komplett neu ver- Wandflache ohne sichtbare Schadigung
fugt. der Verfugung nach drei Jahren Standzeit

Bild D5.5: Wartburghotel - Giebelansicht Bild D5.6: Detail aus Bild D5.5: Neu ver-
Siid: Die Wandflachen wurden 2011 kom- fugte Wandflachen ohne Schadigung der
plett neu verfugt. Verfugung nach drei Jahren Standzeit.
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Stutzmauer Wartburgzufahrt Nordseite - oberer Bereich

Naturstein: vorwiegend rotbrauner
dichter Sandstein, regelmaliige Stein-

formate
Verfugmortel: Trass-Kalk-Moértel

Geometrische Angaben:
Steinlangen: 20 - 40 cm
Steinhdhen: 10 - 20 cm
Fugenbreiten: 1 -5 cm,

uberwiegend 2 - 3 cm

Bild D5.7: Teil der Wand-
flache einer Stutzmauer
der Zufahrt zur Wart-
burg: Die Mauer ist auf
Grund von anstehendem
Erdreiche hinterfeuchtet.
Zusatzlich dringen auf
der Fahrbahn ablau-
fende Wasser seitlich
ein. Neben Ablaufspuren
sind Salzausblihungen
und Verschwarzungen
der Steinoberflachen
sichtbar.

Bilder D5.8 und D5.9: Details aus
Bild D5.7: Salzausblihungen,
Krusten an den Steinoberfla-
chen, Abwitterungen der Stein-
oberflachen, Absanden, Abscha-
lungen und Ausbriche am Ver-
fugmortel haben ihre Ursachen
in der Hinterfeuchtung des Mau-
erabschnittes. Der Verfugmortel
(Trass-Kalk-Mortel) versagte bei
der Feuchte- und Salzbelastung
schon nach wenigen Jahren
Standzeit. Es kommt zu den be-
reits oben genannten typischen
Schadbildern (Pfeil).
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Palas Westfassade

Naturstein: Ratsandstein, vereinzelt Geometrische Angaben:
Wartburgkonglomerat und Carbonatge- Steinlangen: 20 - 80 cm
stein Steinhdhen: 5 - 45 cm
Verfugmortel: Sonderrezepturen als Fugenbreiten: 1 - 3 cm,

Kalk-Zement-Mortel, Groldtkorn GK 1 mm
als Baustellenmischung
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uberwiegend 1 cm

Bild D5.10: Teilansicht von
Wandflachen der Westfas-
sade des Palas aus der Sa-
nierungsphase 1995-1996:
Die Sonderrezeptur enthalt
naturlich hydraulischen Kalk
und Zusatze von HS-Zement
als Bindemittel und feine
Quarzsande als Gesteins-
kdrnung.

Bild D5.11 und D5.12: Detail
aus Bild D5.10: Vorwiegend
intakte Reparaturmalinahme
aus dem Jahr 1996 nach 18
Jahren Standzeit (Baustel-
lenmischung). Partiell sind
Auswaschungen an den Ver-
tikalfugen im Anschlussbe-
reich von Ratsandstein und
Altmoértel an den Fugenflan-
ken vorzufinden.

Spezielle, auf den Ratsand-
stein angepasste Steiner-
ganzungsmortel mit Acrylat
als alleinigem Bindemittel
(Pfeil) sind an ausgebroche-
nen Fugenflanken und Fehl-
stellen am Stein angetragen
worden.

Die Sonderrezeptur wurde
sowohl an den Ratsandstein
als auch an den Steinergan-
zungsmortel angepasst.
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Siudliche Wehrmauer

Naturstein: Wartburgkonglomerat, vereinzelt Geometrische Angaben:
Ratsandstein Steinlangen: 10 - 60 cm
Verfugmortel: Wandflachen: System ,WART-MAX3G*“  Steinhéhen: 6 - 40 cm
(Fa. MAXIT Kroélpa GmbH & Co. KG); begehbare Wehr-  Fugenbreiten: 1 - 8 cm,
gangsbereiche: spezielle Modifizierung der Mértel und Uuberwiegend 3 - 5 cm
Ausbildung einer Abdichtungsebene

Bild D5.13: Teilansicht der
Wandflachen der Nordseite
der sudlichen Wehrmauer
mittlerer Bereich: Die Verfu-
gung wurde ausgehend von
den Fugen leicht auf den auf
den Stein gezogen.

Bild D5.14: Detail der Mauerkronen-
ausbildung: Verfugung der Mauer-
krone:

- Tiefenverfugung bis 2 cm unter
Oberflache Stein,

- Ausbildung einer Abdichtungsebe-
ne mit einer zementgefullten Bitu-
men-Acrylat- Emulsion,

- abschliel3ende Verfugung bis
Oberkante Stein mit einem Mortel,
der wasserabweisend ausgerustet
ist — Ausfuihrung 2012 — hier nach
2 Jahren Standzeit

Bild D5.15: Schemenhafte Dar-
stellung der Abdichtung mit Kenn-
zeichnung der Abdichtungsebene

[Bildvorlage: WEBAC aktuell 04/2013]
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Westseite des Bergfrieds und

Strebepfeiler im slidlichen Teil der westlichen Wehrmauer

Naturstein: Wandflache aus Wartburg-
konglomerat, Eckquaderungen aus
Ratsandstein
Verfugmortel:
System ,\WART-MAX1*
(Fa. MAXIT Krolpa GmbH & Co. KG)
Geometrische Angaben:
Steinlangen: 30 - 80 cm
Steinhdhen: 25 - 40 cm
Fugenbreiten: 2 - 5 cm,

uberwiegend 2 - 3 cm

N

Bild D4.16: Teilansicht der Wandflachen
der Westseite des Bergfrieds, mit Neuver-
fugung aus den Jahren 2008-2009 nach
etwa 5 Jahren Standzeit:

Fehlstellen am Wartburgkonglomerat wur-
den vor der Neuverfugung mit auf den
Stein angepasstem Steinerganzungsmor-
tel geschlossen (Pfeil).
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Naturstein: Ratsandstein, vereinzelt

Wartburgkonglomerat, Kalkstein, roter

Sandstein

Verfugmortel:

System ,WART-MAX 3G*

(Fa. MAXIT Krélpa)

Geometrische Angaben:

Steinlangen: 30 - 80 cm

Steinhdhen: 20 - 40 cm

Fugenbreiten: 2 - 6 cm,
Uberwiegend 2 - 4 cm

/

Bild D4.17: Teilansicht eines Strebepfei-
lers mit Neuverfugung (2010-2012) nach
etwa 2 Jahren Standzeit:

Fehlstellen am Naturstein wurden mit auf
das Steinmaterial angepasstem Steiner-
ganzungsmortel geschlossen (Pfeil).
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Anlage D6: Verschiedene Objekte
Natursteinbricke in Weimar OT Tiefurt

Naturstein: Kalkstein, Travertin, Platten-
kalk

Verfugmortel: Neuverfugung mit Fugen-
mortel Rajasil FM HS-NA 03 der

Fa. HECK Wall Systems GmbH & Co. KG

Bild D6.1: Teilansicht der Natursteinbru-
cke vor der Sanierung. Die Altverfugung
wurde bereits entfernt.

Bild D6.3: Abdeckung der Mauer mit
Sandsteinplatten: Die Grunfarbung zeigt
bereits Besiedlungen mit Algen und Flech-
ten an. Die historischen Abdeckplatten-
materialien waren Berkaer Sandstein und
Muschelkalk. Spatere Ausbesserungen
erfolgten mit Cottaer Sandstein. Reste
aus diesen Bestanden wurden wiederver-
wendet und Fehlbestande mit Abdeckplat-
ten aus Nebraer Sandstein erganzt.

Geometrische Angaben:
Steinlangen: 20 - 60 cm
Steinhdhen: 5 - 30 cm
Fugenbreiten: 0,5 - 3 cm

Bild D6.2: Teilansicht nach der Neuver-
fugung (Handverfugung) mit auf den Be-
stand abgestimmtem Mortel.

Bild D6.4: Seitenansicht zu Bild D6.3
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Ziesar (Brandenburg) Burganlage

Naturstein: Mischmauerwerk aus Naturstein und Ziegel
Verfugmortel: Sonderrezeptur FM Brandenburg 04 SR 9998116 mit hydraulischen
Zusatzen der Fa. HECK Wall Systems GmbH & Co. KG

Bild D6.5: Typische Mischbauweise fur Bauwerke im nordlichen Deutschland (z.B.
Dorfkirchen Landkreis Prignitz) [aus: Mittelalterliche Putz und Mértel im Land Bran-
denburg, Brandenburgische Landesamt fur Denkmalpflege, Arbeitsheft Nr. 9, Potsda-
mer Verlagsbuchhandlung, 1998]. Die Technologie der Lagenausbildung der Feld-
steine ist haufiger vorzufinden.

Rathaus Wolfach (Baden Wiirttemberg)

Naturstein: roter Sandstein
Verfugmortel: Rajasil FM SPF /[Fugenmortel spritzfahig fur Fugenbreiten 5 - 20 mm

Bilder D6.6 und D6.7: Die sehr schmalen Fugen (5 - 10 mm) wurden mit einem spritz-
fahigen Trockenmortel, der farbig auf den Bestand abgestimmt wurde, verfugt.
(Information zu den Objekten bereitgestellt von Frau Pfaff - HECK Wall Systems
GmbH & Co. KG)
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Anlage E: Angaben zu den Verfugmorteln der ausgewahlten Objekte

Tabelle E1: Erlauterungen zur Rezepturzusammensetzung an ausgewahlten Objekt-
beispiele. Die mechanischen Kennwerte Druck- und Biegezugfestigkeiten wurden aus
technischen Merkblattern, eigenen Untersuchungen oder Angaben der Projektpartner

entnommen.
Objekt Rezepturbezeichnung Angaben zu den Rezepturen
Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zemente (hoher Sulfatwider-
Sonderrezeptur WORMS | stand, niedriger wirksamer Alkali-
D1 — spritzfahig gehalt),
(entwickelt im Rahmen Gesteinskérnungen: Quarzfein-
Dom Worms von Untersuchungen am | sande,

Mauerwerk der Nord-
seite)

modifizierende Zusatze

- Biegezugfestigkeit: 2,6 N/mm?
- Druckfestigkeit: 5,1 N/mm?
(ermittelt an Kleinstprismen
1x1x6cm?

Gotha Schloss
Friedenstein Arka-
den

Sonderrezepturen als
Auffillmértel und Verfug-
mortel ,GOFR"* (entwi-
ckelt im Rahmen des
DBU-Projektes

AZ 22296-25)

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zement (hoher Sulfatwiderstand,
niedriger wirksamer Alkaligehalt),
Gesteinskérnungen: quarzreiche
Sande, Groftkorn bis 4 mm,
modifizierende Zusatze
Auffillmortel:

Biegezugfestigkeit: 1,1 N/mm?
Druckfestigkeit: 3,1 N/mm?
Verfugmortel:
Biegezugfestigkeit: 0,7-1,0 N/mm?
Druckfestigkeit: 1,7-2,4 N/mm?

Kyffhauser
Denkmal

Sonderrezeptur
KYF1-MAX

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zement (hoher Sulfatwiderstand,
niedriger wirksamer Alkaligehalt),
Gesteinskornungen: quarzreiche
Sande, Grofdtkorn 1 mm, modifi-
zierende Zusatze,
Biegezugfestigkeit: ca. 2 N/mm?
Druckfestigkeit: ca. 7 N/mm?

Mansfeld Schloss

Maxit mur 950 HS GK 2
mm - pigmentiert (Fa.
MAXIT Krélpa GmbH &
Co.KG)

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zement (hoher Sulfatwiderstand,
niedriger wirksamer Alkaligehalt),
Gesteinskdrnungen: quarzreiche
Sande, GroRtkorn 2 mm, modifi-
zierende Zusatze,
Biegezugfestigkeit: ca. 3 N/mm?
Druckfestigkeit: ca. 6-7 N/mm?
(Verarbeitung im Trockenspritz-
verfahren)
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Wartburg - Wart-
burghotel

Sonderrezeptur System
SWART MAX1*

(Fa. MAXIT Krélpa
GmbH & Co. KG) mit
Pigmentierung auf Basis
des Altbestandes

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zemente (hoher Sulfatwider-
stand, niedriger wirksamer Alkali-
gehalt),

Gesteinskoérnungen: Sande mit
typischen farbigen Gesteinen aus
Randlagen des Thuringer Wal-
des, Grofdtkorn bis 4 mm,
modifizierende Zusatze
Biegezugfestigkeit: 1,8 N/mm?
Druckfestigkeit: 4,7 N/mm?

Wartburg - Palas
Westfassade

Sonderrezepturen als
Kalk-Zement-Mortel,
Groftkorn 1 mm als
Baustellenmischung

Bindemittel: naturlich hydrauli-
scher Kalk und Zement (hoher
Sulfatwiderstand)
Gesteinskdérnungen: quarzreiche
Sande,

modifizierende Zuséatze,

(keine Angaben zu mechani-
schen Kennwerten)

Wartburg - Stdli-
che Wehrmauer

Wandflachen:

System ,WART-MAX3G*
(Fa. MAXIT Krélpa
GmbH & Co. KG);
begehbare Wehrgangs-
bereiche:

spezielle Modifizierung
der Mortel und Ausbil-
dung einer Abdichtungs-
ebene

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zemente (hoher Sulfatwider-
stand, niedriger wirksamer Alkali-
gehalt),

Gesteinskoérnungen: Sande mit
typischen farbigen Gesteinen aus
Randlagen des Thuringer Wal-
des, Grofitkorn bis 4 mm,
modifizierende Zusatze
Biegezugfestigkeit: 1,6 / N/mm?
Druckfestigkeit: 4,2 N/mm?
begehbare Wehrgangsbereiche:
System aus WEBAC 5611 und
Zemente (hoher Sulfatwider-
stand, niedriger wirksamer Alkali-
gehalt)

Wartburg - West-
seite des Berg-
frieds und
Strebepfeiler im
sudlichen Teil der
westlichen Wehr-
mauer

Sonderrezeptur System
SWART-MAX1“

(Fa. MAXIT Krélpa
GmbH & Co. KG)

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zemente (hoher Sulfatwider-
stand, niedriger wirksamer Alkali-
gehalt),

Gesteinskoérnungen: Sande mit
typischen farbigen Gesteinen aus
Randlagen des Thuringer Wal-
des, GroRtkorn bis 4 mm,
modifizierende Zusatze
Biegezugfestigkeit: 1,8 N/mm?
Druckfestigkeit: 4,7 N/mm?
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Weimar OT
Tiefurt Naturstein-
bricke

Neuverfugung mit Fu-
genmortel Rajasil FM
HS-NA 03 (Fa. HECK
Wall Systems GmbH &
Co. KG)

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zemente (hoher Sulfatwider-
stand, niedriger wirksamer Alkali-
gehalt),

Gesteinskérnungen:
Quarzsande, Groftkorn bis 2 mm,
modifizierende Zusatze
Biegezugfestigkeit: 3,5 N/mm?
Druckfestigkeit: 7,5 N/mm?

Wolfach Rathaus
(Baden- Wirttem-
berg)

Rajasil FM SPF/ Fugen-
mortel spritzfahig fur Fu-
genbreiten 5 -20 mm
(Fa. HECK Wall Systems
GmbH & Co. KG)

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Zemente (hoher Sulfatwider-
stand, niedriger wirksamer Alkali-
gehalt),

modifizierende Zusatze
Biegezugfestigkeit: 4 N/mm?
Druckfestigkeit: 13 N/mm?

Ziesar Burganlage
(Brandenburg)

Sonderrezeptur FM
Brandenburg 04 SR
9998116 mit hydrauli-
schen Zusatzen (Fa.
HECK Wall Systems
GmbH & Co. KG)

Bindemittel: WeilRkalkhydrat und
Trass

Gesteinskérnungen: Quarzsande,
GroRtkorn bis 2 mm, modifizie-
rende Zusatze
Biegezugfestigkeit: 1,5 N/mm?
Druckfestigkeit: 4 N/mm?

Dyn. E-Modul: 6 KN/mm?

Auflistung von Verfugungen an Objekten, die im Rahmen des Projektes erfasst wor-

den sind:

- Eisenach, Hauptbahnhof Bahnhofsgebaude

- Erfurt, Dom

- Friedrichroda, Stadtmauer
- Gotha, Schloss Friedenstein
- Gotha, Naturkundemuseum

- Kyffhauser Denkmal

- Leipzig, Peterskirche

- Mansfeld, Schloss

- Niedergrundstedt, Am Anger 1
- Nordhausen Blasii-Kirche

- Nordhausen, Dom

- Schmalkalden, Schloss Wilhelmsburg
- Schmalkalden, Stadtkirche

- Stuttgart, Hochschule fur Technik, Hauptfassade (N-O-Seite)
- Stuttgart, Altes Schloss (N-O-Seite)

- Weimar, OT Tiefurt, Natursteinbricke

- Weimar, Landesverwaltungsamt

- Weimar, Hauptpost

- Weimar, Hauptfriedhof

- Weingarten, Basilika St. Martin

- Worms, Dom

An weiteren Objekten wurden durch die Projektpartner Musterflachen angelegt. Wei-
terhin waren Daten von Mortelrezepturen und Fotodokumentationen bereitgestellt
worden.
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Anlage F: Kurzzusammenfassung der Bachelorarbeit von Alexandra Wohirab
(HFT Stuttgart, 2014)

»,Bautechnische Erfassung, Kartierung und Beurteilung des Fugenmortels am
Alten Schloss in Stuttgart und am HFT - Hauptgebaude fiir spatere Sanierungs-
arbeiten®

Ziel der Arbeit war die Erfassung von typischen Schaden an Verfugungen von Natur-
steinmauerwerk ausgewahlter Objekte. Abbildung F1 zeigt schematisch die Moglich-
keiten einer Materialkartierung von Verfugmorteln.

Material

Mauermortel
B rFugenmortel
B rFugenmortel 2
B rFugenmortel 3
B rFugenmortel 4
Anpassung Material
farblich unpassend
[ ] farblich passend

Abb. F1: Ausschnitt einer Fugenkartierung am Alten Schloss/Stuttgart

In den Mauerwerksfugen der untersuchten Wandflachen am Alten Schloss und am
Egle-Bau der HFT in Stuttgart waren Kalkmortel, kalkreiche Zementmortel und Dolo-
mitkalkmortel vorhanden. Es handelte sich um Mortel aus dem Altbestand und um
Mortel, die im Rahmen von Ausbesserungen zum Einsatz kamen.

Die Mortel in den unteren Wandbereichen waren zum Teil erheblich salzbelastet. Es
haben sich bauschadliche Salze, die heterogen zusammengesetzt sind, gebildet. Als
Anionen waren Sulfate, Chloride und Nitrate enthalten.

In Tabelle F1 sind die Salzbelastungen und Bestimmung einiger Mértelproben aufge-
fuhrt.

Tabelle F1: Anionen aus Schadsalzen in Mortelproben am Egle-Bau der HFT (,HFT-%)
und am Alten Schloss (,AS"-) in Stuttgart [Angaben in M.-%] und Mdrtelarten

Probe Chlorid | Nitrat | Sulfat Mortelart
HFT-P2-Mortel-oben 0,24 0,53 | 1,79 Kalkmortel (geschadigt)
HFT-P7-Mortel-oben 1,09 0,34 1,84 | zementreicher Kalkzementmortel
AS-P1-Mortel-unten 0,40 0,02 | 1,88 Kalkzementmortel
AS-P5-Mortel-unten 0,63 1,37 | 0,67 Dolomitkalkmortel

Die Anzahl der unterschiedlichen Mortel variiert an den einzelnen Fassadenflachen
von drei bis flnf, wobei der sichtbare Mauermdrtel mit berticksichtigt wurde.

Am Alten Schloss lassen sich die sichtbaren Mértel optisch sehr gut durch Farbe und
Gesteinskoérnung unterscheiden. Aul3erdem ist an dieser Flache gut erkennbar, in wel-
cher Reihenfolge die Reparaturmortel aufgetragen wurden.
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Ein typischer Mortel, der an den historischen Bestand angepasst wurde, aber wieder
Schaden zeigt, ist die Probe HFT P2, ein Kalkmortel (Tab. F2, Mineralbestand).

Tab. F2: Mineralphasen der Probe HFT-P2-Mortel-oben, chemische Formel und Be-
wertung mittels Rontgenbeugung (XRD)

Mineralname Chemische Formel Bewertung

Quarz SiO2 Gesteinskdérnung, Sand

Calzit CaCOs Hauptphase, Kalkmortel
Mikroklin K(Sio.75Al0.25)40s Gesteinskdérnung, Feldspat
Albit Nao.98Ca0.02Al1.02Si2.9808 Gesteinskoérnung, Feldspat
Gips CaSO04 x 2 H20 Salz oder Bindemittelbestandteil
Muskowite-2M1 | K2Al3.74Fe0.26SisAl2020(0OH )4 Gesteinskoérnung, Glimmer
Nitrokalit KNO3 bauschadliches Salz

Sylvin KCI bauschadliches Salz

Die in den Abbildungen F2 und F3 dargestellten Diagramme zeigen die prozentualen
Anteile der vorhandenen Mortel.

Nordost-Kartierflache

H 0%

B Mauermortel

B Fugenmortel 1
B Fugenmortel 2
W Fugenmortel 3

B Fugenmortel 4

Sudost-Kartierflache

8% W 15%

B Fugenmortel 1
B Fugenmortel 2

B Fugenmortel 3

Abb. F2 und F3: Anteile der Mortel an den kartierten Fassadenbereichen des Alten
Schlosses in Stuttgart

Am Egle-Bau der HFT war durch die stellenweise starke Verwitterung der Fugenberei-
che die Zuordnung nicht immer eindeutig (Abb. F4 und F5).
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Sudost-Kartierflache Nordost-Kartierflache

H 12%

H 1%

H 4%

B Mauermortel ® Mauermortel

B Fugenmortel 1 B Fugenmortel 1

B Fugenmortel 2 B Fugenmortel 2

Abb. F4 und F5: Anteile der Mortel an den kartierten Fassadenbereichen am Egle-Bau
der HFT in Stuttgart

Bei den vorgefundenen Fugenmorteln handelt es sich Uberwiegend um Kalkmortel,
kalkreiche Zementmortel und Dolomitkalkmortel. Den Kalkmorteln wurde am Alten
Schloss meistens Zement zugesetzt. Am Egle-Bau ist dies nur bei einem Fugenmortel
der Fall.

In Tabelle F3 ist das Verhaltnis der Fugenflache zu den Gesamtflachen der einzelnen
kartierten Flachen dargestellt.

Tabelle F3: Fugenflachen, Gesamtflachen und Fugenanteile an zwei Bauwerken

Kartierte Eliche Fuge[rrrl]lei'élche Gesa[rrr:]tzf]léche Fug?;)?nteil
Nordost-Flache am Alten Schloss 0,73 9,02 8,06
Siudost-Flache am Alten Schloss 0,87 10,39 8,34
Nordost-Flache am Egle-Bau 0,74 23,19 3,21
Sudost-Flache am Egle-Bau 0,57 12,18 4,65

Die Situationen an den Fugen wurden nach Schadenshaufigkeit und nach Reparatur-
bedarf erfasst.

Die Sockelbereiche sind sehr anfallig fur Schadstoff- und Feuchtebelastung. Es kommt
zu starken Verwitterungen am Natursteinmauerwerk. Alle untersuchten Flachen sind
hier mittel bis stark geschadigt. Die Natursteine der Sockelzone der Sudost-Flache am
Egle-Bau sind sehr stark abgewittert. (Abbildung F6)
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Abb. F6: Sockelbereich Stdost-Seite Egle-Bau der HFT in Stuttgart

Die Abbildung F7 zeigt den Sockelbereich der Nordost-Flache des Alten Schlosses.

Abb. F7: Sockelbereich Nordost-Seite des Alten Schlosses in Stuttgart

In den Abbildungen F8 bis F11 sind die Schadensflachen und —langen an den einzel-
nen kartierten Flachen zusammengestellt. Die Schaden sind nach Anlagerungen, Ver-
lusten, schlechter Verbund und Rissen eingeteilt.

Suidost-Kartierflache Nordost-Kartierflache

2948,9 cm? H Anlagerungen 3121,9cm? g Apjagerungen

M Verluste H Verluste

2326,1 cm?

M schlechter Verbund M schlechter Verbund

Stein/Mortel 1830,3 cm? Stein/Mortel
H Risse H Risse
1069,2 cm

428,5 cm?

44,6 cm?2 21,6 cm?

Schadensflachen Schadensldngen Schadensflachen Schadensliangen

Abb. F8 und F9: Hauptschadensgruppen der Mortel am Alten Schloss in Stuttgart
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Nordost-Kartierflache

1875,6 cm?
M Anlagerungen

2
1563,8 cm M Verluste

Stein/Mortel
M Risse

396,9 cm

Schadensflichen Schadenslingen

M schlechter Verbund

Sudost-Kartierflache

B Anlagerungen

2054,7 cm?
M Verluste
M schlechter Verbund
Stein/Mortel
1210,2 cm? H Risse

Schadensflichen Schadenslangen

Abb. F10 und F11: Hauptschadensgruppen am Egle-Bau der HFT in Stuttgart

An den untersuchten Flachen wurden keine statisch relevanten Rissbildungen festge-
stellt. Am Alten Schloss treten nur vereinzelt Querrisse und Flankenabrisse auf. Die
Flankenhaftung an vielen Stellen ist schlecht. Hier deuten sich Auswirkungen von nicht
fachgerechter Verarbeitung der Verfugmoértel, unzureichender Nachbehandlung oder
ungeeignete Materialzusammensetzung an. Vor allem in den oberen Bereichen der
Fassadenflachen kommt es zu einer Schadenshaufung. Am Egle-Bau treten mehrere
Quer- und Flankenabrisse auf, die zwar nicht sehr breit sind, aber dennoch weiter be-
obachtet werden mussen. Kleine Querrisse befinden sich meistens in den oberen La-

gerfugen der kartierten Flachen.

Die folgende Tabelle F4 zeigt das Verhaltnis von geschadigten Flachenanteilen zur

Gesamtflache der Verfugmortel.

Tabelle F4: Schadensflache, Gesamtflache und Schadensanteil der Verfugmortel.

Kartierte Eléche Schadensfla- | Gesamtflache Sche}densan—
che [cm?] [cm?] teil [%]"
Nordost-Flache am Alten Schloss 4952 7273 68,09
Sudost-Flache am Alten Schloss 5275 8670 60,84
Nordost-Flache am Egle-Bau 3439 7443 46,20
Sudost-Flache am Egle-Bau 3265 5659 57,70

ohne Risse

Es ist festzustellen, dass der Schadensanteil bei fast allen Fassadenbereichen bei
uber 50 Prozent liegt, wobei nicht alle Schadensarten als kritische Zerstérungen anzu-
sehen sind. So sind manche Verfarbungen teilweise nur optische Beeintrachtigungen,

die das Fassadenbild storen.
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