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1. Einleitung

Das Forschungsprojekt untersuchte den Wirkungsgrad verschiedener mineralischer Mértel, mit und
ohne Armierungsmaterial, als Schutziiberziige (Opferputze) bewitterter Architekturoberflachen und
Wandmalereien. Die Uberpriifung der korrekten Anbindung der Schutziiberdeckungen und die
systematische Nachkontrolle von MaRnahmen sind aus Sicht der Denkmalpflege zwingend
erforderlich, da Umwelteinfliisse wie Erschiitterungen, die z. B. durch StraBenverkehr verursacht
werden auftreten koénnen. Darlber hinaus koénnen extreme Klimaschwankungen durch
Sonneneinstrahlung, Kalteeinbriiche oder Frost zu thermisch beeinflussten Ausdehnungen fiihren. In
deren Folge kommt es zur Bewegung und Ablésungen innerhalb von einfachen oder mehrlagigen
Putzsystemen. Der Anwendungsbezug lag in diesem Projekt auf der Entwicklung und Uberpriifung von
Schutziberziigen sowie der Beurteilung ihre Einsetzbarkeit und Effizienz, exemplarisch an einer
Pilotfliche der Westfassade an den rdmischen Fassadenmalereien des Weltkulturerbes
Konstantinbasilika Trier.

Ziel des Forschungsprojektes war es, mineralische Schutzputzsysteme zu konzipieren und diese auf
ihre Anbindung und Wirkungsgrad hin mittels der sogenannten Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie
(THz-TDS?) zu untersuchen. Die THz-TDS kann als neuartige, zerstérungsfreie und beriihrungslose
Messtechnik zur tiefenaufgelosten Diagnostik denkmalgeschiitzter Kulturgiter genutzt werden.
Hiermit konnen auch kleinste Ablésungen zwischen Mortelsystemen und originalen Oberflachen
methodisch exakt detektiert werden. Der Erfolg der angestrebten SchutzmaRnahmen kann somit
langfristig Uberprift und dokumentiert werden.

Zudem wurden die konzipierten Mortel durch physikalische Untersuchungen (Feuchtegehalt und
Rohdichte, Wasseraufnahme und -abgabe, Wasserdampfdiffusionswiderstand, dynamischer E-Modul,
Feuchte- und Warmedehnung, Haftzugfestigkeit, Alterung etc.) auf ihre Qualitdt und Dauerhaftigkeit
hin Gberprift.

Abb. 1
Reste von romischer AuRenmalerei in den Fensterlaibungen der Westfassade der Konstantinbasilika in Trier vor Erstellung
der Pilotflache. (2014)

1TDS steht fiir die englische Abkiirzung , Time-Domain-Spectroscopy”
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2. Zusammenfassung der Untersuchungspakete der Projektphasen

e  Material und Objektauswahl

Zu Beginn des Projektes wurden zunachst die Art und der Umfang der zu untersuchenden Mértel
auch objektbezogen auf die Konstantinbasilika Trier ausgewdhlt, so wie eine praxisorientierte
Auswahl an Romanzement und Trasskalk-Mortel, Armierungsmaterial und Trennmittel getroffen.
Erweiternd zu den in Voruntersuchungen genutzten Zuschlagen wurde ein weiterer Zuschlag
(roter Sand/Konz-Kénen), in die Mortelkonzeption aufgenommen, um eine farbliche Anpassung
an die Optik der Fassade der Konstantinbasilika zu erreichen. Nach der ersten physikalischen
Untersuchungsreihe an Mortelmischungen mit zwei unterschiedlichen Bindemitteln
(Romanzement, Trasskalk) wurde eine zweite Untersuchungsreihe mit einem weiteren
Bindemittel auf Romanzentbasis durchgefiihrt. Ein Mortel dieser Testreihe fand als Schutzputz
Anwendung an der Pilotflache der Konstantinbasilika.

e  Ermittlung von Materialeigenschaften der Moértel/Armierungen

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften der entwickelten Mértel und der verschiedenen Moértel
/Armierungssysteme wurden zahlreiche Untersuchungen vorgenommen. Die ausgewahlten
Mortelmischungen wurden mit Priifungsmethoden zur Konsistenz, AusbreitmaR, Feuchtegehalt und
Rohdichte, Wasseraufnahme und -abgabe, Wasserdampfdiffusionswiderstand, dynamischer E-Modul,
Feuchte- und Warmedehnung, Druck- und Biegezugfestigkeit, UV-Bestdndigkeit, sowie
Alterungsverhalten durch Freibewitterung hin untersucht. Durch Untersuchungen mittels
mikroskopischer Analyse (VHX-Digital-Mikroskop) konnten die in den THz-Messungen erzielten
Ergebnisse zur Ablésung von Materialschichtung tiberpriift werden. Zur Uberpriifung der Abbaurate
des Bindemittels an der Oberflache erfolgte die Erstellung und Auswertung von Dinnschliffen
bewitterter und unbewitterter Mortelproben im Vergleich.

e Identifikation relevanter Kenndaten fiir die THz-Analyse und Auswertung

Es wurde die Charakterisierung ausgewahlter Materialien im THz-Frequenzbereich
(Materialdatenbank) und die Identifizierung dielektrischer Parameter vorgenommen.
Aufgenommen in diese Untersuchungsreihe wurden auch die Komponenten des bereits fir
Testflachen an der Konstantinbasilika Trier verwendeten Romanzements sowie Zuschlage und
Armierungen. Dies geschah, um Kennwerte fiir spatere mogliche THz Analysen an den bereits
vorhandenen Testflachen zu generieren und damit die Ergebnisse der geplanten Messungen am
Objekt optimal auswerten zu kénnen.

e  THz-Analyse zur Putzanbindung - Pilotflaiche Konstantinbasilika Trier und Labor

Im Jahr 2016 fand die Erstellung der Pilotfliche an der Westfassade /Fensterlaibung mit einer im
Projekt konzipierten Mdértelmischung statt. Die THz-Analyse wurde an drei ausgewadhlten und
markierten Testfeldern zwei Wochen nach Fertigstellung der Pilotflache und ein Jahr spater an
derselben Stelle durchgefiihrt. Parallel erfolgte die Messung an Testflichen im Labor. Diese
Langzeit-Terahertz-Messung zur Bestimmung der Sublimation von Cyclododecan wurde der
Verarbeitungssituation an der Konstantinbasilika nachempfunden. Ziel des Vorhabens war es, die
Messergebnisse aus Trier optimal interpretieren zu kdnnen. Um die vermessenen Hohlrdume zu
Uberprifen wurden die vermessenen Laborproben nach einem Jahr fixiert, gesagt und die
Hohlraume digital vermessen (VHX-Digital-Mikroskop).
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3. Materialauswahl

In der Planung fiir das Forschungsprojekt stand die Nutzung von mineralischen Putzsystemen fir die
Entwicklung von Schutzputzen. Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Mortel und
mineralische Bindemittel in Absprache mit den Projektpartnern Fa. Tubag Trass Vertrieb GmbH und
Fa. RCP RoCemPlast Baustoff GmbH ausgewahlt und in die erste Untersuchungsreihe aufgenommen.
Ausschlaggebend fir die Materialauswahl, war die vorgegebene Moérteldicke von 0,7 cm. Diese engte
auch die Auswahl der enthaltenen KorngréRen der Zuschlage ein. Da es beziiglich der Entwicklung von
Schutzputzen schon Voruntersuchungen mit Romanzement (Prompt Fix-Zement®), vor allem auch in
Bezug auf die AuRenmalereien der Konstantinbasilika gegeben hat,? wurden die hier gewonnenen
Kenntnisse in die Materialauswahl einbezogen.

Somit wurden fir die erste Projektphase Mortel und Bindemittelrohstoffe auf Bindemittelbasis von
Kalkhydrat, natiirlichem hydraulischen Kalk und Romanzement? ausgewiéhlt. Um vergleichend mit den
Morteln der Voruntersuchungen arbeiten zu kénnen, wurde der Romanzent der Firma sbv sakowsky
GmbH (Prompt Fix-Zement®) ebenfalls in die Untersuchungen der ersten Projektphase aufgenommen.
Hierbei beschranke man sich aber auf die Prifkorperherstellung fir die THz-Analysen.

In der zweiten Projektphase erfolgte die Erstellung von weiteren Moértelrezepturen, basierende auf
dem Bindemittel mit Prompt Fix-Zement®. Zudem fand eine Testung von den auf diesen entwickelten
Mortelsystemen aufgebrachten Schutziberziigen (KEIM Purkristalat) statt. Zum einen, um eine
bessere farbliche Anpassung an die Oberflaiche der Konstantinbasilika zu erzielen, zum anderen, um
einen héheren Schutz vor einem zu schnellen Abbau des Bindemittels des Schutzputzes zu erreichen.

Die schnelle Friihhochfestigkeit (5 min) des Prompt Fix-Zements® stellte bereits bei der Verarbeitung
am Objekt 2011 eine groRe Herausforderung dar. Ausgehend von der notwendigen Voraussetzung, der
prazisen Einbindung von Armierung und der ziigigen Verarbeitung an einer Flache, wurden zunachst
Vorteile in der Konzeption mit dem von der Firma RCP vertriebenen Romanzement gesehen. Dieser
zeigt nach Herstellerangaben im Vergleich eine Friihhochfestigkeit von 8 min und eine
Maschinentauglichkeit von 10 statt 8 Minuten. Je nach Mischungsverhaltnis betragt die offene Zeit 40-
60 min.*

Dennoch wurde aufgrund der Erfahrungswerte der ausfiihrenden Firma der restauratorischen
Arbeiten (Fa. Hangleiter, Otzberg) bei der Umsetzung der Probefliche in Trier 2016 auf eine
Mortelmischung mit Prompt Fix-Zement® zuriickgegriffen.

Eine Ubersicht der ausgewahlten Bindemittelrohstoffe, M&rtelmischungen und Zuschlige geben die
Tabellen 1, 2 und 3. Die hier verwendeten Kiirzel wurden fortlaufend fiir die Mértelkonzeption und die
Priifkorperbezeichnungen im gesamten Projekt genutzt.

Ausgehend von den verwendeten Rezepturen der Probeachse von 2014, an der Konstantinbasilika
wurden der Zuschlag (Millisil® W3), Zugabe (Mowilith® LDM 6880 im Anmachwasser) und
Armierungsfasern (Para-Aramidfasern, ®KEVLAR) fur die Voruntersuchungen ebenso fiir die
ausgewahlt. Zur farblichen Einstellung der Mortel, angepasst an das Erscheinungsbild der Basilika,
wurde ein regionaler roter Sand (Konz-Kénen) als Zuschlag in die Mértelkonzeption mit aufgenommen.
Dieser kam bereits fir andere Moértel am Objekt zum Einsatz. (siehe Tab.3)

2 N. Riedl; Trier Konstantinbasilika, Voruntersuchung zur Projektkartierung: Bestandsaufnahme rémischer Putzflachen;
Untersuchung 2013 mineralische Schutziberzlige; unveréffentlichter Untersuchungsbericht Hildesheim (2013)

3 Klassifizierung erfolgte nach: IFS-Mitteilung Nr.7 (5/2001), S.2

4 Freundliche Auskunft von Hr. Butz RCP, (2/2015)
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3.1 Bindemittelrohstoffe

Tab. 1 Bindemittelrohstoffe

HANC

. Handelsbezeichnung : .
Kiirzel Produktinformation Herstellerfirma/Vertrieb Charge
Trasskalk
TK Hydraulischer Kalk HL 5 nach Tubag Trass Vertrieb GmbH 4.Quartal 2014
EN 459-1
Romanzement
RK TL8 NHL S RCP RoCemPlast Baustoff 4.Quartal 2014
. . GmbH
reiner Belite (Romanzement)
Romanzement sbv sakowsky GmbH
PF Prompt Fix-Zement® ¥ 1.Quartal 2014
Romanzent aus Grenoble
gem. Norm NF-P 15-314.

3.2 Mortelmischungen vom Werk

Tab. 2 Bindemittelrohstoffe Werk

Kirzel

Handelsbezeichnung
Produktinformation

Herstellerfirma/Vertrieb

Charge

HKP

Historischer Kalkputz
CL 90 Kalk

Tubag Trass Vertrieb GmbH

4.Quartal 2014

NHL-FP

Feinputz mit nattrlichem
hydraulischen Kalk NHL 2
CR CS gem. DIN EN 998-1

Tubag Trass Vertrieb GmbH

4.Quartal 2014

NHL-P

Kalkputz mit natirlichem
hydraulischen Kalk NHL 2
CPCS gem. DIN EN 998-1

Tubag Trass Vertrieb GmbH

4.Quartal 2014

TKP

Trass-Kalk
Grund und Restaurierungsputz
CPCS gem. DIN EN 998-1

Tubag Trass Vertrieb GmbH

4.Quartal 2014

TKP-L

Trass-Kalk
Grund und
Restaurierungsmortel
LWCS Il gem. DIN EV 18550

Tubag Trass Vertrieb GmbH

4.Quartal 2014

RP

Roman Puzzolan Feinputz
Mischung aus Romanzement,
Hochwertigen, Puzzolanen und
Kalk

RCP RoCemPlast Baustoff
GmbH

4.Quartal 2014
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3.3 Zuschldge/Sande
Tab. 3 Zuschlidge/Sande

.. Handelsbezeichnung . .
Kiirzel Produktinformation Herstellerfirma/Vertrieb Charge

M Millisil® W3 Firma Quarzwerke 2.Quartal 2014

Konz er Sand Jho. Wacht
GmbH &Co

RS roter Sand aus Konz-Kénen | von Restauratoren aus der 4.Quartal 2014
Sandgrube entnommen,
getrocknet und gesiebt

Alle Bindemittel wurden durch die Projektpartner Fa. Tubag Trass Vertrieb GmbH und Fa. RCP
RoCemPlast Baustoff GmbH zur Verfligung gestellt. Das Bindemittel Prompt Fix-Zement®, und Sande
wurden kduflich erworben.

3.3.1 Siebanalyse roter Sand Konz-Kénen

Bei dem verwendeten Zuschlag, roter Sand Konz-Kdénen, handelt es sich nicht um ein durch ein Werk
oder einen Steinbruch vertriebenen Sand. Er wurde fiir die RestaurierungsmaBnahmen an der
Konstantinbasilika von Restauratoren aus einer Grube bei Konz-Kénen beschafft, getrocknet und
gesiebt. Im Gegensatz zum Zuschlag Millisil® W3 muss die KorngroRenverteilung bei jeder Charge
ermittelt werden.

Um einen reprasentativen Querschnitt der KorngréRenverteilung zu erhalten wurde aus drei Ebenen
des abgefiillten Gebindes 100 g entnommen und analysiert. Die Siebmaschine wurde auf 10 Minuten
eingestellt.

Nach jeder Siebung wurden die Massenriickstande der Probe auf den einzelnen Siebbéden bestimmt.
Dies erfolgte durch Wagung der einzelnen Siebe, die Auswaage wurde notiert. Die Masseriickstande
der einzelnen Fraktionen ergeben sich aus der Differenz des Leergewichts und des Bruttogewichts.
Die Ergebnisse der graphischen Darstellung der Sieblinie/KorngroRenverteilung (Tab.4) zeigen eine
anndhernd gleiche Zuteilung der einzelnen Fraktionen bei allen drei Proben.

Die KorngroRenverteilung wurde ebenfalls fotografisch dokumentiert. (siehe Tab.5)

Tab. 4 Sieblinie und KorngréBenverteilung roter Sand Konz-Kénen

Sieblinie und KorngroBenverteilung
Konz-Kénen_1 Konz-Kénen_2 Konz-Kénen_3 Konz-Kénen_4

(8] (g] [g] (g]

< 0,063 2,05 2,08 2,26 2,5

> 0,063 7,45 7,01 7,35 7,08
>0,125 42,82 41,9 43,67 41,61
>0,25 30,65 31,43 30,24 30,63
>0,5 16,11 16,5 15,48 16,36

>1 1,38 1,35 1,38 1,6

>2 0,08 0,09 0,08 0,11
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Tab. 5 Fotografische Dokumentation der Kornfraktionen Sand Konz-Kénen

Fotografische Dokumentation der KorngréRBenfraktionen Sand Konz-Kénen

< 0,063 mm >0,125 mm
£ S i
>0,25 mm >1mm
i i
Ein =
i =:::$§:
2

>2mm

HANC
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4. Entwicklung der Schutzmortel

Nach Beprobung der in Tabelle 2. aufgefiihrten Mortelmischungen wurde entschieden, eigenen
Rezepturen mit den Bindemitteln Romanzement und Trass-Kalk (RK und TK) fiir die erste Testreihe den
Vorzug zu geben. Vor allem hinsichtlich einer farblichen Einstellung der Mortel, angepasst an das
duRere Erscheinungsbild der Basilika, wurde der rote Sand aus Konz-Kénen als bereits an der Basilika
verwendetes Material, in die Konzeption aufgenommen.

In Anlehnung an die Mértelmischungen der Uberputzsysteme von 2013 aus 1RT Prompt Fix-Zement®:
3 RT Millisil® W3: Anmachwasser W/Z-Wert 1,5 (mit und ohne 5 % ®Mowilith LDM 6880)° wurde das
Mischungsverhaltnis vor allem auf die Vergleichbarkeit zwischen Fix Prompt-Zement® und RCP
Romanzement beibehalten. Um Erfahrungswerte hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, Haftung und
Farbigkeit der Mortel in unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen zu erlangen, fand zunachst die
Erstellung von Testreihen mit beiden Bindemitteln in der Wandwerkstatt der HAWK an gefassten
Flachen statt (siehe Abb.2 und 3).

T3 Mortelanted | Miisi1 wy
roter Sand/Anmachwasser

Morietamtei / waisa wy/ S
roter Sand/Anmachaasses J

1/2/11

Abb. 2 (links) Versuchsreihe R1.-R8. Mértelkonzeption mit Romanzement Roman Kalk TL8 NHL5
(rechts) Versuchsreihe T1.-T4. Mortelkonzeption mit Trass Kalk NHL5

Um die Intensitat des Rottones zu beeinflussen, wurden beide Zuschlage (Millisil® W3 und roter Sand)
sowohl als alleiniger Zuschlag, als auch in unterschiedlichen Verhaltnissen mit den Bindemitteln
gemischt. Zuziglich zu dem vorgenannten Mischungsverhaltnis BM/Zuschlag RT 1:3 entstand eine
weitere Mischung im Verhéltnis RT 1:2 und wurde in die Untersuchungsreihe mit aufgenommen.
Zudem wurde, wie auch in den vorangegangenen Untersuchungsreihen die Einstellung des
Anmachwassers variiert. Es erfolgte die Einstellung mit 2,5 % Mowilith® LDM 6880 im Anmachwasser,
da bei einer hoheren Konzentration eine gréRere Erhartungsgeschwindigkeit beobachtet wurde.
Zudem zeigte sich, dass bei Vorhandensein von rotem Sand in einer Mischung die Wassermenge
geringer einzustellen war, da der Mortel sonst zu fllssig fir die Verarbeitung ist. Fiir die mit Trass-Kalk
gebundenen Mortel wurde auf die Zugabe von Mowilith® LDM 6880 im Anmachwasser
herstellerbedingt verzichtet.

In einer ersten optischen Bewertung zeigte sich, dass alle Trass-Kalk gebundenen Mischungen in ihrer
Farbigkeit kiihler wirkten.

>N. Riedl; Trier Konstantinbasilika, Voruntersuchung zur Projektkartierung: Bestandsaufnahme romischer Putzflachen;
Untersuchung 2013 mineralische Schutziiberziige; unverdffentlichter Untersuchungsbericht, Hildesheim (2013), S.8
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Aufnahme in Priifreihe 2 fand das Bindemittel Prompt Fix-Zement® (PF), sowie farblich an die Fassade
der Konstantinbasilika angepasste Schutzlasuren (KEIM Purkristalat®, jeweils 3 Farbténe 9162, 9164,
9166). Daraus resultierte die Neukonzeption von drei Mortelmischungen, mit und ohne Schutzlasuren
in Anlehnung an die bereits bestehenden Probeachsen an der Konstantinbasilika Trier. Die mit b
versehenen Testreihen bezeichnen die mit Schutziiberziigen konzipierten Priifkdrper.

Insgesamt wurden folgende Rezepturen untersucht:

Tab. 6 Mortelmischungen der Probenreihen RK 1.1-1.6 mit RCP Romanzement

Bindemittel RCP 2,5 % ®Mowilith

Probenreihe Romanzement Millisil® W3 roter Sand LDM 6880 im
TL8 NHL 5 Anmachwasser

RK1.1 1RT 3RT - *W/zZ-Wert: 1,6
RK 1.2 1RT - 3RT W/Z-Wert: 1,44
RK 1.3 1RT 1RT 2RT W/Z-Wert: 1,44
RK1.4 2RT 1RT 2RT W/Z-Wert: 0,72
Anmachwasser

RK 1.5 1RT 3RT W/Z-Wert: 1,6
RK 1.6 1RT 3RT W/Z-Wert: 1,44

Tab. 7 Mortelmischungen der Probenreihen TK 1.1-1.4 mit Tubag Trasskalk

Bindemittel
Probenreihe TKHL 5 Millisil® W3 roter Sand Anmachwasser
Trasskalk
TK 1.1 1RT 3 RT - W/Z-Wert: 1,6
TK 1.2 1RT - 3 RT W/Z-Wert: 1,44
TK 1.3 1RT 1RT 2RT W/Z-Wert: 0,72
TK 1.4 2 RT 1RT 2RT W/Z-Wert: 0,72

Tab. 8 Mortelmischung der Probereihen mit Prompt Fix Zement®

Bindemittel roter Sand
Probenreihe Prompt Fix- Millisil® W3 .. Anmachwasser
Konz-Konen
Zement®
PF1 1RT 3RT - 1,4 W/Z-Wert
PF2 1RT 2RT 1RT 1,4 W/Z-Wert
PF3 1RT 1,5RT 1,5RT 1,4 W/Z-Wert

Parallel zur anwendungsorientierten Angabe in RT, wurden alle Mischungen bei ihrer Erstellung

eingewogen.

6 W/Z-Wert = Wasser-/ Zement-Wert; Dieser Wert gibt das Verhiltnis von Wasser zu Zement im Mértel an.
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An den entwickelten Mortelrezepturen wurden Untersuchungsreihen, wie in Tab. 9, 10 und 11
aufgefihrt, vorgenommen. Nach DIN-Normen (siehe Anhang) erfolgte die Herstellung, fir die mit
Prifungsmethoden zur Konsistenz, Ausbreitmal}, Feuchtegehalt und Rohdichte, Wasseraufnahme und
-abgabe, Wasserdampfdiffusionswiderstand, dynamischer E-Modul, Ultraschalllaufzeit im Tiefenprofil,
Feuchte- und Warmedehnung, Druck- und Biegezugfestigkeit, UV-Bestdndigkeit, sowie
Alterungsverhalten durch Freibewitterung genutzten Prifkérper.

Fir die zweite Priifkorperreihe mit BM Prompt Fix-Zement® wurde der Umfang der Untersuchungen
aufgrund des geringeren Zeitrahmens fiir eine zweite Untersuchungsreihe, reduziert. Auf die
Ermittlung zur Feuchte- und Warmedehnung, Frost-Tau-Wechsel und Ultraschallgeschwindigkeit im
Tiefenprofil, kapillare Wasseraufnahme unter Atmospharendruck, so wie die Ermittlung des
Ausbreitmalles wurde verzichtet.

Die Auswahl der Priifkorpergeometrie fir die THz-Analysen erfolgte anwendungsorientiert an die
durchschnittliche fir die Schutzputze in Trier vorgegebene Putzdicke von 0,7 cm.

Tab. 9 Untersuchungskatalog mit Kurzbezeichnungen

Untersuchungen mit Kurzbezeichnung

kWA kapillare Wasseraufnahme

WA Wasserabgabe

WD Wasserdampfdiffusionsfahigkeit

WAA | Wasseraufnahme unter Atmospharendruck

RD offene Porositat, Rohdichte
AB AusbreitmaR

KA kiinstliche Alterung

BW Freibewitterung

uv UV Bestandigkeit

BZ/DF | Biegezug-Druckfestigkeit
FTW Frost-Tau-Wechsel

HD Hygrische Dehnung

D Thermische Dehnung

EM E-Modul

U Ultraschall im Tiefenprofil
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4.1 Untersuchungskataloge physikalische Kennwertermittlung/1. Priifkdrperreihe

Tab. 10 Untersuchungskatalog fiir die physikalische Kennwertermittlung der PKR-RCP und TK

Bezeichnung der
Priifkdrperreihen

Priifk6rpergeometrie

Anzahl der Priifkérper

Untersuchungen mit
Kurzbezeichnung

RCP Roman Kalk

TL8 NHL 5

RK1.1

Bindemittel:

Millisil® W3:

2,5 % Mowilith LDM 6680 im
Anmachwasser

RK1.2

Bindemittel:

roter Sand:

2,5 % Mowilith LDM 6680 im
Anmachwasser

RK1.3

Bindemittel:

Millisil® W3: roter Sand:

2,5 % Mowilith LDM 6680 im
Anmachwasser

RK1.4

Bindemittel:

Millisil® W3: roter Sand:

2,5 % Mowilith LDM 6680 im
Anmachwasser

RK1.5
Bindemittel:
Millisil® W3
RK1.6
Bindemittel:
roter Sand

Prismen
(16x4x4 cm)

/1-5
5 Priifkorper pro Mortel
=50 Priifkorper

Wasseraufnahmekoeffizient
Wasseraufnahmegrad unter
Atmosphdrendruck

Offene Porositat, Rohdichte
Wasserabgabe

Hygrische Dehnung
Thermische Dehnung
Dynamisches E-Modul
Biegezugfestigkeit
Druckfestigkeit

Scheiben
(5x5x1 cm)

/1-5
5 Prufkorper pro Mortel
=50 Prifkorper

Wasserdampfdiffusion

Tubag Trasskalk
TKHL5

TK1.1
Bindemittel:
roter Sand:

TK1.2
Bindemittel: Millisil® W3

TK1.3
Bindemittel: Millisil® W3:
roter Sand:

TK1.4
Bindemittel: Millisil® W3:
roter Sand:

Scheiben
(7,5x15x1 cm)

/1-5
5 Priifkorper pro Mortel
=50 Prufkorper

Bewitterungssimulation/ UV
Bestandigkeit

Wiirfel
(4x4x4 cm)

/1-5
5 Prifkorper pro Mortel
=50 Prufkorper

Ultraschalllaufzeit im
Tiefenprofil
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4.2 Untersuchungskataloge physikalische Kennwertermittlung/2. Priifkdrperreihe

Tab. 11 Untersuchungskatalog fiir die physikalische Kennwertermittlung der PKR-PK 2

Bezeichnung der
Prifkérperreihen

Priifk6rpergeometrie

Anzahl der Priifkérper

Untersuchung

Prompt Fix-Zement®

Kapillare Wasseraufnahme

Wasseraufnahmegrad unter

PF1b
Bindemittel:
Millisil® W3 1:3

PF2b
Bindemittel:
Millisil® W3
roter Sand: 1:2:1

PF3b

Bindemittel:

Millisil® W3

roter Sand :1: 1,5: 1,5

Scheiben
(7,5x 5x1 cm)

10 Prufkorper pro Mortel
=30 Prufkorper

PFla
Bindemittel: ) /1-5 Atmospharendruck
Millisil® W3 1:3 (12rljn;en ) 5 Prifkérper pro Mértel = Offene Porositat, Rohdichte
e am =15 Prifkérper = Dynamisches E-Modul
PF2a
Bindemittel: " Biegezugfestigkeit
Millisil® W3 = Druckfestigkeit
roter Sand: 1:2:1
PF3a
Bindemittel: Scheiben /1-5
Millisil® W3 (5x5x1 cm) 5 Prifkorper pro Mortel = Wasserabgabe
roter Sand :1: 1,5:1,5 =15 Prifkérper
= Wasserdampfdiffusion
. /1-5
7 if(qulezm) 10 Prifkorper pro Mortel = Bewitterungssimulation
! =30 Prufkorper = Kapillare Wasseraufnahme
nach Mirowski
Prompt Fix-Zement®
mit KEIM Purkristalat /1-5

Bewitterungssimulation
Kapillare Wasseraufnahme
nach Mirowski

Scheiben
(5x5x1 cm)

/1-5
5 Priifkorper pro Mortel
=15 Prifkorper

Wasserabgabe

Wasserdampfdiffusion
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4.3 Untersuchungskataloge THz-Analysen

Tab. 12 Untersuchungskataloge der Prifkorper fur die THz-Analysen

Bezeichnung der

Prifkdrperrelhen Prifkorpergeometrie | Anzahl der Prifkorper Untersuchung

RCP Roman Kalk
TL8 NHL5

RK 1.1 _ B
RK 1.2 Absorptionskoeffizienten und
RK 1.3 Brechungsindex in THz-Strahlung
RK 1.4
RK 1.5
RK 1.6

Kennwertermittlung des

Tubag Trasskalk Presslinge bzw. /1-3

TKHLS Scheiben 3 Priifkérper pro Mortel
TK1.1 (4x4x0,5 cm) =75 Prifkorper

TK 1.2

TK1.3
TK1.4

HKP
NHL-FP
NHL-P
TKP
TKP-L
TK

RK

PF

Zuschlage

Millisil® W3

Roter Sand Konz-Kénen
®Mowilith LDM 6880
Cyclododecan

Prompt Fix-Zement®

PF1b
PF2b
PF3a Proben fiir die Simulation des
/13 Schutzputzes der Pilotflache im
Scheiben zweischichten Aufbau mit und

6 Prufkorper des in Trier

(7,5x1x1 cm) verwendeten Mértels

ohne Armierung nach
Aufbringung einer Trennschicht

(Cyclododecan)
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5. Priifkérper
5.2 Herstellung der Priifkorper

Durch die kurze Abbindezeit der Mortel, vor allem des Romanzementes (max. 8 min), konnten nur
geringe Mortelmengen gemischt werden, welche umgehend verarbeitet werden mussten. Somit war
es nicht moglich, alle Prifkorper einer Mortelmischung gleichzeitig herzustellen. Um dennoch bei
jedem Mischvorgang einen vergleichbaren Mértel anzufertigen, wurde mit dem HOBART-Rihrer,
angelehnt an DIN EN 196-1, gearbeitet. Alle einzelnen Komponenten wurden in RT abgewogen und
trocken gemischt. Auf kleinster Stufe wurde zunachst das ermittelte Anmachwasser eingefillt und
30 Sek. geriihrt bis zur Einsteuerung der Feststoffmischung.

Anschliefend wurden weitere 60 Sek. gerihrt (Gesamtrihrdauer 90 Sek.) AnschlieRend erfolgte die
Einfillung der Mortelmassen in die jeweiligen Formen fir die erforderliche Priifkérpergeometrie.
Zusatzlich erfolgte die Verdichtung, durch Stampfen und Schlagen der Formen auf die Arbeitsflache,
um Lufteinschliisse zu verdrangen.

Es zeigte sich, dass vor allem die Moértelmischungen mit dem Zuschlag RS (roter Sand) lange
bearbeitbar blieben. Das Abziehen der Mortel erfolgte nach Festigkeit und wurde zu unterschiedlichen
Zeiten vorgenommen. Zunachst wurden alle Formen unter einer Folie bei 20£2°C und 80 %5 % rLF in
der Werkstatt gelagert. Die Ausschalung erfolgte je nach Mortel nach 2-7 Tagen.

Die Fertigung der Prifreihe zur Detektion von Trennschichten (Cyclododecan) zwischen
Mortelsystemen, durch den Einsatz von THz-Strahlung, erfolgte im Labor der Philipps Universitat
Marburg. Dies geschah, um das mehrschichtiger Mortelsysteme mit und ohne Armierung in Anlehnung
an die Pilotflache in Trier zu simulieren und um Rickschlisse auf das Trocknungsverhalten und den
Einfluss der Feuchte auf die THz-Strahlung zu erhalten.

Zuziiglich zu den bendtigten Prifkoérperreihen pro Untersuchung, wurden von jeder Mischung in jeder
Priifkorpergeometrie zwei Riickstellproben hergestellt.

5.1 Lagerung der Priifkérper

Aus den Erfahrungen der Voruntersuchungen zeigte sich, dass die ideale Lagerung der Prifkorper bei
einer rLF von > 90 % einzurichten ist. Fir diese Lagerung wurde eine dreiteilige mit Folie abgedichtete
Klimakammer im relativ temperaturstabilen Keller der HAWK aufgebaut. Jeder der Kammern konnte
separat durch eine zweite Folienabtrennung gedffnet und geschlossen werden. Arbeiten, die wahrend
der Lagerung der Probekdrper im Inneren der Klimakammer stattfinden mussten, konnten so innerhalb
dieses Klimapuffers durchgefiihrt werden, ohne das Klima malRgebend zu verandern. Die Prifkorper
wurden auf stapelbaren rostfreien Metallgittern gelagert. In jede der Kammern wurde ein Ventilator
eingebaut der durch die Umwalzung der Luft fir eine ausreichende Luftzirkulation sorgte.

Am Boden jeder Kammer befanden sich Behalter mit gesattigter Kaliumnitratlosung (KNOs), um eine
Klimaeinstellung Uber Salze zu erméglichen. Wird ein abgeschlossener Raum mit einer bestimmten
gesattigten Salzlosung geflllt, so entsteht nach kurzer Zeit in dem Luftraum Uber der Salzlésung eine
bestimmte relative Luftfeuchtigkeit, die allerdings temperaturabhangig ist.

Kaliumnitrat erwies sich mit einer rLF von 93 % bei 20°C und 92 % bei 25°C als geeignet.
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Um die Verwirbelung von Salzkristallen zu verhindern, wurden die Behalter mit Tyvek® Material
abgedeckt. Zusatzlich war es durch eine Konstruktion moglich, bei Unterschreitung der rLF von > 90 %,
feuchte Tlcher in den Kammern aufzuhangen. Die Klimakontrolle dieser Einstellung erfolgte {iber die
gesamte Lagerungsdauer (91 Tage) mittels Thermohygrometer. Die Messgerate mit externem Fihler,
konnten auBerhalb der Kammern platziert werden, so war eine einfache Kontrolle moglich.

6. Anforderung und Untersuchungen zur Beurteilung der Schutzmértel

Zur Beurteilung von Schutzmortel, hinsichtlich ihrer Vertraglichkeit mit dem Mérteluntergrund und
seiner Anbringungsweise, wurden fiir die hygrischen und mechanischen Eigenschaften eindeutige
Qualitatskriterien in Voruntersuchungen festgelegt, in deren Rahmen sich diese bewegen durften.”

Insgesamt wurden ca. 1880 Priifkorper hergestellt und untersucht. Um die Zuordnung der Prifkérper
zum jeweiligen Bindemittel zu erleichtern, werden in den Diagrammen und Abbildungen zur
Beurteilung der Untersuchungsergebnisse die Bezeichnungen RK (Romanzement Kalk), TK (Trasskalk)
und PF (Prompt Fix-Zement®) mit fortlaufenden Nummerierung der Mischungen (z.B. RK1.4 vgl. Tab.6,
7 und 8) verwendet.

6.1 Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen

Nachfolgend werden die Untersuchungsmethoden und Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung von
hygrischen und mechanischen Kennwerten erlautert und dargestellt.

Die Gewichtsbestimmungen der Priifkorper erfolgten generell mit der Waage SARTORIUS Extend,
deren Messbereich bei einer Auflésung von 0,01 g zwischen 0,5 — 3200 g liegt. Messtrecken wurden
mittels Messschieber Mitutoyo 250 mm oder Mikrometerschraube Mitutoyo Mikrometer 102-217,
10,002 mm, Auflosung 0,01 mm, eingemessen.

6.1.1 Frischmoértelanalyse-Bestimmung des Ausbreitmal}

Das Bestimmen des AusbreitmaRes erfolgte nach DIN Bestimmung Konsistenz von Frischmértel (mit
Ausbreittische) EN 1015-3:1999+A1:2004. A2:2006. Hierdurch wurde erwartet eine KenngrofRe zur
Konsistenz der untersuchten Mortelmischungen zu erhalten und somit auch Rickschlisse auf ihre
Verarbeitbarkeit ziehen zu kénnen.

Versuchsdurchfiihrung
Die Ermittlung des AusbreitmaRes erfolgte mit dem aus Projektmitteln angeschafften Ausbreittisch.

Vor jedem Versuch wurde die Scheibe des Ausbreittisches, so wie die Kanten des Setztrichters mit
einem feuchten Tuch gereinigt. Die trockenen Moértelkomponenten wurden vermischt und in das im
Hobart-Rihrer befindliche Anmachwasser in einer Mischzeit von 30 Sek. auf kleinster Stufe gegeben.
AnschlieBend wurde die gesamte Masse weitere 60 Sek. gerihrt und in den mitten auf dem
Ausbreittisch platzierten Setztrichter in zwei Schichten eingefillt. Dabei wurde jede Schicht mit 10
kurzen StéRen mittels Stampfer verdichtet. Uberstehender Mértel und Wasser am Rand des Trichters
wurden entfernt. Nach Abnahme des Trichters wurde der Tisch 15-mal mit einer konstanten Frequenz
von einem Hub je Sekunde angehoben und fallen gelassen.

Die Ermittlung des Durchmessers des ausgebreiteten Mortels fand durch Nutzung eines Messschiebers
in zwei rechtwinkelig zueinander liegenden Richtungen statt.

Pro Mortelmischung wurden zwei Versuche durchgefiihrt.

7N. Riedl; Trier Konstantinbasilika, Voruntersuchung zur Projektkartierung: Bestandsaufnahme romischer Putzflachen;
Untersuchung 2013 mineralische Schutziiberziige; unveroffentlichter Untersuchungsbericht Hildesheim (2013)
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6.1.2 Ultraschall im Tiefenprofil

Definition

Die Ultraschall-Messtechnik basiert auf der Ausbreitung mechanischer Wellen in einem festen
Medium. Die Wellen breiten sich in verschiedenen Bewegungsformen im Mortel aus und werden
dementsprechend auch unterschiedlich gedampft, was wiederum unterschiedliche Ausbreitungs-
geschwindigkeiten zur Folge hat.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen sind die Longitudinalwellen von besonderem Interesse. Mittels
Durchschallungs- bzw. Transmissionsmessung (bei ca. 20-100 kHz) kann die Schallgeschwindigkeit der
Longitudinalwellen bestimmt werden.

Die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit im Tiefenprofil soll hier ndhernd Aufschluss tber die
Verteilung des Bindemittels in den Mortelprifkorpern geben, besonders im Hinblick auf die mogliche
ungleiche Bindemittelverteilung und Schichtbildung.

Versuchsdurchfiihrung
Die Ermittlung der Ultraschallgeschwindigkeit erfolgte an Priifkérpern® der MaRe 4 x 4 x 4 cm® nach

mehrwochiger Lagerung bei 22+2°C und 60 +5 % rLF. Die Messungen wurden in einer Prifvorrichtung
der Firma GEOTRON-ELEKTRONIK durchgefiihrt. Fiir die Auswertung wurde die Software , LightHouse
UMPC” desselben Herstellers verwendet. Die Messpunkte wurden, beginnend von der
herstellungsbedingten Priifkérperoberseite, in folgenden Tiefenabschnitten gewahlt: 3, 6, 11, 16, 21,
26, 31,36 mm.

Die Ankoppelung der Priufkopfe (Geber und Empfinger) erfolgte ohne Koppelmittel an den Sage-
flaichen der Priifkérper.® Die Geberfrequenz betrug 80 kHz.

6.1.3 Kapillare Wasseraufnahme

Definition

Die kapillare Wasseraufnahme charakterisiert die durch kapillare oder absorptive Krafte bedingte
flachenbezogene Wasseraufnahme von Baustoffen bei Oberflaichenbenetzung, wie es in der Praxis z.B.
bei Schlagregen oder aufsteigender Feuchte der Fall ist. Das kapillare Saugverhalten poréser Stoffe
wird im Allgemeinen durch den Wasseraufnahmekoeffizienten beschrieben. Er gibt die Wassermenge
an, die ein Baustoff abhangig von der Saugflache und der Zeit kapillar aufnimmt, so dass sich nach DIN
EN 15148:2002 folgende Beziehung ergibt:

(1)

W [kgim?]

Verauf A

W = flachenbezogene Wasseraufnahme [kg/m?] - !
t = Zeit [h] v 2l
w = Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2vh]

Abb. 3 Schematische Darstellung zur Bestimmung des w-
Werts (nach BRANDES, 1995, S. 34)

8 Die Prifkorper der MaRRe 4 x 4 x 4 cm wurden durch Zersagen der Prismen hergestellt, pro Prisma konnten 3 Wiirfel
gewonnen werden.

% Es ist davon auszugehen, dass sich das Bindemittel an den Oberflachen der Mértelprismen mehr oder weniger stark
angesammelt hat. Um ein Durchlaufen des Ultraschallsignals nur durch diese Schicht und damit verfalschte Messwerte zu
verhindern, erfolgte die Ankopplung der Priifkdpfe an den Sageflachen der Priifkorper.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung der flachenbezogenen Wasseraufnahme erfolgte in Anlehnung an DIN 52 617. Es
wurden Priifkérper der MaRe 16 x 4 x 4 cm?® verwendet, die nach mehrwéchiger Lagerung bei 22+2°C
und 60 £5 % rLF kapillar mit Leitungswasser getrankt wurden. Bei den Mortelprismen diente die
herstellungsbedingte Priifkérperoberseite als Saugfliche (16 x 4 cm?). Die Seitenflichen wurden
abweichend von der Norm nicht abgedichtet, um weitere Untersuchungen an den Prifkérpern
durchfiihren zu kénnen.

Die Priifkorper wurden mit der Grundflache auf Dreiecksleisten etwa 5 mm tief in Leitungswasser
gestellt und zur Bestimmung der Massezunahme nach 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 22, 24, 26, 28,30,
32, 36, 42, 48, 54, und 60 min gewogen, wobei vor jeder Wagung anhaftendes Wasser mit einem
Schwammtuch abgetupft wurde.

Die Messungen der verschiedenen Mortel wurden zu unterschiedlichen Zeiten, abhangig von der
optischen Volltrankung beendet. 60 min. wurden nur bei der Mortelmischung RK1.4 erreicht.

Die Berechnung des w-Wertes bezieht sich auf die Masse der Prifkérper bei Ausgleichsfeuchte (bei
25°Cund 58 % - 67 % rLF).

6.1.4 Massebezogener Wasseraufnahmegrad unter Atmospharendruck

Der Wasseraufnahmegrad unter Atmospharendruck gibt die maximale Wassermenge an, die ein
Baustoff bezogen auf das Trockengewicht unter atmosphérischen Bedingungen aufnimmt und wird
hier gemaR folgender Formel berechnet:

(2)

} m: = Trockengewicht [g]
) (m, —m
Woa = - —*100 | m= NaRgewicht [g]
m,
Wnma = massebezogener Wasseraufnahmegrad [M-%]
Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung des Wasseraufnahmegrades erfolgte in Anlehnung an DIN EN 13 755 (Ausgabe
03/2002) und wurde direkt im Anschluss an die Messung der flaichenbezogenen Wasseraufnahme
durchgefiihrt. Die Priifkérper wurden bei 2 cm Uberdeckung in Leitungswasser gelagert und bis zum
Erreichen der Massekonstanz (0,1 M% / 24 h) taglich gewogen. Vor jeder Wagung wurde anhaftendes
Wasser mit einem Schwammtuch in definierter Weise abgetupft. Der Versuch wurde nach 4 Tagen (RK)
5 Tagen (TK) beendet und die Prifkorper abschlieRend gewogen. Das Trockengewicht wurde
nachtraglich bestimmt.

6.1.5 Offene Porositat und Rohdichte

Definition

Die offene Porositdt umfasst die von auBen zuganglichen Poren und sonstigen Hohlraume eines
Baustoffs und gibt den prozentualen Anteil (Vol %) der offenen Poren bezogen auf das Rohvolumen
des Prifkorpers an. Die Rohdichte bezeichnet das Verhaltnis zwischen der Masse des trockenen
Prifkérpers und seinem Rohvolumen, einschliefRlich der Poren und Hohlrdume.

Offene Porositdt und Rohdichte wurden entsprechend DIN EN 1936 (Ausgabe 07/1999) nach folgenden
Formeln berechnet:
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my = Trockengewicht [g]
P = (m, —m,) £100 mn = Nassgewicht [g]

a
mr, — Mgy Mau = Auftriebsgewicht [g]

Po = Offenen Porositét [Vol-%)]

(3)

P = My Pro my = Trockengewicht [g]
T m, —my, mn = Nassgewicht [g]
Mau = Auftriebsgewicht [g]
prz0 = Dichte des Wassers [g/cm?]
pon = Rohdichte [g/cm] (4)
Versuchsdurchfiihrung

Die offene Porositat und Rohdichte wurden in Anlehnung an DIN EN 1936 (Ausgabe 07/1999) mit Hilfe
des Auftriebsverfahrens ermittelt. Abweichend von der Norm wurde darauf verzichtet die Priifkérper
unter Vakuum mit Wasser zu sattigen. Die Bestimmung des Nassgewichts an der Luft und des
Auftriebsgewichts unter Wasser mittels hydrostatischer Waage erfolgte an den wasser-gesattigten
Prifkérpern aus der Messung des Wasseraufnahmegrades unter Atmospharendruck (vgl. Kap. 6..1.4).
Das Trockengewicht wurde nachtraglich bestimmt.

Da durch die hier angewendete Verfahrensweise, d.h. die Wassersattigung der Proben unter
normalem Luftdruck in der Regel nicht alle Poren mit Wasser gefiillt werden kdénnen, entspricht die
offene Porositat in diesem Falle auch dem volumenbezogenem Wasseraufnahmegrad (W\y,q).

6.1.6 Wasserabgabe

Definition

Die Trocknung von feuchten/porésen Baustoffen l3sst sich in zwei Abschnitte einteilen. In der ersten
Phase verdunstet das Wasser direkt an die Oberflache des Baustoffs durch kapillaren Wassertransport
bei stindigem Wassernachschub aus dem Inneren. In dieser Phase werden verhéltnismaRig groRe
Feuchtigkeitsmengen transportiert, die Trocknung erfolgt schnell.

In der zweiten Phase ist der Kapillarnachschub nicht mehr ausreichend und die Flussigkeitsfront zieht
sich ins Innere des Materials zuriick (Knickpunkt). Das Wasser verdunstet im Inneren und diffundiert
nach aullen. Die Trocknung wird dann zunehmend durch Wasserdampfdiffusion gesteuert wobei sich
die Trocknungsgeschwindigkeit verlangsamt.*°

Wassergehalt
W:

W. = Sattigungsfeuchtegehalt
Wi = Knickpunktfeuchtegehalt
K = Knickpunkt

b b Zeit 3

Abb. 4 Schematischer Trocknungsverlauf (nach BRANDES, 1995, S. 35)

10 yig|. POSCHLOD, 1990, S. 31; BRANDES, 1995, S. 15-16.
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Versuchsdurchfiihrung
Die Ermittlung der Wasserabgabe schloss sich direkt an die Messung der Wasseraufnahme an. Nach 7-

tagiger Lagerung bei Wasseriberdeckung wurden die Prifkorper zum Abtrocknen bei 24+2°C und
60 15 % rLF gelagert, wobei der Abstand der Priifkorper untereinander etwa 3 cm betrug. Die Prismen
waren bis auf die herstellungsbedingte Oberseite mit Hilfe von Paketklebeband abgedichtet, so dass
eine definierte einseitige Trocknung erfolgen konnte. Die Gewichtsbestimmung wurde wahrend der
ersten 6 Stunden stiindlich, dann nach 24h und in den folgenden Tagen taglich vorgenommen. Nach
insgesamt 19 Tagen wurden die Messungen beendet. Die Priifkdrper wurden nach Entfernen des
Paketklebebandes bei 35°C bis zur Massekonstanz getrocknet und anschlieBend zur Bestimmung der
Trockenmasse gewogen.

6.1.7 Kapillare Wasseraufnahme nach Mirowski

Definition

Die Messung der kapillaren Flussigkeitsaufnahme nach Mirowski wurde zusatzlich zu den bereits
vorgenommenen Analysemethoden in den Untersuchungskatalog aufgenommen. Bezogen auf die

konzipierte Dicke der Schutzputze an der Konstantinbasilika Trier fanden die Messungen an den
Prifkérpern PF1 bis PF3 mit und ohne Beschichtung der Priifkorperreihe (kWA) 7,5 x 15 x 1,5 cm statt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Kapillartrankungsprifung nach Mirowski (Patent Nr. 125504) erfolgt mit einem einseitig
geschlossenen Glasrohrchen. Das kalibrierte, mit H,O gefiillte Messrohr wird so an der zu messenden
Stelle am Priifkdrper befestigt, dass Gber ein Schwammuventil ein Kontakt zwischen Messrohr und
Material besteht. Der Flussigkeitsverlust im Messrohr (ml), sowie der Durchmesser des an der
Messstelle entstehenden Feuchtehofs (cm) werden in bestimmten Zeitabstanden notiert. Als Ergebnis
wird die kapillare Aufnahmegeschwindigkeit der Flussigkeit in ml/h angegeben. Daneben kann der
volumenbezogene Aufnahmegrad annaherungsweise berechnet werden. Es wird angenommen, dass
sich die Flussigkeit im Mortel in Form einer Halbkugel verteilt.

Der volumenbezogene Aufnahmegrad (Vol-%) berechnet sich dann nach folgender Formel:
W=V, /V, *100 (5)

Vw= aufgenommenes Flissigkeitsvolumen [cm3]
Vo= durchtrinktes Steinvolumen [cm?3]

Die so ermittelten Messwerte sind nicht mit der nach DIN-Normen ermittelten Wasseraufnahme zu
vergleichen. Die Kapillartrankungsprifung nach Mirowski gibt lediglich Anndhrungswerte an.
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6.1.8 Wasserdampfdiffusion

Bei unterschiedlichem Wasserdampfpartialdruck, d.h. unterschiedlicher relativer Luftfeuchte auf
beiden Seiten eines Baustoffs wandert der Wasserdampf infolge des Druckunterschiedes und zum
Konzentrationsausgleich in Richtung des Dampfdruckgefalles.

Diesen Diffusionsvorgdngen setzen Baustoffe einen gewissen Widerstand entgegen, der neben den
klimatischen Randbedingungen insbesondere von der offenen Porositdt bzw. dem Porensystem und
der spezifischen Oberfliche des Stoffes abhingig ist.!! Als spezifischer Kennwert fiir die
Wasserdampfdiffusion dient u.a. die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p. Die dimensionslose
GroRe p gibt an wievielmal groRer der Diffusionswiderstand eines Stoffes verglichen mit einer gleich
dicken, ruhenden Luftschicht (i = 1) bei gleicher Temperatur ist.

Versuchsdurchfiihrung
Die Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit erfolgte in Anlehnung an DIN 52615 (Ausgabe

11/1987) im ,,wet-cup“-Verfahren. (vgl. Abb.5) Dazu wurden Priifkorper der Masse 5 x 5 x 1 cm? auf
transparente Kunststoffbehélter (5 x 5 x 4 cm?) gesetzt und seitlich so mit einer Dichtungsmasse!?
abgedichtet, dass der Gasaustausch nur Uber die Probenoberfliche (25 cm?) erfolgen konnte. Die
Kunststoffbehalter waren mit destilliertem Wasser gefiillt, wobei der Abstand zwischen Unterseite der
Prifkoérper und der Wasseroberflache 2 cm betrug.

Abb. 5 Prifkorper ,wet-cup“-Verfahren
zur Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit

Die so prdparierten Prifgefde wurden in einem Raum mit weitgehend konstantem Klima bei
durchschnittlich 24+2°C und 60%5 % rLF gelagert. Temperatur und relative Luftfeuchte wurden
wahrend der gesamten Versuchsdauer mittels eines Thermohygrographen tberprift.

Zur Ermittlung der durch die Priifkorper diffundierenden Wasserdampfmenge wurden die Priifgefalie
regelmaRig in Zeitabstanden von 24h gewogen. Nachdem sich ein gleichmaRiger Diffusionsstrom
eingestellt hatte, d.h. die Massednderung bzw. Gewichtsabnahme pro Zeiteinheit konstant war, wurde
der Versuch beendet. Die Messung erfolgte insgesamt iber 10 Tage, die ersten 6 Tage wurden bei der
Auswertung der Messwerte nicht bericksichtigt.

Aus der verdunsteten Wasserdampfmenge pro Zeiteinheit kann unter Beriicksichtigung der
klimatischen Randbedingungen wahrend des Versuchsablaufs (Temperatur, relative Luftfeuchte,
Luftdruck) die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p errechnet werden. In Anlehnung an
POSCHLOD*® und D’HAM* kam hier folgende Formel zum Einsatz:

11 ygl. WENDEHORST, 1998, S. 11.

12 Terostat-IX der Firma Henkel KGaA Diisseldorf

13 vgl. POSCHLOD, 1990, S. 36.

14 vgl. D’HAM, 2003, S.31-34 (ausfihrliche Erklrung zur Berechnung Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl).
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p =§L p:-Aa-At sp

5-Am 5

(6)

oL =Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient der Luft (temperatur- und luftdruckabhangig) [kg/Pa-m-s]
ps = Partialdruck der geséttigten Luft (temperaturabhéngig) [Pa]

Aa = Differenz der relativen Luftfeuchte [-]
A = Flache der Probe [m?]

t = Zeit [s]
s = Schichtdicke der Probe [m]

Am = Gewichtsénderung [kg]
s. = mittlere Dicke der Luftschicht im Priifgefal? unterhalb der Probe [m]

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten keine Luftdruckmessungen, sodass fiir die Berechnung des
Diffusionswiderstandes ein kontinuierlicher Luftdruck von 1013,25 hPa wahrend des gesamten
Messzeitraums angenommen wird. Dies kann bei den berechneten Werten zu Abweichungen
von+10 % zu fithren.®

6.1.9 Dynamisches E-Modul

Definition

Der dynamische E-Modul wird mittels Dehnwellenresonanzmessung ermittelt. Durch Anregung mit
Ultraschallsignalen werden im Material neben den bereits erwdhnten Longitudinalwellen u.a. auch
Dehnwellen (Resonanzschwingungen) erzeugt. Aus der Dehnwellengeschwindigkeit und der jeweiligen
Dichte des Materials wird der dynamische E-Modul ermittelt:

(7)

vo = Dehnwellengeschwindigkeit

Eqw. =Vp® " Py Pron = Rohdichte des Gesteins

Eayn = Dynamischer E-Modul [kN/mm?]

Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung des dynamischen E-Moduls erfolgte mit der gleichen Prifvorrichtung und
Auswertungssoftware welche auch zur Messung der Ultraschallgeschwindigkeit im Tiefenprofil
verwendet wurde (vgl. Kap.6.1.2). Es kamen Prifkérper der Abmessung 16 x 4 x 4 cm? nach Lagerung
bei 22+2°C und 6015 % rLF zum Einsatz.

Die Messung erfolgte parallel zur herstellungsbedingten Schichtung, wobei die Ankopplung der
Prifképfe an den Kopfflachen der Prismen (4 x 4 cm) ohne Kopplungsmittel mit einem Koppeldruck
von 550 mbar vorgenommen wurde. Die Amplitudendarstellung betrug 10 und 20 mV, die
Gerberfrequenz bei 46 kHz und die Abtastrate bei 10 MHz.

15 vgl. D’"HAM, 2003, S. 33.
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6.1.10 Hygrische Dehnung

Der Kontakt mit Wasser im hygroskopischen und Uberhygroskopischen Bereich kann bei porésen
Baustoffen zu einer Dehnung bzw. VolumenvergréBerung fihren, umgekehrt nimmt das Volumen bei
der Austrocknung wieder ab (Quell- und Schwindprozesse). Die hygrische Dehnung kann als direktes
Mal fiir die Langendnderung eines Baustoffs infolge wechselnder Feuchte bezeichnet werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die hygrische Langendnderung wurde in Anlehnung an DIN 52 450 (Ausgabe 08/1985) bestimmt. Es
wurden Prufkorper der MaRe 16 x 4 x 4 cm verwendet auf deren Stirnseiten Messzapfen (Typ 2/ Form
C) zentrisch mit Epoxidharz 69 aufgeklebt wurden. Die Messung erfolgte parallel zur
herstellungsbedingten Schichtung der Mortel in einem Dilatometer der Firma FORM+TEST
PRUFSYSTEME (Typ C) in dessen Messachse eine analoge Messuhr (KAFER FM 1000/5, Auflésung
0,001 mm) befestigt war. Vor Beginn der Messung wurde die absolute Lange der Prismen mittels einer
Schieblehre (Auflésung 0,05 mm) ermittelt.

Die Ausgangsmessung im Dilatometer erfolgte nach Lagerung der Priifkdrper bei 20+2°C und 555 % rF
Im Anschluss wurden die Priifkorper Gber einen Zeitraum von 6 Stunden kapillar mit Leitungswasser
getrankt, wobei das Quellmald stiindlich bestimmt wurde. Danach wurden die Priifkdrper langsam mit
Wasser aufgefillt, bei etwa 2 cm Wasseriberdeckung fiir weitere 24h gelagert und anschlielend
gemessen. Dabei wurde zur Uberpriifung der Einstellungen des Dilatometers nach jeweils 3
Messungen eine Kontrollmessung mit einem Normvergleichskorper durchgefiihrt. Das Quellmal
wurde bezogen auf die absolute Lange des Priifkérpers in mm/m umgerechnet. Parallel zur Messung
der Langenanderung wurde der Feuchtgehalt der Prifkérper zum jeweiligen Messtermin mittels
Wagung ermittelt.

6.1.11 Thermische Dehnung
Definition
Bei Temperaturerhohung erfahren Baustoffe fiir gewdhnlich eine Ausdehnung, bei Abkihlung verlauft

dieser Prozess in umgekehrter Richtung. Die thermische Dehnung bezeichnet demnach die
Verformungseigenschaften von Baustoffen infolge von Temperaturanderungen.

Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der thermischen Langenanderung kam in Anlehnung an DIN 52450 die bereits in
Kapitel 6.1.10 beschriebene Priifvorrichtung (Dilatometer, Fa. FORM+TEST PRUFSYSTEME, vgl. Abb.6)
zum Einsatz. Dementsprechend wurden auch hier Prismen verwendet, die an den Kopfseiten mit
Messzapfen versehen waren.®

Vor Beginn der Messung wurden die Prismen wiederum mittels einer Schieblehre vermessen. Die
Ausgangsmessung im Dilatometer erfolgte an den zuvor bei durchschnittlich 21°C und 50 % rLF
gelagerten Prifkorpern. AnschlieRend wurden die Priifkdrper stufenweise Temperaturen von -20°C bis
+60°C ausgesetzt.'” Der Versuchsablauf gliederte sich dabei in zwei Etappen: am ersten Tag wurde die
Prifkérper auf Temperaturen von -20°C und 0°C abgekihlt und gemessen. Nach Lagerung der
Priifkorper Gber Nacht bei Raumtemperatur wurden diese am zweiten Tag auf 40°C und 60°C erwdarmt
und jeweils gemessen.

16 Die Messung wurde an den gleichen Prifkorpern, die auch zur Bestimmung der hygrischen Dilatation verwendet wurden
durchgefiihrt, wobei die Ermittlung der hygrischen Dehnung im Anschluss an die der thermischen Dehnung erfolgte.
17 zur Kontrolle der Temperatur wurde Thermometer verwendet.
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Die Prifkorper wurden nach jeweils 90 min bei der jeweiligen Temperaturstufe einzeln aus dem
Warmeschrank bzw. der Gefriertruhe entnommen und auf ihre Lidngendnderung hin gemessen.
Abschlieend erfolgte noch eine Messung nach 24stiindiger Lagerung der Prifkérper bei
durchschnittlich 21°C und 50 % rLF

Die Prufkorper waren wahrend des gesamten Versuchsablaufs einzeln luftdicht in Gefrierbeutel
verpackt und wurden nur zur Messung der Langendnderung kurzzeitig entnommen. Auf diese Weise
sollte der Einfluss von Dehnungen infolge von Feuchtedanderungen minimiert werden. Zur Kontrolle
des Feuchtegehaltes wurde parallel zur Messung der Lidngenanderung das Gewicht der Prifkorper
bestimmt. Die thermische Langenadnderung gegenliber dem Ausgangswert wurde bezogen auf die
absolute Lange des Prifkérpers in mm/m umgerechnet.

Abb. 6 Dilatometer (Typ C) mit analoger Messuhr (nach DIN 52450, Ausgabe 08/1985, S.5).

6.9.12 Biegezug-und Druckfestigkeit

Definition

Anhand der Biegezug- und Druckfestigkeit lassen sich die Festigkeits- und Verformungseigenschaften
von Baustoffen charakterisieren. Unter der Festigkeit eines Baustoffes ist dabei die Spannung zu
verstehen, die das Material bei einer mechanischen Beanspruchung, hier in Form von Druck und Zug,
bis zum Bruch bzw. zur irreversiblen Verformung aufnehmen kann.

Die Prifung der Biegezugfestigkeit erfolgt durch Beanspruchung eines Probekoérpers (Prisma, Balken)
auf zwei Stutzen (Auflager) durch eine mittig wirkende Einzellast. Bei der daraus resultierenden
Durchbiegung entstehen im Material Zugspannungen, die letztendlich zum Bruch fiihren. Die
Biegezugfestigkeit berechnet sich im Falle einer mittigen Einzellast nach folgender Formel:

(8)

Fmax = Bruchlast [N] h = Probenhdhe [mm]
3-F__-1
Pz = 2-b-h? | = Abstand der Auflager [mm] Bez = Biegezugfestigkeit [N/mm?]

b = Probenbreite [mm]

Die Druckfestigkeit ist der Wert fiir die maximale Druckbelastung eines Baustoffs. Im Prifverfahren
werden Prismen bis zum Bruch belastet. Die erreichte Hochstlast bezogen auf den Querschnitt ergibt
die Druckfestigkeit. Die Berechnung der Druckfestigkeit erfolgt nach der Formel:

(9)
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Ja Fmax = Bruchlast [N]
Pp="== A = Querschnitt (Stempel) [mm?]
A Bsz = Druckfestigkeit [N/mm?]
Versuchsdurchfiihrung

Die Biegezug- und Druckfestigkeitsprifungen wurden in Anlehnung an DIN EN 196-1:2005-05,
Prifverfahren fir Zement-Teil 1: Bestimmung der Festigkeit, im Baustofflabor des Fachbereichs
Bauingenieurwesen der HAWK in Hildesheim vorgenommen. Die Ermittlung der Biegezugfestigkeit
erfolgte an einer Priifmaschine der Firma w+b walter + bai AG Typ: DB-600/20kN; F.No: 974; A. No.:
K17395. Max. 20kN.

Es kamen prismatische Priifkorper der MalRe 16 x 4 x 4 cm (Lagerung bei 20@+2°C / 55@£5 % rF) zum
Einsatz, die senkrecht zur herstellungsbedingten Schichtung durch eine mittig einwirkende Kraft eine
Belastung bis zum Bruch erfuhren.

Die Druckfestigkeit wurde an den gebrochenen Prismen der Biegezugprifung mit der gleichen
Priifmaschine vorgenommen. Die Prifkérper wurden so in die Priiffmaschine zwischen zwei
Stahlplatten (Querschnitt 1600 mm?) eingespannt, dass die Druckkraft parallel zur
herstellungsbedingten Schichtung einwirkte.

6.1.13 Frost-Tau-Wechsel

Definition

Das Frost-Tau-Wechselverhalten gilt als MaR fiir die Frostbestdndigkeit von porésen Baustoffen und
dient zur Kennzeichnung ihrer Verwitterungsbestandigkeit. Die Beurteilung der Frostbestandigkeit
erfolgt mittels Temperaturwechselpriifung an befeuchteten bzw. wassergesattigten Prifkdrpern. Die
Methode beruht darauf, dass es durch Gefrier- und anschlieRenden Tauvorgidngen zu einer
Volumenausdehnung (ca. 9 Vol %) und Kontraktion des eingelagerten Wassers kommt. Die daraus
resultierenden Spannungen fihren mit der Zeit zu einer Schwachung des Materialgefiiges.

Der Frost-Tau-Wechselwiderstand wird mafRgeblich von der jeweiligen Wasseraufnahmefahigkeit und
dem zur Verfligung stehenden Porenraum des Baustoffs, innerhalb dessen sich das Wasser beim
Gefrieren ausdehnen kann, bestimmt.

Versuchsdurchfiihrung

Der Frost-Tau-Wechsel-Versuch wurde in einem mit dem NLD Hannover abgesprochen Zyklus dort
durchgefiihrt. Die Bewitterung fand in einem Klimaschrank ,Typ C340/40“ der Fa. Weiss
Umwelttechnik statt. Genutzt wurden die Prufkorper der WD Priifreihe mit den MaRen 5 x 5 x 1 cm3.
Diese wurden bei 35°C bis zur Massekonstanz getrocknet und anschlieRend fiir 24h mit Leitungswasser
getrankt (1h zur Halfte in Wasser eingetaucht, 22h unter Wasserbedeckung von 2 cm). Danach wurden
die Prifkorper einzeln luft- und wasserdicht in Vakuumbeutel verpackt (siehe Abb.7) und dem
folgendem Zyklus 25-mal ausgesetzt:

1.) 2h von 20°C auf -20°C
2.) 1h bei -20°C
3.) 2h von -20°C auf 20°C
4.) 1h bei 20°C
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Abb. 7 Vakuumverpackte Priifkorper der Prifreihe FTW.

Nach 25 Zyklen wurden die Prifkdrper ausgepackt, getrocknet und auf augenscheinliche
Veranderungen (Risse, Abldsungen usw.) untersucht. Alle Priifreihen wurden sowohl fotografisch, als
auch punktuell mikroskopisch dokumentiert. Auf eine Uberpriifung des Masseverlustes wurde
verzichtet.

6.1.14 UV-Bestandigkeit

Definition

Durch Einwirkung energiereicher UV-Strahlung (ca. 6 % des Tageslichts) werden Oxidations-reaktionen
ausgelost. Es kann zu Verfarbungen bzw. Vergilbungen insbesondere bei den genutzten Bindemitteln
und Zuschlagen (Mowilith LDM 6680) kommen. Anhand von Bewitterungsversuchen soll hier das
Alterungsverhalten der verschiedenen Bindemittel bzw. Zuschldagen insbesondere im Hinblick auf die
UV-Bestandigkeit verglichen und bewertet werden.

Die Bewitterung der Prufkorper erfolgte unter kinstlichen Bedingungen mit Hilfe eines
Schnellbewitterungsgerates, in welchem der natirliche Ablauf des Witterungsgeschehens quasi im
Zeitraffer simuliert werden kann. Die in der natiirlichen Umwelt ablaufenden komplexen chemischen
und physikalischen Prozesse sind jedoch stets nur eingeschrankt nachvollziehbar, sodass sich die
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die Alterung unter natiirlichen Bedingungen tibertragen lassen.®

Versuchsdurchfiihrung
Fir die Bewitterungsversuche wurden je Mortelmischung finf Mortelprifkérper der MalRe

6 x 7 x 1 cm?® verwendet die zuvor fir mehrere Wochen bei 20+2°C / 5545 % rLF gelagert waren. Alle
Prifkérper wurden zuvor fotografisch dokumentiert.

Die Bewitterungssimulation erfolgte mit dem Schnellbewitterungsgerdt Q-Panel, Typ QUV/SE im
Niedersachsischen Landesamt fir Denkmalpflege, Hannover.

Das Gerat ist mit einer regelbaren spektralen Bestrahlungsquelle ausgestattet, zusatzlich kénnen
Betauung/Kondensation und Beregnung eingestellt werden. Ein Bewitterungszyklus wurde hier auf
2 Stunden festgelegt und aufgeteilt in:

75 min Betauung/Kondensation (bei 40°C)
45 min UV-Strahlung (bei 50°C)

18 ygl. VENZMER, 2001, S. 80.



Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45 HlW(

Die verhaltnismaRig lange Betauungsphase im Vorfeld der eigentlichen Bestrahlungsphase diente
dabei zur Durchfeuchtung der Prifkérper.

Bestrahlungsstédrke 0,5 W (m2xnm) bei einer Wellenldnge von 340 nm. Diese Konstellation entspricht
anndhrend den natiirlichen Gegebenheiten, die in Mitteleuropa in den Sommermonaten maximal zu
erwarten sind.®

Die Mortelprifkérper wurden wahrend des gesamten Bewitterungszeitraums keinem regelmaRigen
Positionswechsel im Bewitterungsgerat unterzogen. Es ist somit denkbar, dass sich laut Auskunft des
NLD die vor den Sprihdisen befindlichen Proben ein anderes Bewitterungsverhalten zeigen.

Die Mortelprifkorper wurden fir 714h bewittert, das entspricht 357 Bewitterungszyklen und folglich
268h UV-Bestrahlung.?’ Nach Abschluss der Bewitterungssimulation wurden die Verdnderungen der
Prifkérper makroskopisch und mikroskopisch beurteilt.

6.1.15 Freibewitterung

Versuchsdurchfiihrung
Um Anwendungsorientiert das Bewitterungsverhalten der Schutzputze und Schutzlasuren beurteilen

zu konnen, wurden alle Prifreihen auf einem Expositionsstand (siehe Abb.8 einer einjahrige
Bewitterung (ab Dezember 2015) unterzogen. Die Langzeitbewitterung fand auf dem Dach der
HAWK/Bismarckplatz 10/11, mit Ausrichtung nach Stiden statt.

Die hierflr genutzten Priufkorper reduzierten sich auf drei Prifkoérper pro Reihe und wurden aus den
Rickstellproben bezogen. Beurteilt wurden die Prifkérper im Vor-und Nachzustand durch
fotografische Dokumentation.

Abb. 8
Expositionsgestell mit Prifkérpern;
Ausrichtung Richtung Stiden

1% vgl. BRANDES, 1995, S. 85.

20| aut BRANDES kénnen naherungsweise 300h Stunden UV-Bestrahlung als verwitterungsrelevante Jahresbelastung
angenommen werden, wobei dieser Kalkulation nur der Zeitraum mitintensiver Sonneneinstrahlung (Mai - August / 11 - 15
Uhr) zugrunde gelegt wurde. Damit ergab sich fir die Mortelprifkérper eine natiirliche Bewitterungszeit von ca. 11 Mona-
ten. als Naherungswert. Vgl. BRANDES, 1995, S. 86.
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7. Untersuchungsergebnisse physikalische Kennwertermittlung (PKR 1 und PKR 2)

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Versuche aufgefiihrt und anhand von
Diagrammen, Tabellen und Abbildungen erldutert. Dabei wird hier, wenn nicht anders angegeben,
immer der Mittelwert (arithmetisches Mittel) zugrunde gelegt/dargestellt. Die jeweiligen
Einzelmesswerte und die entsprechenden Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten
wurden ebenfalls ermittelt, werden aber ebenso wie der zusatzlich gebildete Median hier nicht
angefihrt.

Die Prifkorperreihen 1 (RK und TK- Bindemittel) und 2 (PF-Bindemittel) werden im laufenden Bericht
mit PKR 1 und PKR 2 abgekdrzt.

7.1 Bindemittelverteilung
7.1.1 Visuelle Beurteilung

Bereits nach dem Ausschalen der Mortelprismen konnte festgestellt werden, dass optisch keine
oberflaichennahe Bindemittelanreicherung festzustellen war. Auch die roten Mértelmischungen, bei
denen durch die unterschiedlichen KorngrofRen des Zuschlages roter Sand Anreicherungen und
unterschiedliche Farbungen erwartet wurden, zeigten sich optisch homogen.

Es konnte jedoch festgestellt werden, dass bei unterschiedlichem Winkel des Mértelabzugs oder bei
Verdichtung der Oberflache durch Kellen oder Glattung der roten Mortelmischungen, ein anderer
optischer Rotton zu beobachten ist. Dies ist bei der Verarbeitung des Mortels zu beachten.

7.1.2 Bestimmung des Ausbreitmal3 (PKR 1)
Tab. 13 Ausbreitmald Moértel RK und TK

Mortelreihe MaR 1 [cm] MalR 2 [cm] Moértelreihe MaR 1 [cm] MaR 2[cm]
RK 1.1 17,2 16,7 TK1.1
16,9 16,9
Mittelwert RK1.1 17,05 16,8 Mittelwert TK1.1
RK 1.2 14,2 14,1 TK 1.2 10,1 10,2
14,2 14,3 10,2 10,1
Mittelwert RK1.2 14,2 14,2 Mittelwert TK1.2 10,2 10,1
RK 1.3 14,9 14,6 TK1.3 12,7 12,8
14,9 14,8 12,8 12,7
Mittelwert RK1.3 14,9 14,7 Mittelwert TK1.3 12,8 12,7
RK 1.4 11,1 11,1 TK 1.4 12,5 12,5
11,2 11,3 12,2 12,5
Mittelwert RK1.4 11,15 11,2 Mittelwert TK1.4 12,2 12,5
RK1.5 15,3 15,7
15,3 15,6
Mittelwert RK1.5 15,3 15,6
RK 1.6 13,2 13,4
13,1 13,1
Mittelwert RK1.6 13,1 13,1

Fir alle Mortel konnte ein Ausbreitmal’ aus zwei Messungen mit einem Mittelwert der um weniger als
10% von den Einzelwerten abweicht, gewonnen werden. Ausnahme war der Mortel der Messreihe
TK1.1 der keine MaRanderung zeigte, der Mortelberg zerfiel bei Schlagen des Hubs (brdseln).
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7.1.3 Ultraschallgeschwindigkeit im Tiefe (PKR 1)

HANC

Um ndhere Aussagen zur Bindemittelverteilung bzw. zum Ausmal der Bindemittelanreicherung im
Oberflachenbereich treffen zu kénnen, wurden Ultraschallmessungen im Tiefenprofil durchgefihrt. Es
ergaben sich folgende Profilverlaufe:

Ultraschallgeschwindigkeit im Tiefenprofil
Bindemittel: RCP Romanzement
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Diagr.3 Ultraschallprofil der Mortelreihe RK
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Ultraschallgeschwindigkeit im Tiefenprofil
Bindemittel:Tubag Trass Kalk
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Diagr.4 Ultraschallprofil der Mortelreihe TK

Vor allem die Mértelmischungen mit Bindemittel roter Sand 1:3 weisen Unterschiede in der Verteilung
des Bindemittels zum Rand (RK, FP) bzw. zur Mitte (TK) auf. Die in Diagramm 3 dargestellten
Ultraschallprofilverlaufe zeigen bei allen Morteln mit rotem Sand (RK1.2; RK1.3; RK1.6) im
oberflachennahen Bereich, bis ca. 11 mm, hohere US-Geschwindigkeiten als in den tieferen Bereichen
auf. Dies lasst auf eine Anreicherung des Bindemittels und/oder Mowilith® LDM 6880 in dieser Zone

schlieRBen.
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Das Geschwindigkeitsmaximum wird dabei in einer Tiefe von etwa 6 mm erreicht, danach ist ein Abfall
der Werte bis in eine Tiefe von 16 mm und ein anschlieBender stetiger Anstieg bis 36 mm zu
verzeichnen.

Es ergibt sich also eine Art ,Knick” in der Mitte die Kurvenverldufe. Diese Profilverlaufe deuten darauf
hin, dass dieser auch an der ,Unterseite” bzw. an allen Mantelflachen stattgefunden hat. Die Mértel
mit ausschlieBlich Millisil® W3 als Zuschlag (RK1.1; RK1.5), sowie der Mortel RK1.4 im
Mischungsverhaltnis 1:2 zeigen ein gleichmaRig verlaufendes Ultraschallprofil.

Bei den Morteln mit Trasskalk als Bindemittel (Diagr.4) zeigen sich relativ gleichmaRige Ultraschall-
profile, wobei im oberflaichennahen Bereich bzw. in den Randzonen allgemein etwas geringere US-
Geschwindigkeiten festzustellen sind, als in den mittleren Bereich bei einer Profiltiefe von etwa 16 bis
21 mm.

Grundsétzlich weisen alle untersuchten RK Moértel (1:3) geringere Ultraschallgeschwindigkeiten als RK
1:2 auf. Dies deutet auf eine geringere Dichte bzw. héhere Porositdt der 1:3 Mortel hin. Bei den TK
Morteln zeigt der Mortel ohne Zuschlag roter Sand (TK1.1) eine héhere Ultraschallgeschwindigkeit, als
die restlichen, anndhern gleich verlaufenden Ultraschallprofile der Gibrigen Mischungen.

7.1.4 Bewertung der Bindemittelverteilung

Aufgrund der augenscheinlichen Beobachtungen und der Ergebnisse der Ultraschallprofilmessung
(ausschlieBlich bei PKR 1) kann davon ausgegangen werden, dass bei den Mortelprismen aller
Mortelmischungen keine signifikante Bindemittelanreicherung im Oberflachenbereich vorliegt. Die
Bindemittelschicht endet nicht abrupt, sondern lauft (iber die Tiefe gleichmalRig aus. Die spater
vorgenommenen Analysen an Dinnschliffen (Kap.7.4.6) an Priifkérpern der Reihe FP bestatigten die
gleichmalige Bindemittelverteilung. Mit einer gravierenden Beeintrachtigung der hygrischen und
mechanischen Eigenschaften der Mortel durch die Schicht ist daher nicht zu rechnen.

7.2 Hygrische und porenraumbezogene Eigenschaften

7.2.1 Kapillare Wasseraufnahme (PKR 1/PKR 2)

Flachenbezogene Wasseraufnahme
Bindemittel: RCP Romanzement
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Diagr. 5 Flaichenbezogene Wasseraufnahme der Mortelreihen RK
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Alle Romanzement-Mortel (RK) weisen eine sehr schnelle und gleichméRige kapillare Wasseraufnahme
auf, erkennbar an dem nahezu linearen Kurvenverlauf.

Der 1:2 Mortel RK1.4 zeigt dagegen bereits augenscheinlich einen langsameren Kapillaranstieg, was
sich auch in der langsten Messzeit wiederspiegelt. Bei allen Morteln aulRer RK1.1 und RK1.4 sind bereits
nach ca. 8 min erste Feuchteflecken an der Oberseite der Prifkérper zu erkennen.

Bei RK1.4 erfolgt der Anstieg der Sauggeschwindigkeit in gemaRigterer Weise, Feuchteflecken tauchen
auch nach 60 min noch nicht auf. Dementsprechend konnten wahrend des gesamten Messzeitraums
keine Feuchteflecken an der Priifkdrperoberseite festgestellt werden.

Flichenbezogene Wasseraufnahme
Bindemittel:Trasskalk
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Diagr. 6 Flaichenbezogene Wasseraufnahme der Mortelreihen TK

Die Kurvenverlaufe zur Wasseraufnahme an Morteln auf Trasskalk-Basis zeigen ahnlich Tendenzen,
wie die der Mortel auf Basis von Romanzement. Dabei fillt die beschleunigte Wasseraufnahme bei
Mortel TK1.3 auf. Dieser zeigt schon nach 8 min bei allen 5 Prifkorpern Feuchteflecken an der
Oberflache.

Die Trankung konnte fiir alle restlichen Trasskalk-Morteln nach spatestens 18 min eingestellt werden.

Flichenbezogene Wasseraufnahme
Bindemittel:Promt Fix-Zemet®
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Diagr. 7 Flaichenbezogene Wasseraufnahme mit Mortelreihen PK ohne Beschichtung
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Alle Romanzement-Mortel (PF) weisen erkennbar einen nahezu linear ansteigenden Kurvenverlauf bis
4 min, danach eine sehr schnelle und gleichmaRige kapillare Wasseraufnahme auf.

7.2.2 Kapillare Wasseraufnahme unter Atmospharendruck (PKR 1)

Die Mortel der Reihen RK und TK zeigen bei nahezu identischen Werten ein sehr grolles
Wasseraufnahmevermaogen (siehe Diagr.8 und 9). Herauszunehmen sind die Mértel RK1.4, TK1.1 und
TK1.2 bei denen eine geringere Wasseraufnahme zu verzeichnen ist. Der hohere Bindemittelanteil des
Mortels RK1.4 scheint eine entscheidende Rolle beziiglich des Wasseraufnahmevermaogens zu spielen.
Beim Vergleich der Wasseraufnahme nach 24h, mit den Werten nach 4 Tagen (RK) bzw. 5 Tagen (TK)
konnte festgestellt werden, dass sowohl der Romanzement als der Trasskalk-Mortel bereits nach 24h
ca. 90 — 95 % ihres Maximalwertes bis Endtrankung erreicht hatten.

Massebezogener Wasseraufnahmegrad unter Atmospharendruck
Bindemittel: RCP Roman Zement
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Diagr. 8 Wasseraufnahmegrad Mortelreihen RK nach 7 Tagen Wasserlagerung.

Massebezogener Wasseraufnahmegrad unter Atmospharendruck
Bindemittel:Trasskalk Mortel
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Diagr. 9 Wasseraufnahmegrad Mortelreihen TK nach 7 Tagen Wasserlagerung.
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7.2.3 Offene Porositdt und Rohdichte (PKR 1/PKR 2)

HANC

Die offene Porositat der Mortel RK und TK (Diagr.10) kann mit durchschnittlich ca. 30 Vol % angegeben
werden. Ausnahmen bildet der Mortel RK1.4 mit 25 Vol %, dessen Zusammensetzung 1:2 auf einen
erhohten Bindemittelelanteil im Porenraum schliefen lasst. Die offene Porositdat der Mortel PF
(Diagr.11) kann mit durchschnittlich ca. 40 Vol % angegeben werden. Die Rohdichte (Tab.14 und
Tab.15) verhalt sich naturgemaR umgekehrt proportional zur offenen Porositat.

Tab. 14 Rohdichte Mortel RK und TK

Priifreihe | RK1.1 | RK1.2 | RK1.3 | RK1.4 | RK1.5 | RK1.6 | TK1.1 | TK1.2 | TK1.3 | TK1.4
Rohdichte | 5, | 161 | 161 | 1,66 | 168 | 1,66 | 1,68 | 1,70 | 1,90 | 1,90
[g/cm?]
Tab. 15 Rohdichte Mértel PF
Prufreihe | PF1 PF3 PF3
Rohdichte
1,54 1,47 1,52
[g/cm?]
Offene Porositat
Bindemittel:Trass Kalk und RCP Roman Zement
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Diagr. 10 Offene Porositdt der Mortelreihen TK und RK
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Diagr. 11 Offene Porositdt der Mortelreihen PF ohne Beschichtung

Offene Porositat
Bindemittel:Prompt Fix-Zement®

HANC

PF1

7.2.4 Wasserabgabe (PKR 1/PKR 2)

PF2

PF3

Anhand der Kurvenverldufe in Diagramm 12 ist zu erkennen, dass die Trocknung aller RK und TK Mértel
nicht nach dem in Kap. 6.1.6 beschriebenen Prinzip erfolgt. Demnach wird aufgenommenes Wasser in
der ersten Phase relativ schnell durch Verdunstung an der Oberflache abgegeben. Die Abgabe erfolgte
jedoch bei allen Morteln bis 6h malig und ab 24h kontinuierlich. Im zweiten Abschnitt erfolgt die
Trocknung Uber Diffusionsprozesse, was eine Verringerung der Trocknungsgeschwindigkeit und einen
flachen Kurvenverlauf zur Folge hat.
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Wasserabgabe
Bindemittel :Trass Kalk und RCP Roman Zement
e RK1.1 e R 1.2 e R 1.3 e RK1.4 e RK 1.5
e RK1.6 m—TK].1 —TK1.2 e—TK1.3 —TK1.4
1 2 3 4 5 6 24 48 72 96 120 144 168 312 456
Zeit [h]

Diagr. 12 Wasserabgabe Mortelreihen TK und RK
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Nach Betrachtung des Kurvenverlaufs setzt diese Phase nach einem pl6tzlichen Knick nach 7 Tagen ein.
Da der Versuch nach 19 Tagen beendet wurde, kann dazu abschlieBend keine Aussage getroffen
werde. Ein Grund flr die verlangsamte Wasserabgabe kdnnte auch die mit 6015 % relativ hohe
Luftfeuchte in der Werkstatt wahrend der Sommermonate sein.

Unter Berlicksichtigung der Lage der Prifkorperserien kann zusammenfassend festgehalten werden,
dass alle Mortel des Mischungsverhaltnisses 1:2 eine relativ einheitliche langsame Wasserabgabe
zeigen. Der Mortel RK1.4 weist dagegen ein noch langsameres Trocknungsverhalten auf.

Abweichend von der bisherigen Versuchsdurchfiihrung zur Wasserabgabe (Kap. 6.1.6) erfolgten die
Analysen zur Wasserabgabe fir die Mortel PF an den fir die Wasserdampfdiffusion genutzten
Priifkérper im so genannten ,Inversem Wet-Cup-Verfahren“.?! Fiir diese Messung kamen die
Priifkorper des Messaufbaus zur Ermittlung der Wasserdampfdiffusion im Anschluss an dessen
Bestimmung zum Einsatz. Diese Behalter, mit ca.1 cm Restwasserhdhe, wurden umgekehrt auf die
Flache der vorher oben befindlichen Mortelproben auf Gitteroste gestellt. Nach im Diagr.13
ersichtlichen Zeitabstanden wurde das Gewicht der Priifkérper ermittelt.

Wasserabgabe
Bindemittel;Prompt Fix-Zement®
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Behilter

Diagr. 13 Wasserabgabe Mortelreihen PF

Die Wasserabgabe verlief bei allen Morteln mit und ohne Beschichtung bis zum 5. Tag konstant
abfallend und ab dann bis zum Ende der Messreihe an Tag 8 nahezu konstant.

2, Herm; Anstriche auf Naturstein-Untersuchungen zur Zusammensetzung historischer Fassungen, Kolloidchemie von
Kalkfarben und Bauphysik, Miinchen (1997)
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7.2.5 Wasserdampfdiffusion (PKR 1/PKR 2)

Die RK Mortel weisen mit Werten zwischen durchschnittlich 5,0 und 6,3 einen sehr geringen
Wasserdampfdiffusionswiderstand und demzufolge eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit auf. Dies
war aufgrund des geringen Bindemittelanteils und der daraus resultierenden hohen offenen Porositat
der Mortel zu erwarten. Lediglich der Mortel mit hoherem Bindemittelgehalt RK1.4 weist mit einem
Wert von 8,4 einen etwas niedrigere Wasserdampfdurchlassigkeit auf, die jedoch immer noch als
niedrig zu bezeichnen ist. (Diagr.14)

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand der Trasskalk-Moértel (TK) liegt mit Werten von 4,1 bis 4,7 in
einem annahern einheitlichen Bereich. (Diagr.15)

Abweichend von an allen Mértelreihen 5 getesteten Priifkorpern liegen dem der Reihe RK1.2, fiir den
erhobenen Mittelwert auf Grund von zwei stark abweichenden Messwerten, lediglich drei Werte zu
Grunde.

Die Mortel der Reihe PF weisen mit Werten zwischen durchschnittlich 10,6 und 12,6 einen sehr
geringen Wasserdampfdiffusionswiderstand und demzufolge eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit
auf. Die beschichteten Mortel zeigen erwartungsgemaR einen geringfiigig hoheren Wasserdampf-
diffusionswiderstand gegeniber den Unbeschichteten.

Wasserdampfdiffusionswiderstand
Bindemittel:RCP Roman Zement
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RK1.1 RK1.2 RK1.3 RK1.4 RK1.5 RK1.6

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p

Diagr. 14 Wasserdampfdiffusionswiederstand Mortelreihen RK
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Wasserdampfdiffusionswiderstand
Bindemittel:Trasskalk Mortel
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Diagr. 15 Wasserdampfdiffusionswiederstand Mortelreihen TK
Wasserdampfdiffusionswiderstand
Bindemittel:Prompt Fix-Zement®
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Diagr. 16 Wasserdampfdiffusionswiederstand Mortelreihen PF mit (a) und ohne (b) Beschichtung
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7.2.6 Kapillare Wasseraufnahme nach Mirowski (PKR 2)

Mittelwerte kapillare Wasseraufnahme nach Mirowski
Bindemittel Prompt Fix-Zement®
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Diagr. 17 Mittelwert kapillare Wasseraufnahme nach Mirowski PF1 bis PF3 mit (a) und ohne (b)
Beschichtung

Der Vergleich der Mértel ohne Beschichtung untereinander zeigt, dass das Wasser der Mortel mit
steigendem Anteil des Zuschlags roter Sand Konz-Kénen erwartungsgemald schneller aufgenommen
wird. Dies wird auf den erhéhten tonhaltigen Anteil des Sandes zuriickgefiihrt. Hingegen weisen die
beschichteten Mortelproben mit Werten zwischen 3,41 (PF3b), 7,53 (PF2b), 5,80 (PF1b) eine Uber die
Halfte niedrigere Wasseraufnahmegeschwindigkeit auf.

7.3 Verformungs-und Festigkeitseigenschaften Eigenschaften
7.3.1 Hygrische Dehnung (PKR 1)

Die Auswertung der hygrischen Dehnung konnte nicht konstant an flnf Prifkdrpern pro Mortelreihe
durgefiihrt werden, da die Messzapfen sich von den Priifkérpern ablésten. Vor allem die Mértelreihen
RK1.1, RK1.2 und TK1.2, TK1.3, TK1.4 waren hiervon betroffen. Die Werte wurden trotz abnehmender
Prifkoérperzahl aus den Mittelwerten der verbliebenen Messungen jeder Messreihe bestimmt.

Hygrische Dehnung
Bindemittel RCP Roman Zement
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Diagr. 18 Hygrische Dehnung der Mortelreihen RK



Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45 HI (

Die Kurvenverlaufe in Diagr.18 zeigen, dass bei allen Moérteln nur minimale Quellprozesse auftreten,
die nach 24-stiindiger Wasserlagerung in der Dehnung jedoch auseinanderdividieren.

Die Mortel RK1.4 und RK1.2 zeigen hier eine Dehnung von 0,22 mm/m bzw. 0,12 mm/m. Wesentlich
geringer fallt die Dehnung fir die Mértel RK1.1 und RK1.5 (Zuschlag Millisil®) mit 0,01 bzw. 0,02 mm/m
aus. Es kann angenommen werden, dass die hoheren Dehnungswerte auf den Zuschlag des roten
Sandes mit quellfahigen Tonanateilen zuriickzufiihren sind.

Negative Werte hingegen zeigen die Mortel RK1.3 und RK1.6 mit -0,04 und -0,10 mm/m. Beide
Mortelmischungen wurden ebenfalls mit rotem Sand hergestellt.

Hygrische Dehnung und Wasseraufnahmegrad nach 24h
Bindemittel:RCP Roman Zement
M Hygrische Dehnung W Wasseraufnahme
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Diagr. 19 Hygrische Dehnung und Wasseraufnahmegrad nach 24 h der Mértelreihen RK

Die Kurvenverlaufe der mit Trasskalk gebundenen Mortel in Diagramm 20 zeigen das erwartete
Quellverhalten nach 24h. Auch hier legen die mit rotem Sand hergestellten Mortel ein héheres
Quellverhalten an den Tag, als der ausschlieflich mit Millisil® hergestellte Moértel TK1.1. Das hochste
Quellverhalten mit 0,21 mm/m zeigt der in der Mischung 2:3 hergestellte Mortel TK1.4.

Es kann angenommen werden, dass bei den Morteln, eine Wasseraufnahmefahigkeit nicht mit einem
hohen hygrischen Quellvermdgen und eine geringe Wasseraufnahme mit verhaltnismaRig niedrigem
Quellwert korreliert, was zu erwarten ware.
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Diagr. 21 Hygrische Dehnung mit Wasseraufnahmegrad nach 24h der Mértelreihen TK
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Hygrische Dehnung
Bindemittel:Trasskalk
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agr. 20 Hygrische Dehnung der Mortelreihen TK
Hygrische Dehnung und Wasseraufnahmegrad nach 24h
Bindemittel:Trasskalk
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Wasseraufnahmegrad [M-%]
Langenanderung [mm/m]

TK1.1 TK1.2 TK1.3
B Hygrische Dehnung B Wasseraufnahme

7.3.2 Thermische Dehnung (PKR 1)

TK1.4
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Der Einfluss von Langendanderungen infolge veranderter Luftfeuchte, kann hier nach den parallel zur

thermische Dehnungen ermittelten Massen der Prifkorper, als eher gering eingeschatzt werden.
Bezliglich des Gewichts der Priifkdrper ergaben sich wahrend der gesamten Versuchsdauer maximale
Abweichungen von lediglich + 0,5 M %. Anhand des Diagramms 22 kann fir die RK Mortel ein
anndhernd linearer Kurvenverlauf im Temperaturbereich zwischen -20°C und +60°C festgestellt
werden. Die Werte der Mortel liegen insgesamt sehr dicht beieinander. Ausgenommen ist der Mortel
RK1.1.
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Thermische Dehnung
Bindemittel: RCP Roman Zement
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Diagr. 22 Thermische Dehnung der Mortelreihen RK

Als Grund hierfiir konnte wiederum der Zuschlag Millisil® und der 2,5% Anteil Mowilith im
Anmachwasser gesehen werden. Verglichen dazu, liegt der Mortel gleicher Mischung (RK1.5) ohne
Mouwilith in der thermischen Dehnung in allem Temperaturbereichen héher. Im Vergleich jedoch zeigt
sich ein annahernd gleicher Kurvenverlauf.

Des Weiteren fallt auf, dass die Mortel bei der abschlieRenden Messung nach 24h Lagerung bei 21 °C,
bis auf den Mortel RK1.1, alle noch immer vergleichsweise deutlich Giber ihrem Ausgangsmal liegen.
Anhand des Diagramms 23 kann fiir die mit Trasskalk gebundenen Mortel ebenfalls ein anndhernd
linearer Kurvenverlauf im Temperaturbereich zwischen -20°C und +60°C festgestellt werden. Die
Versuchsreihe des Mortels TK1.2 wird aus der Gesamtanalyse ausgenommen, da bei dieser
Mortelreihe wenige Prifkérper zur Verfliigung standen und ab der Messung bei 40°C samtliche
Messzapfen der Reihe abgefallen waren.

Die Mortel zeigen bei der abschlieRenden Messung nach 24 h Lagerung bei 21 °C bis auf den Mértel
TK1.1 Werte die deutlich unter ihrem Ausgangsmal? liegen.

Thermische Dehnung
Bindemittel:Trasskalk

=@ TK].]l e—@u=TK1.2 TK1.3 e==@==TK1.4

1
E o5
=
— 0
o
c
=}
o -0,5
]
&
c -1
[J]
[-T]
c
8 15

20°C -20°C 20°C 0°C 40°C 60°C 21°C

Temperatur C°

Diagr. 23 Thermische Dehnung der Mortelreihen TK
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7.3.3 Biegezug- und Druckfestigkeit (PKR 1 und PKR 2)

Die Biegezugfestigkeit der RCP gebundenen Mortel bewegt sich in einer GréRenordnung von 0,55 —
0,85 N/mm?. Die fiir die mit rotem Sand als Zuschlag gefertigten Mértel ermittelten Werte der
Biegezugfestigkeit, liegen insgesamt recht eng beieinander (RK1.2, RK1.3, RK1.6). Die mit Millisil®
hergestellten Mértel zeigen Werte zwischen 0,78-0,79 N/mm?. Die Zugabe der Emulsionen, (2,5 %
®Mowilith LDM 6880 im Anmachwasser) bzw. der Acrylatanteil im Mortel scheint hinsichtlich der
Biegezugfestigkeit keine entscheidende Rolle zu spielen. Der mit 0,85 N/mm? héchste Biegezugwert
fir den Mortel RK1.4, war durch das Mischungsverhaltnis 2:1 so zu erwarten.

Biegezugfestigkeit
Bindemittel:RCP Roman Zement
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Diagr. 24 Biegezugfestigkeit der Mortelreihen RK

Fiir die Messreihen der Trasskalk gebundenen Morteln, konnten lediglich ein Wert fiir die Reihe TK1.1
ermittelt werden. Aufgrund der geringeren Festigkeit der mit rotem Sand gefertigten Mortel (TK1.2-
TK1.4) wurde der Zeitpunkt des Bruches von der Prifmaschine nicht erkannt und somit keine
verlasslichen Werte aufgezeichnet.

Biegezugfestigkeit
Bindemittel:Trasskalk
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Diagr. 25

Biegezugfestigkeit der Mortelreihen TK
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Biegezugfestigkeit
Bindemittel:Prompt Fix-Zement®

2,50
- 2,13
€
£ 2,00
s
£
o)
‘T 1,50
x~
20
< 0,96
o 1,00
O
oo
>
B
a0 0,50
@
[=4]

0,00

HPF1 | | PIiZ PF3

Diagr. 26 Biegezugfestigkeit der Mortelreihen PF

Die Biegezugfestigkeit der Prompt Fix-Zement® gebundenen Mortel, bewegt sich in einer
GréRenordnung von 0,96— 2,13 N/mm?Z. Die, fiir die mit rotem Sand als Zuschlag gefertigten Mértel
ermittelten Werte, der Biegezugfestigkeit liegen insgesamt recht eng beieinander. Der mit Millisil®
hergestellten Mértel (PF1) zeigt erwartungsgemaR, mit 2,13 N/mm?, einen anndhern doppelt so hohen
Wert.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Mértel der RK-Reihe (siehe Diagr.27), lassen sich bei den Werten
der Druckfestigkeit ahnliche Tendenzen, wie bei der Biegezugfestigkeit erkennen. Demzufolge, weisen
die mit rotem Sand gefertigten Mortel (RK1.2, RK1.3, RK1.6) mit Ausnahme des 2:1 Gemisches (RK1.4),
die geringsten Druckfestigkeiten auf.

Zudem weisen die Mortel ohne 2,5 % ®Mowilith LDM 6880 im Anmachwasser (RK1.5, RK1.6) eine
erwartungsgemall hohere Druckfestigkeit auf, als die Mortel gleicher Mischung mit Acrylatanteil
(RK1.1, RK1.2).

Bei den Morteln mit Trasskalk als Bindemittel (siehe Diagr.28.) zeigen sich bis auf den ausschlieRlich
mit Millisil® gefertigten Mortel annahernd ahnliche Werte der Druckfestigkeit. Erwartet wurde, ein
hohere Wert fir die Mortelmischung TK1.4 durch das verdnderte Mischungsverhaltnis von 2:3
Bindemittel: Zuschlag.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Mortel der Prompt Fix-Zement®- Reihe lassen sich bei den Werten
der Druckfestigkeit dhnliche Tendenzen wie bei der Biegezugfestigkeit feststellen. (siehe Diagr.29)
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Druckfestigkeit
Bindemittel:RCP Roman Zement
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Diagr. 27 Druckfestigkeit der Moértelreihen RK

Druckfestigkeit
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Diagr. 28 Druckfestigkeit der Mértelreihen TK
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Druckfestigkeit
Bindemittel:Prompt Fix-Zement®
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Diagr. 29 Druckfestigkeit der Mortelreihen PF

7.3.4 Dynamisches E-Modul (PKR 1 und PKR 2)

Anhand der Grafiken (siehe Diagr.30 und 31) wird deutlich, dass die mehrheitlichen untersuchten
Mortel einen geringen E-Modul aufweisen. Die Werte liegen bei den Morteln der RK und TK-Reihe im
Bereich von 3,06-3,5 kN/mm?Z. Ausgenommen sind die Mértel sowohl der Reihe RK als auch TK, die
ausschlieBlich mit Millisil® W3 als Zuschlag gefertigt wurden. Vor allem bei der Mértelmischung TK1.1,
zeigt sich ein fast 3-fach erhdhter E-Modul im Gegensatz zu den tGbrigen TK-Mischungen.

Des Weiteren fallt auf, dass der hohere Bindemittelanteil des Mortels RK1.4, wie erwartet, einen
héheren E-Modul zur Folge hat. Hier liegt der Wert im fast doppelt so hohen Bereich.

E4yn Mit Standardabweichung
Bindemittel:RCP Roman Zement
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RK1.1 RK1.2 RK1.3 RK1.4 RK1.5 RK1.6

Diagr. 30 Dynamisches Elastizitatsmodul Mortelreihen RK
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E4yn Mit Standardabweichung
Bindemittel:Trasskalk
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Diagr. 31 Dynamisches Elastizitaitsmodul Mortelreihen TK

Wie zu erwarten, zeigt sich der Mortel PF1 der ausschlieRlich mit Millisil® W3 gefertigt wurde, einen
etwas hoheren E-Modul gegeniiber den beiden anderen Mortelmischungen. Des Weiteren fallt auf,
dass der hohere Anteil an rotem Sand des Mortels PF2 einen héheren E-Modul gegeniiber dem Mértel
PF3 mit gleicher Verteilung des Zuschlags zur Folge hat.

E4yn Mit Standardabweichung
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Diagr. 32 Dynamisches Elastizitaitsmodul Mortelreihen PF

7.4 Verwitterungseigenschaften
7.4.1 Frost-Tau Wechsel (PKR1)

Die Mortel aller Mischungsverhédltnisse hielten den Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen im
Wesentlichen gut stand. Sie wiesen nach den 25 Zyklen an allen Prifkérpern leichte (FTW RK1.1, RK1.5,
RK1.6, TK1.3, TK1.4) bis mittlere (RK1.2, RK1.3, RK1.4, TK1.1, TK1.2) Stufen der Absandungen auf.
Rissbildungen oder Verdnderungen in der Farbigkeit zeigten sich bei keinem der Proben. Alle funf
Proben einer Reihe wurden wie im Folgenden exemplarisch an der Mortelreihe FTW RK1.2 dargestellt
fotografisch im Vor- und Nachzustand dokumentiert. und ebenso punktuell am 3D Lasermikroskop
vermessen und analysiert.
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7.4.1.1 Priifreihe RCP Romanzement Mortel

HANC

HM( Probekoérperauswertung Bearbeiter:
Fakultit Frost Tau Wechsel Dipl. Rest. Kirsti Krigener
Bauenund Erhalten] Hildesheim [l yITINER Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Datum: Trier
Februar.2015 Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekoérper: FTW RK1.1.1-1.1.5
Zusammensetzung: RK1.1: RCP Roman Kalk : Millisil® W3/ 1RT : 3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF.

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

WD/RK1.1.1-1.,1.5

FIW/RK1.1.1-1.1.5

Beschreibung:

Leichte Absandung
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HANC

H’W( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultiit Frost Tau Wechsel Dipl. Rest. Kirsti Krigener
Bauen und Erhalten] Hildesheim [l fiTANIER Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Datum: Trier
Februar.2015 Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekoérper: FTW RK1.2.1-1.2.5
Zusammensetzung: RK1.2 : RCP Romanzement : roter Sand 1RT : 3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF.

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

WD/RKI.Z.l-?

Beschreibung:

Mittlere Absandung
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HANC

HAN(

Fakultét

Probekoérperauswertung
Frost Tau Wechsel

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Bauen und Erhalten M
Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier
Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekoérper: FTW RK1.3.1-1.3.5
Zusammensetzung: RK1.3 : RCP Romanzement: Millisil® W3:roter Sand 1RT: 1RT:2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF..

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

WD/RK 1.3.1 -1.3.5

Beschreibung:

Mittlere Absandung
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HAVC

Bauen und Erhalten m
Datum:

Februar.2015

Probekoérperauswertung Bearbeiter:

Frost Tau Wechsel Dipl. Rest. Kirsti Kriigener

Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Trier

Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FTWRK 1.4.1-1.4.5
Zusammensetzung: RK1.4 : RCP Romanzement : Millisil® W3:roter Sand 2RT: 1RT:2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF..

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

WD/RK 1.4.1 - 1.4.5

FTW/RK 1.4.1 - 1.4.5

Beschreibung:

Mittlere Absandung
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HM( Probekoérperauswertung Bearbeiter:
anmmﬁ:‘::* Frost Tau Wechsel Dipl. Rest. Kirsti Kriigener
Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier
Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FTW RK1.5.1-1.5.5
Zusammensetzung: RK1.5 : RCP Romanzement : Millisil® W3 1RT: 3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen
>90 % rLF..
Beschichtung: Keine Beschichtung
Vorzustand:

FTW/RK 1.5.1 - 1.5.5

Beschreibung: Leichte Absandung
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HANC

HAVC

Bauen und Erhalten m

Probekorperauswertung Bearbeiter:

Frost Tau Wechsel

Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier
Objekt: Probekoérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekérper: FTW RK1.6.1-1.6.5
Zusammensetzung: RK1.6 : RCP Roman zement: roter Sand 1RT:3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF.

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

HAWC

WD/RK 1.6.1 - 1.6.5

FIW/RK 1.6.1 - 1.6.5

Beschreibung:

Leichte Absandung
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7.4.1.2 Priifreihe RCP Romanzement Mortel

HM( Probekoérperauswertung Bearbeiter:

e Eﬂ;’,'l':;“ Frost Tau Wechsel Dipl. Rest. Kirsti Krligener
Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier

Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FTW TK1.1.1-1.1.5
Zusammensetzung: TK1.1 : Trasskalk : Millisil® W3 1RT: 3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen
>90 % rLF..
Beschichtung: Keine Beschichtung

Vorzustand:

[ wo/Tk1.1.1-1.15

Nachzustand:

FIW/TK 1.1.1- 1.1.5

Beschreibung: Mittlere Absandung
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H’W( Probekorperauswertung Bearbeiter:
eo— m::::.ﬁ Frost Tau Wechsel Dipl. Rest. Kirsti Kriigener
Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekérper: FTW TK1.2.1-1.2.5
Zusammensetzung: RK1.2 : Trasskalk: roter Sand 1RT:3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen
>90 % rLF..

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

WD/TK1.2.1-1.2.5

FIW/TK 1.2.1- 1.2.5

Beschreibung:

Mittlere Absandung
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HANC

HANK

Fakultét

Probekoérperauswertung

Frost Tau Wechsel

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Kriigener

Bauen und Erhalten m
Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FTW TK1.3.1-1.3.5
Zusammensetzung: TK1.3 : Trasskalk : Millisil® W3: roter Sand 1RT: 1RT:2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF..

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

o W/ TK1.3.1-13.5

Beschreibung:

Leichte Absandung
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HANC

H’W( Fakultét
Bauen und Erhalten

Probekorperauswertung Bearbeiter:

Frost Tau Wechsel

Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Datum: Thema: Schutzputz an der Fassade der Konstantinbasilika in
Februar.2015 Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekérper: FTW TK1.4.1-1.4.5
Zusammensetzung: TK1.6 : Trasskalk: Millisil® W3: roter Sand - 2RT:1RT:2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: 25 Zyklen

>90 % rLF..

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

HAWVC

WD/TK 1.4.1 - 1.4.5

FTW/TK 1.4.1 - 1.4.5

Beschreibung:

Leichte Absandung
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7.4.2 Oberflichenanalyse Frost-Tau Wechsel/ 3D Laserscanning-Mikroskop

Optisch sichtbar sind bei allen Morteln Substanzverluste, vor allem an der Oberflache, so wie an den
Kanten. Dies zeigt sich durch Verlust von Zuschldgen vor allem bei den Mérteln mit rotem Sand, also
einer Uberwiegenden Glattung der einst rauen Oberflache, so wie eine Abrundung der Kanten.

Fir eine exaktere Auswertung der Oberflaichenveranderung/Rauigkeit, wurden die Moértelproben
unter einem 3D-Laserscanningmikroskop? bei einem 10-fachen VergréRerungsfaktor an einem Punkt
analysiert. Hierdurch konnten bereits an allen Proben makroskopisch festgestellte Masseverluste
bestatigt werden. Exemplarisch werden die Ergebnisse im Folgenden an der Probe RK1.2.1 aufgezeigt.
Durch den Einsatz einer Anlageform und der Kennzeichnung der Priifkérper zu Beginn der Probenreihe,
konnte gewdhrleistet werden, dass die Messpunkte sich bei allen Messungen, bis auf die Verschiebung
weniger Mikrometer, an derselben Stelle der Proben befanden. Die Farblaseraufnahmen der
Messflache im Vor- und Nachzustand zeigen die Glattung der Oberflache im Detail. (siehe Abb.9 und
10) Es zeigen sich im Vorzustand ausgepréagter Tiefen/Schatten, die nach den Frost-Tau-Wechselzyklen
weniger ausgepragt/dunkel erscheinen. Lediglich im oberen linken Bereich der Nachzustandsprobe
(roter Pfeil) zeigt sich Substanzverlust (Kérnung).

Abb. 9

Probenreihe FT RK1.2.1 in der
Farblaseraufnahme, vor der
Frost-Tau Wechsel Beprobung

Abb. 10

Probenreihe FT RK1.2.1 in der
Farblaseraufnahme, nach der Frost-
Tau Wechsel Beprobung

22 Keyence; Konfokales 3D Laserscanning-Mikroskop Modellreihe VK-X100/X200
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HANC

Weitere vergleichende Analysen wurden unter anderem am Hohenprofil der Prifkorper durchgefiihrt.
Hierflr fanden im gleichen Abschnitt der Vor- und Nachprobe Messungen des Hohenprofils statt.
(siehe Abb.11.). Zwischen der Messung des durchschnittlichen Hohenprofils im Vorzustand von
383,803 um und 339,343 um, zeigt sich eine Minderung von ca. 45 um im Gesamtprofil des
gemessenen Ausschnitts. Hierdurch bestatigt sich die schon in den Farblaseraufnahmen sichtbare
,Glattung” der Oberflache. Allerdings zeigt sich auch eine Auspragung der Vertiefungen (siehe Abb.12).

e
oo OO

0. Opm S00.0 1000.0  1417.2

659,978

400,000

200,000

Hm
0,000 5 00 500,000 1000,000 1416,524

Profil1 Horiz. Abst. | H-Unters. Durchs -H Winkel Quers.La. Quers.Fl. R Anmerk.

Alle 1416,524pm 67,530pm|  384,803pm 2,729°| 5957,355um| 545348 854...

Seg.1

Abb. 11
Probenreihe RK1.2.1 Vorzustand /Profilanalyse 3D Laserscanning-Mikroskop

0. 0pm —e—___,_.____ !

B 10000 1417.2

668,219

400,000

200,000

0000 4 5pg 500,000 1000,000 416,524
Profil1 Horiz.Abst. H-Unters. Durchs.-H Winkel Quers.La. Quers.Fl. R Anmerk.
Alle 1416,524um| _113,609um| _339,343m 4,585°| 7454,547m| 480927,572...
Seg.1
Abb. 12

Probenreihe RK1.2.1 Nachzustand /Profilanalyse 3D Laserscanning-Mikroskop
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7.4.3 UV-Bestandigkeit (PKR 1 und PKR 2)

Nach der durchgefiihrten 30-tdgigen Bewitterung beider Prifreihen weisen vor allem, die
ausschlieBlich mit Millisil® als Zuschlag gefertigten Priifkdrper, farbliche Veranderungen in der
Prifflache auf. Darlber hinaus, zeigten sich mit einigen Ausnahmen an der Riickseite der Proben weilie
Ablagerungen. Diese sind vermutlich auf die Feuchtebelastung wahrend der Kondensationsphase
zuriickzufiihre und lasst auf kalkhaltiges Wasser schlieRen. Zudem zeigen sich, wie am Beispiel der
Prifreihe BW TK1.1 (siehe Abb.13) sichtbar, Anlagerungen von Algen. Nach Auskunft des NLD, kann
dies aber eher auf eine Verunreinigung des Priifgerates zurlickzufiihren sein. Es ist jedoch festzustellen,
dass sich Proben gleicher Martelreihe in der Verfarbung unterschiedlich verhalten. Einige zeigen in der
Prifflache leichte Vergilbungen, vor allem am Rand der Priifflichenrahmen. Andere, vor allem die mit
rotem Sand gefertigten Mortel, lassen in lhrer Farbigkeit keinen Unterschied zum Vorzustand
erkennen.

Alle Priifkorper wurden vor und nach der Versuchsreihe fotografisch dokumentiert. In Kap.7.4.3.1
werden die optischen Veranderungen dargestellt und erldutert. Das Bewitterungsfenster wird auf den
Fotos als diinner Rahmen auf den Probekérpern angezeigt. Es muss beachtet werden, dass die
Farbunterschiede der Priifkorper auf den einzelnen Fotos evtl. durch die Bearbeitung bzw. die
Aufnahmesituation der Bilder bedingt ist.

In Tabelle 16 werden die Verdanderungen fir die einzelnen Mortelreihen bewertend zusammengefasst.
Es ist vorab festzuhalten, dass es durch eine in der Breite zu grof8 hergestellte Form zur Erstellung der
Prifkorper, zu Spannungen und Materialverlust beim Ausbau einiger Priifkorper gekommen ist. Diese
wurden jedoch bei der Bewertung mit einbezogen, soweit die Oberflache keine Zerstérung aufwies.
Exemplarisch werden im Folgenden die Auswertung des Mortels PF3 mit (b) und ohne Beschichtung(a)
dargestellt. Letztere Mortelmischung wurde im August 2016 fir eine Testfliche an der
Konstantinbasilika Trier genutzt, daher wird deren Darstellung der Vorzug gegeben.

Abb. 13
Probenreihe kWA TK1.1 Probereihe nach der Bewitterung mit Anlagerung von Algen
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7.4.3.1 Auswertung UV-Bestandigkeit (PKR 2)

HANC

HANK

Datum:
30.03.-23.05.2016

Fakultst
Bauen und Erhalten

Probekoérperauswertung
Kiinstliche Alterung

Bearbeiter:
Stefanie Endrulat M.A.

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier

Objekt: Probekoérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne und mit einer Beschichtung aus KEIM
Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)

Probekoérper: kWA PF3.1a, PF3.2a, PF3.3a vorne
Zusammensetzung: PF3a: Prompt Fix-Zement® : Konz-Kénen : Millisil® W3 /1RT: 1,5RT : 1,5RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei > | Zustand: Nach 7 Wochen QUV-Tester

90 % rLF

Beschichtung:

Keine Beschichtung (pur)

Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibung:

PF3.3 aist beim Umstellen der PK zerbrochen.

Leichte gelbliche Verfarbungen auf der bewitterten Flache.
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HANC

HAVC

Bauen und Erhalten m

Datum:
30.03.-23.05.2016

Probekorperauswertung
Kiinstliche Alterung

Bearbeiter:
Stefanie Endrulat M.A.

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekoérper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne und mit einer Beschichtung aus KEIM
Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)

Probekoérper: kWA PF3.1a, PF3.2a, PF3.3a hinten
Zusammensetzung: PF3a: Prompt Fix-Zement® : Sand Konz-Kénen : Millisil® W3 /1RT: 1,5RT: 1,5RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei > | Zustand: Nach 7 Wochen QUV-Tester

90 % rLF

Beschichtung:

Keine Beschichtung (pur)

Nachzustand:

Beschreibung:

Die Riickseite der PK wurde trotz Abdeckung von der Bewitterung stark beeinflusst.
Es sind gelbbraune, fleckige Verfarbungen zu erkennen.
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H ’W( Probekdrperauswertung Bearbeiter:
Fakultéit Kiinstliche Alterung Stefanie Endrulat M.A
Bauen und Erhalten [ hildesheim |

Datum:
30.03.-23.05.2016

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier

Objekt: Probekoérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne und mit einer Beschichtung aus KEIM
Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)

Probekérper: kWA PF3_9162_7, PF3_9164_8, PF3_9166_9, vorne

Zusammensetzung: PF3b: Prompt Fix-Zement® u. Konz-Kénen u. Millisil® W3/1RT : 1,5RT : 1,5RT +
KEIM Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)

Lagerung: Mind. 3 Monate bei > | Zustand: Nach 7 Wochen QUV-Tester
90 % rLF

Beschichtung: KEIM Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)

Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibung: Leichte fleckige Verfarbungen im Bewitterungsfeld.
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H I_W( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultat Kiinstliche Alterung Stefanie Endrulat M.A.
Bauen und Erhalten W
Datum: Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
30.03. — 23.05.2016 Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekoérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne und mit einer Beschichtung aus KEIM
Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)
Probekorper: PF3b_9162_7, M3_9164_8, M3_9166_9, hinten
Zusammensetzung: PF3b: Prompt Fix® Zement u. Konz-Kénen u. Millisil® W3/ 1RT : 1,5RT : 1,5RT +
KEIM Purkristalat (Farbton-Nr. 9162, 9164, 9166)
Lagerung: Mind. 3 Monate bei > | Zustand: Nach 7 Wochen QUV-Tester
90 % rLF
Beschichtung: Keine Beschichtung (pur)
Nachzustand:

Beschreibung: Die Rickseite der PK wurde trotz Abdeckung von der Bewitterung stark
beeinflusst. Es sind gelbbraune, fleckige Verfarbungen zu erkennen.




Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45

Tab. 16 Auswertung der Bewitterungsprifkorper PKR 1 und PKR 2 kWA

HANC

Anzahl
Priifkorperreihe | Absandungen Vergilbung Rissbildung Anlagerung an begutachteter
Abplatzung der Oberflache L
Priifkorper

kWA RK1.1 + ++ - + 5

kWA R1.2 ++ = - - 5

kWA R1.3 ++ ++ (Verdunklung) o = 4

KWA RK1.4 ++ ¥ (helle - - -
Anlagerung)

kWA RK1.5 + - - - 5

KWA RK1.6 + ¥ (helle - - 5
Anlagerung)

kWA TK1.1 ++ + - ++ 5

kWA TK1.2 ++ - - - 5

kWAT1.3 + - - - 5

kWA TK1.4 + - - - 3

kWA PFla + ++ - - 3

kWA PF1b - - - + 3

kWA PF2a ++ + - - 3

kWA PF2b - - - + 3

kWA PF3a + + - - 3

kWA PF3b - - - + 3
+ wenig ++ mittel +++ stark- nicht vorhanden

Abschliefend zu den Auswertungen konnte festgestellt werden, dass das Verwitterungsverhalten der
Mértel durch die Nutzung des Schnellbewitterungsgerat Q-Panel, Typ QUV/SE nicht ausreichend
beurteilt werden kann. Daher wurde beschlossen einen Expositionsstand zu bauen und eine
mindestens einjahrige Bewitterung an der HAWK vorzunehmen. Die hierfiir beprobten Priifkdrper
reduzierten sich auf drei Prifkorper pro Reihe und wurden aus den Riickstellproben bezogen. Wie
zuvor wurden alle Prifkorper fotografisch vor der Exposition dokumentiert.

7.4.4 Langzeitbewitterung/Freibewitterung (PKR 1 und PKR 2)

Die Erstellung der Mortelreihen der PKR 1 und PKR 2 fand um ein halbes Jahr zeitlich versetzt statt.
Daher ergibt sich fir beide Mortelreihen eine unterschiedliche Bewitterungsdauer.

PKR 1: 540 Tage
PKR 2: 396 Tage

Beide Mortelreihen wurden jedoch mindestens einer Frost/Tauwechselperiode ausgesetzt (Januar
2016 und Januar 2017). Um den Grad der Oberflaichenverdanderung im Bezug zu den
Witterungseinflissen beurteilen zu konnen, werden im folgenden Kapitel die Klimadaten tber den
gesamten Prifungszeitraum von 540 Tagen beziiglich Sonnenscheindauer, Niederschlagsmenge,
Temperatur und Windgeschwindigkeit dargestellt.
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HANC

Samtliche aufgefliihrten Werte beziehen sich auf Daten, die durch den Deutschen Wetterdienst

Ubermittelt wurden.

Da in Hildesheim keine durch den Deutschen Wetterdienst betreute
Wetterstation zur Verfligung steht, werden hier die Daten der nachstliegenden GroRstadt Hannover
zur Auswertung herangezogen. Aufgefiihrt wird jeweils der Monatsmittelwert.

7.4.4.1 Klimadaten (PKR 1 und PKR 2)

Klima Dez. 2015 - Mai 2017

Hannover
240,00
200,00
160,00
120,00 A /
80,00
40,00 -
0,00 - - -
Dez.| Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai
15|16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 17 | 17 | 17 | 17 | 17
O Sonnenscheindauer h 49,8040,00/80,40(92,60167,5@48,70.98,3®03,2®09,306,7050,50/49,1054,00/52,60(47,101.31,8@41,0031,20
B Summe der Niederschlagshéhe mm |26,60/46,70|56,90|25,40|32,60/66,00106,6054,90/22,60|28,30(58,60/54,40(30,10/54,00(39,90/46,60/33,40/31,60

Diagr. 33

Monatsmittelwerte: Sonnenscheindauer [h] und Niederschlagshohe [mm] von Dez. 2015 bis Mai 2017

Klima Dez. 2015- Mai 2017
Hannover

2500
00 A S
1500 \A/
10,00 1
5,00 |
0,00 1
5,00 - -
Dez. | Jan | Feb | Mz | Apr | Mai | Jun 116 Aug | Sep | Ot | Nov | Dez | Jan | Feb | Mz | Apr | Mai
19 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 17 | 17 | 17 | 1T | 17
OWindgeschwindigkeit BRt | 21,40 | 22,80 | 22,10| 19,00 | 18,50 17,80 | 20,40 | 19,00 | 14,90 | 15,60 | 14,90 | 20,40 | 2040 | 21,80 | 2260 | 20,10 | 18,70 [ 14,70
@Terperatur Mittel C° | 630 |-1,30 | 090 | 130 | 340 | 850 | 1290 [ 14,10 [ 1240|1200 | 560 [ 110 | 120 |-240 [ 070 | 340 | 260 | 9,00

Diagr. 34
Monatsmittelwerte

: Windgeschwindigkeit [Bft] und Niederschlagshohe [°C] von Dez. 2015 bis Mai
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HANK

7.4.5 Auswertung Langzeitbewitterung/Freibewitterung (PKR 1 und PKR 2)

In Anlehnung an die Nutzung der Schutzputze in Trier werden in Folge nur die Putze mit roten
Sanden und roten Schutziberziigen der Mortelreihen RK und PF dargestellt.

HAN( -

Bauen und Erhalten m

Datum:
10.12.2015.—-31.05.2017

Probekorperauswertung

Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl.Rest. Kirsti Krigener

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

>90%r. LF.

Probekorper: FBW RK1.2.4-1.2.6 vorne
Zusammensetzung: RK1.2 : RCP Roman Kalk : roter Sand / 1RT : 3 RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibung:
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HANK

HANC

Bauen und Erhalten W

Datum:
10.12.2015.-31.05.2017

Probekoérperauswertung

Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Krigener

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FBW RK1.2.4-1.2.6 hinten
Zusammensetzung: RK1.2 : RCP Roman Kalk : roter Sand / 1RT : 3RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung

>90%r. LF.

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Nachzustand Rickseite:

Beschreibung:
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HANK

HANC

Bauen und Erhalten m

Datum:
10.12.2015.-31.05.2017

Probekorperauswertung

Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Kriigener

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

>90%r. LF.

Probekorper: FBW RK 1.3.4-1.1.6 vorne
Zusammensetzung: RK1.3 : RCP Roman Kalk : Millisil® W3: roter Sand / 1RT : 1RT : 2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Vorzustand:

Beschreibung:
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H I‘W ( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultit Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Baverund Ematen] hildesheim Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
?gt;;;OlS 31.05.2017 Konstantinbasilika in Trier
o ’ o Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FBW RK1.3.4-1.1.6 hinten
Zusammensetzung: RK1.3 : RCP Roman Kalk : Millisil® W3: roter Sand / 1RT : 1RT : 2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung
>90%r. LF.
Beschichtung: Keine Beschichtung

Nachzustand Rickseite:

Beschreibung:




HANK

Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45

H I_W( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakuuat Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Kriigener
Bauen und Erhalten
Datum: Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
10.12.2015. — 31.05.2017 Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FBW RK1.4.4-1.4.6 vorne

Zusammensetzung: R 1.4 : RCP Roman Kalk : Millisil® W3: roter Sand / 2RT : 1RT : 2RT

Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung
>90 % . LF.

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Nachzustand

Vorzustand:

Beschreibung:
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HANK

HAVC

Bauen und Erhalten m

Datum:
10.12.2015-31.05.2017

Probekorperauswertung

Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekérper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FBW RK1.4.4-1.4.6 hinten
Zusammensetzung: RK 1.4 : RCP Roman Kalk : Millisil® W3: roter Sand / 1RT : 1RT : 2RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung

>90%r. LF.

Beschichtung:

Keine Beschichtung

Nachzustand Rickseite:

Beschreibung:
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H I_W( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultit Freib itt . . . .
S reibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Datum: Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade

10.12.2015.—31.05.2017 Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekoérper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FBW RK1.6.4-1.6.6

Zusammensetzung: RK1.6 : RCP Roman Kalk : roter Sand / 1RT : 3RT

Lagerung: Mind. 3 Monate bei Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung
>90%r. LF.

Beschichtung: Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibug: Probe RK1.6.4 war nach der Ausformung gebrochen
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H I_W( Probekoérperauswertung Bearbeiter:
B Freibewitterun i irsti Kri
g Dipl. Rest. Kirsti Krligener

Datum: Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade

10.12.2015.— 31.05.2017 Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekorper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FBW RK1.6.4-1.6.6 hinten

Zusammensetzung: R1.6 : RCP Roman Kalk : roter Sand / 1RT : 3RT

Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 540 Tagen Bewitterung
>90%r. LF.

Beschichtung: Keine Beschichtung

Nachzustand Rickseite:

Beschreibung:
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H lW( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultét Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Kriigener,
SsusnindEhaltes MA Stefanie Endulat

Datum:

10.12.2015. -31.05.2017 | Thema:

Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier

Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FBW PF3.1a, PF3.53a, PF3.6a vorne
Zusammensetzung: PF3a : Prompt Fix Zement®: Millisil® W3: roter Sand / 1RT : 1,5RT : 1,5RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung
>90%r. LF.
Beschichtung: Keine Beschichtung

Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibung: Probe PF3a 6 viel Windeinfluss vom Expositionsgestell gefallen und zerbrach in
zu viele Einzelteile um erneut auf dem Gestell platziert werden zu kénnen.
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H I_W( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultdt H H . . . .
Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Datum: Stefanie Endulat
10.12.2015.— 31.05.2017 | Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FBW PF3.4a, PF3.5a, PF3.6a hinten
Zusammensetzung: PF3a : Prompt Fix Zement®: Millisil® W3: roter Sand / 1RT : 1,5RT : 1,5RT
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung
>90 % r. LF.
Beschichtung: Keine Beschichtung

Nachzustand Riickseite:

Beschreibung:
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H iW( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultat Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Bauen und Erhalten W .
Stefanie Endulat
Datum:
10.12.2015. — 31.05.2017 | Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, mit Beschichtung
Probekorper: FBW PF b 1-4-5 vorne
Zusammensetzung: PF 1b-3b/ 1-3
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung
>90 % r. LF.
Beschichtung: Keim Purkristalat No.9162
Vorzustand:
Nachzustand:
Beschreibung: Probe PF3a 6 viel Windeinfluss vom Expositionsgestell gefallen und zerbrach in
zu viele Einzelteile um erneut auf dem Gestell platziert werden zu kdnnen.
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H iW( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultit Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Bauen und Erhalten W .
Stefanie Endulat
Datum:
10.12.2015. — 31.05.2017 | Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, mit Beschichtung
Probekorper: FBW PFb 1-4-5 hinten
Zusammensetzung: PF 1b-3b/ 1-3
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung
>90%r. LF.
Beschichtung: Keim Purkristalat No.9162

Nachzustand Riickseite:

Beschreibung: Probe PFb 6 ist unter viel Windeinfluss vom Expositionsgestell gefallen und
zerbrach in zu viele Einzelteile um erneut auf dem Gestell platziert werden zu
kénnen.
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HfW( Probekorperauswertung Bearbeiter:
Fakultiit Freibewitterung Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Bauen und Erhalten m .
Stefanie Endulat
Datum:
10.12.2015. — 31.05.2017 | Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FBW PF 2-5-6 vorne
Zusammensetzung: PF1b-3b 1-3
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung
>90%r. LF.
Beschichtung: Keim Purkristalat No.9164
Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibung:




Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45

HANK

HAN( -

Bauen und Erhalten W

Datum:
10.12.2015.-31.05.2017

Probekorperauswertung

Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Stefanie Endulat

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen

Sanden, ohne Beschichtung

Probekorper: FBW PF 2-5-6 hinten
Zusammensetzung: PF1b-3b 1-3
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung

>90 %r. LF.

Beschichtung:

Keim Purkristalat No.9164

Nachzustand Riickseite:

Beschreibung:
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HANK

HAV [

Bauen und Erhalten | Hildesheim

Datum:

Probekorperauswertung

Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Stefanie Endulat

>90%r. LF.

10.12.2015. — Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
31.05.2017 Konstantinbasilika in Trier
Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FBW PFb 4-6
Zusammensetzung: PF1b-3b 1-3
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung

Beschichtung:

Keim Purkristalat No.9166

Vorzustand:

Nachzustand:

Beschreibung:

Ein Prifkorper zerbrach beim Ausformen so dass er nicht mehr genutzt werden

konnte
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HANC

HAN( -

Bauen und Erhalten m

Datum:
10.12.2015.-31.05.2017

Probekorperauswertung
Freibewitterung

Bearbeiter:
Dipl. Rest. Kirsti Kriigener, MA
Stefanie Endulat

Thema: Schutzputze aus Romanzement an der Fassade
Konstantinbasilika in Trier

Objekt: Probekdrper aus Romanzement mit verschiedenen
Sanden, ohne Beschichtung
Probekorper: FBW PFb 4-6
Zusammensetzung: PF1b-3b 1-3
Lagerung: Mind. 3 Monate bei | Zustand: nach 396 Tagen Bewitterung

>90%r. LF.

Beschichtung:

Keim Purkristalat No.9166

Nachzustand Riickseite:

Beschreibung:

Ein Prufkorper zerbrach beim Ausformen so dass er nicht mehr genutzt

werden konnte
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Auf allen Riickseiten der Proben, zeigt sich im oberen und unteren Kantenbereich ein 1 cm breiter
senkrechter Streifen (siehe Abb.14). Dieser rihrt von der Konstruktion des Expositionsgestells her.
Ebenso sind die Algenablagerungen an den oberen und unteren Randern auf dieses zurilickzufiihren.
Es kann angenommen werden, dass lange Zeit Wasser auf den Leisten stand, auf denen die Proben
aufgebracht waren. Die Durchfeuchtung an dieser Stelle und Exposition der Riickseite Richtung Norden
beglinstigten mit groRer Wahrscheinlichkeit den Algenwuchs.

Abb. 14

Probe PF4b
Algenablagerung an der
Rickseite.

In Tabelle. 17 werden die Veranderungen fir die einzelnen Mortelreihen bewertend
zusammengefasst. Es ist vorab festzuhalten, dass es durch Windeinflisse zum Herabfallen einiger
Prifkorper und dem damit einhergehenden Materialverlust gekommen ist. Diese wurden jedoch bei
der Bewertung mit einbezogen, soweit die Oberflachen keine kompletten Zerstorungen aufwiesen.

Tab. 17 Zustandsbewertung der Bewitterungsprifkdrper FBW PKR 1 und PKR 2

Anzahl
Priifkorperreihe | Absandungen Vergilbung Rissbildung Anlagerunf an begutachteter
Abplatzung der Oberflache .
Priifkorper
FBW RK 1.1 +++ + ++ - 3
FBW RK 1.2 + - - - 3
FBW RK 1.3 ++ + - - 3
FBW RK 1.4 + + - - 3
FBW RK 1.5 ++ + + - 3
FBW RK 1.6 +++ + +++ - 3
FBW TK 1.1 + + - + 3
FBW TK 1.2 ++ + - ++ 2
FBW TK 1.3 ++ + - + 1
FBW TK 1.4 ++ ++ - - 1
FBW PFla + ++ - - 3
FBW PF2a - + - - 3
FBW PF3a - ++ - - 3
FBW PF 9164 - + - - 3
FBW PF 9162 + + - - 2
FBW PF 9166 - + - - 2
+ wenig ++ mittel +++ stark - nicht vorhanden
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7.4.6 Diinnschliffe (PKR 2)

Zusatzlich zu den geplanten Untersuchungen, fand eine Uberpriifung des Verwitterungsverhaltens, des
an der Pilotfliche Konstantinbasilika verwendeten Mortels (PF3a) mittels Dinnschliff statt. Ebenso
wurden von einem mit Schutzlasur (KEIM Purkristalat No.9166) versehenen bewitterten Prifkorper
gleicher Mortelmischung (BM=Bindemittel/Prompt Fix-Zement®) Dinnschliffe erstellt und analysiert.
Alle untersuchten Proben entstammten der Probenreihe kAW bewittert (PF3.10b und PF3.6b) und
wurden mit jeweils einer unbewitterten Referenz (PF3.2a und PF3.2b) verglichen.

Die Praparation der Proben wurde durch Entnahme eines Streifens aus der Mitte der kWA Priifkérper
mittels Prazisionssdge vorgenommen. Zwei aus diesem Streifen praparierte Diinnschliffe wurden mit
den Oberfldchen zueinander gerichtet analysiert (MPA Bremen/ Dr. Frank Schlitter).

7.4.6.1 Diinnschliffe Referenzprobe Mortel PF3.2a unbewittert

Abb. 15

Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit gegeniiberliegenden Oberflachen.
Ubersicht.

Keine Sinterschicht.

Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 2,5x

Abb. 16

Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit gegenuberliegenden
Oberflachen. Ubersicht.

Keine Sinterschicht.
Polarisationsfilter; gekreuzt.

Objektiv: 10x
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Abb. 17

Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit gegeniberliegenden
Oberflichen. Ubersicht.

Keine Sinterschicht.

o : Polarisationsfilter; gekreuzt.

e
S e Objektiv: 10x

Abb. 18

Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit farbigen Zuschlagskorner
(Eisenoxid/hydroxid-Saum) und Mikrosilica-
Kugeln.

Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 10x

Abb. 19

Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit farbigen Zuschlagskorner
(Eisenoxid/hydroxid-Saum) und Mikrosilica-
Kugeln.

Polarisationsfilter; gekreuzt.

Objektiv: 10x




Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45

200 um

100 um

Abb. 20
Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit primarem, freien Kalk.

Grobkdrnige BM-Matrix
Polarisationsfilter; parallel.
Objektiv: 10x

Abb. 21

Referenzprobe PF3.2a

Geflige mit primarem, freien Kalk.
Grobkdrnige BM-Matrix
Polarisationsfilter; gekreuzt.
Objektiv: 10x

Abb. 22
Referenzprobe PF3.2a

HANC

Geflige mit Portlandzement dhnlichem

Korn. Grobkornige BM-Matrix
Polarisationsfilter; parallel.
Objektiv: 20x
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7.4.6.2 Dunnschliffe Probe Mortel PF3.10b bewittert
ST P ‘q' A?-._ 4 . =

Abb. 23

Probe PF3.10a

Geflige mit gegeneinander orientierten
Oberflachen. Ubersicht.
Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 2,5x

Abb. 24

Probe PF3.10a

Geflige mit gegeneinander orientierten
Oberflachen. Kalk-Auslaugung in
Oberflachennahe (Bereich roter Pfeil)
Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 5x

Abb. 25

Probe PF3.10a

Geflige mit gegeneinander orientierten
Oberflachen. Kalk-Auslaugung in
Oberflachenndhe

Polarisationsfilter; gekreuzt.

Objektiv: 5x
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Abb. 26

Probe PF3.10a

Geflige mit Kalk-Auslaugung in
Oberflachenndhe (Bereich roter Pfeil)
Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 10x

Abb. 27

Probe PF3.10a

Geflige des Moértels im Inneren der
Probe/Kalk-Auswaschung. BM
Veranderung. Bildung grobkristalliner
Kalkcluster

Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 10x

7.4.6.3 Diinnschliffe Refernzprobe Mértel PF3.2b mit Schutzlasur (KEIM Purkristalat
No0.9166) unbewittert

Abb. 28

Referenzprobe PF3.2b

Mortel mit Schutzlasur. BM erscheint
inhomogen (dunkler Streifen am unter
Bildrand)

Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 50x
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Abb. 29

Referenzprobe PF3.2b

Mortel mit Schutzlasur Detail aus Abb.28
Inhomogenitat (hoher BM-Gehalt in der
unteren Bildhélfte sichtbar)
Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 20x

Abb. 30

Referenzprobe PF3.2b

Mortel mit Schutzlasur Detail aus Abb.28
Inhomogenitat (héher BM-Gehalt in der
unteren Bildhélfte sichtbar)
Polarisationsfilter; gekreuzt.

Objektiv: 20x

Abb. 31

Referenzprobe PF3.2b

Geflige im Inneren der Probe. Hoch pords
Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 10x
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7.4.6.4 Diinnschliffe Referenzprobe Mortel PF3.6b mit Schutzlasur (KEIM Purkristalat
No0.9166) bewittert

Abb. 32

Probe PF3.6b

Mortel mit Schutzlasur. Homogenes Geflige
bis unmittelbar an die Lasur. Keine BM-
Inhomogenitat

Polarisationsfilter; parallel.

Objektiv: 5x

Abb. 33

Probe PF3.6b

Detail aus Abb.32 Leicht korniges
Bindemittel (Kalkkorchen)
Polarisationsfilter; parallel.
Objektiv: 20x

Abb. 34

Probe PF3.6b

Detail aus Abb.32 Leicht korniges
Bindemittel (Kalkkérchen)
Polarisationsfilter; gekreuzt.
Objektiv: 20x
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Abb. 35

Probe PF3.6b

Geflige des Mortels im Inneren der
Probe.“normales” Geflige. Tendenziell
etwas BM-drmer als unter der Lasur
Polarisationsfilter, parallel.

Objektiv: 10x

7.4.7 Zusammenfassung der Auswertung Diinnschliffe

Anhand der unbeschichteten Probe PF3.10a zeigen sich bereits nach einjdhriger Bewitterung
gegeniliber der Referenzprobe PF3.2a Kalkauswaschungen aus dem Bindemittelgeflige. Diese
Mortelmischung befindet sich seit September 2016 an der Probeachse einer Fensterlaibung der
Konstantinbasilika Trier (W1-N15). Hingegen ist bei der mit Schutzlasur versehenen Probe mit gleicher
Mortelmischung (PF3.6b) kein Einfluss der Bewitterung auf den Mortel erkennbar. Auch an den
Schlammen selbst sind keine Unterschiede zwischen bewitterter und unbewitterter Probe ersichtlich.
An der unbewitterten Referenz (PF3.2b) ist unter der Schutzlasur eine vermutlich herstellungsbedingte
BM-Anreicherung vorhanden (im mikroskopischen Bild Abb.28, als dunkler Streifen). Die bewitterte
Probe (PF3.6b) stellt sich weitestgehend homogen dar. Eine leichte Tendenz zur BM-Anreicherung
unter der Lasur ist zwar auch hier vorhanden, aber im mikroskopischen Bild nicht erkennbar. Die an
den Proben PF3.10a zuvor untersuchten vorhandenen Gefligemerkmale (Auswaschungen,
Calcitvergroberung) sind an keiner der beiden Proben (PF3.2b und PF3.6b) vorhanden.

Der Auftrag einer Schutzlasur auf den Schutzputz aus Romanzement zur Verbesserung der
Langzeithaltbarkeit, kann also nach den bisherigen Ergebnissen als zielfiihrend eingeschatzt werden.
Nach dem Bewitterungsverhalten des Schutzputzes ohne Lasur ist sogar der Auftrag einer solchen vor
dem Ablauf eines Jahres als sinnvoll anzusehen.
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8. Konstantinbasilika Trier
8.1 Testflache

Im Zuge der Untersuchungen zur Wahl des finalen Schutzputzmoértels fir die Fassadenmalereien der
Konstantinbasilika Trier, kamen im Rahmen einer Testflachenerstellung im August 2016 der im Projekt
konzipierte Mortel PF3a zum Einsatz. Die gesamte Fensterlaibung W8 (West Seite) wurde im Bereich
der originalen Putzoberflichen mit dem Schutzputzsystem (Cyclododecan/Armierung/ Mortel)
versehen. Durchgefiihrt wurde diese MaRBnahme von der Firma Hangleiter, Otzberg.

Die Begleitung dieser MaRnahmen lag aullerhalb des gefdorderten Forschungsprojekts, wird aber
aufgrund der Ubernahme der im Projekt entwickelten Mértelrezeptur fiir die Testfliche dokumentiert.
Die Darstellung des Zustands der Testflaiche nach 1 Jahr Standzeit (Sep. 2017) erfolgt durch
fotografische Aufnahmen und wurde durch Dipl.-Rest Friderike Funke durchgefiihrt und bewertet.

Abb. 36
= ; Einrlstung der Probeachse Fensterlaibung
L R e W8 (2017)

8.2 Evaluation der Pilotfliche Konstantinbasilika/W1.8 N-W1.8 S (Sep. 2017)

Die Oberflichen der Uberputzungen sind stabil. Bereits 2016 nach der MaRnahme vereinzelt
beobachtete Risse haben sich nicht deutlich vergroRRert oder verlangert. Es sind keine neuen Risse
hinzugekommen. Es sind keine Abrisse an den Rindern zwischen den Uberputzungen und den
darunterliegenden Restaurierungsputzen zu beobachten.

An der Fassade ordnet sich die aktuelle Farbigkeit der Uberputzung optisch unter den Gesamteindruck
aller Architekturglieder.

Die Fotos (2017) der Tabelle 18 zeigen die Testflachen in der entsprechenden Achsengliederung von
oben nach unten.
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Tab. 18 Dokumentation der Testflachen Konstantinbasilika Trier 2017

W1.8 N

W1.8 S

HANC
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9. Identifikation relevanter Kenndaten fiir die THz-Analyse

In der ersten Projektphase erfolgte die Charakterisierung von Morteln, Bindemitteln, Zuschlagen,
Trennmitteln und Armierungsmaterial im THz-Frequenzbereich (Materialdatenbank) und die
Identifizierung dielektrischer Parameter, auf deren Grundlage sich eine Aussage Uber den
Materialzustand/Materialzusammensetzung treffen lasst. Nur mit Kenntnis der dielektrischen
Eigenschaften lassen sich aus den Messdaten die Wechselwirkungen der THz-Wellen mit dem
Rickschluss auf das Schichtsystem (Schutzputz - Trennmittel/Hohlraum — originale Oberflache)
ableiten und somit in einer Strukturanalyse und Bewertung (Defektdetektion, Wirksamkeit
konservatorischer Malnahmen) Gberprifen.

Durch Messungen an den gefertigten Referenzprifkorpern (Presslingen etc.) wurden
Materialparameter wie der Brechungsindex und der Absorptionskoeffizient der Materialien in
Zusammenarbeit mit der HFULT ermittelt und ausgewertet. Gemessen wurde im Transmissionsaufbau.
Bei der Herstellung der Presslinge unter Druck zeigte sich das diese, bis auf die reinen Bindemittel TK,
PFZ und RK, nicht ohne die Zugabe eine PP-Pulvers?® gefertigt werden konnten.

Bei den mit PP hergestellten Presslingen, musste somit die Materialdichte liber die Masse beider
Komponenten und deren Volumenverhaltnis zueinander berechnet werden. Der Dichtewert dient zur
genauen Berechnung der Materialparameter des Brechungsindex und der Absorptionskoeffizient in
THz-Strahlung.

Die angestellte Berechnung basiert darauf, dass die Komponenten "Additiv" und "PP" homogen
vermischt sind und sich das Massenverhaltnis beim Einfiillen in die Tablettenform nicht verandert, hat,
sondern konstant blieb.

Die Messung fir die jeweilige Probendicke, erfolgte mittels einer Mikrometerschraube (Mittelwert aus
vier Messungen), oder wurde durch Analyse der Auswertesoftware des Messsystems bestimmt.

Fir die Kenndatenermittlung dienten pro Material jeweils 1 bis 3 Priifkorper (Ausnahme Cyclododecan
und Mowilith® LDM 6880). Um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern wurden fir jede
Punktmessung jeweils die Daten von vier Messungen der Probe, sowie sechs Referenzmessungen
gemittelt. Die Referenzmessungen wurden je zur Halfte vor, bzw. nach der Probemessung
durchgefihrt um evtl. auftretende Schwankungen des Messsystems auszugleichen.

Die Daten jeder Messung wurden aus dem Mittelwert von 4 genau {ibereinanderliegenden
Punktemessungen ermittelt. Dieses diente dem Ausschluss von moglichen verrauschten Signalen
durch Schwankungen im System. Vor und nach jeder Materialmessung wurden drei
Referenzmessungen unter Stickstoffatmosphdre vorgenommen. Aus diesen Daten ergab sich der
jeweilige Referenzpuls fir das untersuchte Material.

Trotz der Herstellung von 3 Presslingen unterschiedlicher Dicke konnten keine Auswertung des Mortels
NHL-P vorgenommen werden. Bei allen gemessenen Presslingen traten storende Doppelpulse auf, die
auf eine Streuung innerhalb der Materialmischungen hindeuten. Fir diesen Mortel konnten keine
Charakterisierung in THz-Strahlung vorgenommen werden.

Ebenso konnte aus den Armierungsfasern (Para-Aramidfasern, KEVLAR®) kein Pressling hergestellt und
somit keine Auswertung vorgenommen werden. Fir die Charakterisierung von Cyclododecan erfolgte
dessen Aufstrich auf einen Glastrager. Zunachst musste der Glastrager charakterisiert, und
anschlieRend das darauf applizierte Cyclododecan gemessen werden. Um die Oberflache flach und
plan fir die Messung zu gestalten erfolgte der Auftrag mehrschichtig. Die Dicke der Glasplatte und der
Cyclododecanschicht betrug etwa 0,98 mm bzw. 5,4 mm. Die Extraktion der Materialparameter
erfolgte mit der Teralyzer-Software, unter Beriicksichtigung dieses Zweischichtsystems.

23 PP Bezeichnung fiir Polypropylen
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9.1 Bindemittelrohstoffe

9.1.1 Auswertung des Brechungsindex und Absorptionskoeffizient fiir THz

HANC

Die folgenden Grafiken zeigen die fiir die Bindemittelrohstoffe aus Tab.1 ermittelten Brechungsindizes
und Absorptionskoeffizienten im THz-Frequenzbereich.

TK
—— Promt Fix Zement

= ——RCP
)
5251
E
T} ]
@24
5
;2,3—
u - -
32,2- ———— =
T T T

0,50 0,75 1,00 1,25
- Frequenz (THz)
£
L
8 30
b=
7]

T
0,75 1,00 1,25
Frequenz (THz)

Diagr. 35 Brechungsindex (oben) und Absorptionskoeffizient(unten) der Bindemittelrohstoffe aus

Tab.1

9.2 Mértelmischung vom Werk

9.2.1 Auswertung des Brechungsindex und Absorptionskoeffizient fiir THz

Die folgenden Grafiken zeigen die fiir die Mortel aus Tab.2 ermittelten Brechungsindizes und
Absorptionskoeffizienten im THz-Frequenzbereich.
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Diagr. 36 Brechungsindex (oben) und Absorptionskoeffizient(unten) der Mortel aus Tab.2
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9.3 Zuschlage
9.3.1 Auswertung des Brechungsindex und Absorptionskoeffizient fiir THz

Die folgenden Grafiken zeigen die fiir die Mortel aus Tab.3 ermittelten Brechungsindizes und
Absorptionskoeffizienten im THz-Frequenzbereich.
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Diagr. 37 Brechungsindex (oben) und Absorptionskoeffizient(unten) der Zuschldge aus Tab.3

9.4 Mowilith® LDM 6880 (Firma Ha-Be Betonchemie)
9.4.1 Auswertung des Brechungsindex und Absorptionskoeffizient fiir THz

Die folgenden Grafiken zeigen die fir Mowilith® LDM 6880 ermittelten Brechindizes und
Absorptionskoeffizienten im THz-Frequenzbereich. Abweichend von den an Presslingen vorgenommen
Messungen, wurden Aufstriche auf Objekttragern eingemessen.
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Diagr. 38 Brechungsindex (oben) und Absorptionskoeffizient(unten) von Mowilith® LDM 6880



102

HANC

Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45

9.5 Cyclododecan

9.5.1 Auswertung des Brechungsindex und Absorptionskoeffizient fiir THz

1.85
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1,50

Brechungsindex n

1.2
0,8
0.4

Abs. Koeff a (cm™)

0,0

——— Cyclododecan

0,30 0,45

0,60 0,75 0,80

Frequenz (THz)

— sl

0,60 0,75 0,90

Frequenz (THz)

Diagr. 39 Brechungsindex (oben) und Absorptionskoeffizient(unten) von Cyclododecan

9.6 Mortel PF3a

9.6.1 Auswertung des Brechungsindex und Absorptionskoeffizient fiir THz

Die analysierte Moértelmischung PF3a wurde fir die Schutzputze der Pilotfliche 2016 genutzt und
wurde daher zusatzlich eingemessen. Um den Einfluss durch die unterschiedliche Durchmischung der
Grobanteile/roter Sand auf die Detektierbarkeit des THz-Signals auszuschlieRen wurden 3 Proben (M1-
M3) an je 2 Punkten (P1-2) bezogen auf 4 Referenzmessungen ausgewertet. Die Proben waren alle ca.
6,5 mm dick, daher ist eine Auswertung nur bis 0,65 THz moglich.
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Diagr. 40 Brechungsindex (oben) und Absorptionskoeffizient(unten) des Mértels PF3a



HANC

Abschlussbericht Projekt BLikS —Az.32353-45

9.7 Zusammenfassung der Materialdatenbank

Um im weiteren Verlauf des Projektes eine vereinfachte Auswertung der Messdaten bzgl. der
Signallaufzeiten und somit der Schichtdicken auch bei Mischungen der Materialien zu erméglichen,
wurden aus den dargestellten Messergebnissen Diagr.36-39 der jeweilige Brechungsindex bei 0,5 THz
Tab.40 bei 0,65 THz bestimmt und in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Tab. 19 Brechungsindex der untersuchten Materialien bei einer Frequenz von 0,75 THz

Material Brechungsindex Material Brechungsindex
HKP 2,19 M 1,95
TKP 2,10 RS 2,23
TK-PL 2,25 Mowilith 1,6
NHL-FP 2,31 Cyclododecan 1,53
RP 2,64 PF3a 1,7
RK 2,47
TK 2,21
FPZ 2,44

10. Ermittlung des Abbindeverhalten / Materialfeuchte fiir die Messbarkeit mit
THz- Strahlung bei Reflexionsmessungen

Um die Auswertung der Messbarkeit von THz-Pulsen an feuchtem Moértel bewerten zu kénnen, wurden
Prifkorper definierter Dicke (0,5 cm) im Reflexionssaufbau (siehe Abb38.) gemessen. Parallel zu den
THz-Messungen wurden die Gewichtsabnahme und Klimadaten aufgezeichnet und gemeinsam mit den
THz-Daten ausgewertet. Dies geschah, um eine prazise Aussage zum aktuellen Feuchtegehalt des
jeweiligen Mortels und den klimatischen Bedingungen wahrend der Abbindung treffen zu kénnen.
Um auch verlasslich Aussagen zur Detektierbarkeit der Rickseite zu erhalten, wurde die
Referenzmessung an einem Metall aulRerhalb der Messlinie ermittelt. Dies diente vor allem dazu, den
THz-Puls ausschlieBlich zur Durchmessung der Mortel zu nutzen und nicht durch vorgeschaltete
Materialien zu dampfen. Um verlasslich ein Signal von der Riickseite der Probe zu erhalten, wurde
entschieden, den Mortel auf eine an dem Probenhalter angebrachte Metallfolie aufzutragen (siehe
Abb.37). Vergleichende THz-Messungen wurden auerdem an identischen Mértelmischungen mit
unterschiedlichen Bindemitteln (RCP Romanzement und Prompt Fix-Zement®) vorgenommen.

Abb. 37
Links: Probenhalter mit Metallfolie an der Rickseite
Rechts: vorheriger Probenhalter mit HDPE Referenz
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Abb. 38
Veranderter THz-Reflexionsmessaufbau mit Waage
und Klimalogger

Versuchsdurchfiihrung

Flr die Halterung der Probe wurde eine 5 mm starke, mit runder Aussparung versehene Plexiglasplatte
genutzt. Eine einseitige Abklebung erfolgte mit Alufolie. Diese Folie wurde fiir die Langzeitmessung
bendtigt, um durch die Materialeigenschaften der Totalreflexion von Metall in THz-Strahlung in der
Auswertung verlasslich nachvollziehen zu kénnen, bei welchen Materialbedingungen (Feuchtegehalt)
Mortel in THz-Strahlung messbar ist. Wahrend der gesamten Messzeit fand parallel ebenfalls an einer
Metallplatte die Messung des Referenzpulses statt. Diese Referenz wurde auf Grund der
Langzeitmessung von Uber 24h bendtigt, um in der Auswertung nachvollziehen zu kénnen, ob das
System (Laser etc.) wahrend der gesamten Messzeit stabil gelaufen ist. Platziert im THz-Fokuspunkt
auf der Wigeplatte?* erfolgte die min. 25h Messung in Reflexion unter Aufzeichnung der Klimadaten,
eines in der Waage platzierten Klimaloggers?®. Die Waage war zum Zeitpunkt der Messung zu allen
Seiten geschlossen.

Die einseitige Offnung in Richtung THz-Messkopfes wurde mit Folie geschlossen und im Bereich des
Strahlengangs mit einem Loch versehen, um ein stabiles Klima wahrend des Abbindprozesses zu
ermoglichen. Eine optimale relative Luftfeuchte fir die Mértelabbindung von 70-90 % rLF konnte auf
Grund der stabilen Laborbedingungen nicht geschaffen werden.

Die Trocknung des Mortels erfolgte in Anlehnung an die Originalflachen liber eine Oberflache.

Die Erstellung der Mortelmischungen erfolgte in zeitlicher Anlehnung an die Herstellung im Projekt.
Da nur kleine Mengen verwendet wurden geschah die Mischung handisch. Die Messungen wurden
1 min nach Fertigstellung der Moértelmasse gestartet. Es erfolgten Messungen der Mértelmischungen
RK1.1 und RK1.2 (ohne Mowiilith), sowie im gleichen Mischungsverhéltnis mit dem Bindemittel Prompt
Fix-Zement® die Mortelmischungen PFla und PF3a.

24 Kern Waage ARS 220-4; 220max; 0,001g
25 TFA Klimalogg Pro Termo-Hygro-Station
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10.1 Auswertung der THz-Langzeitmessung zur Morteltrocknung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Langzeitmessung, an trocknenden Moérteln RK1.1, RK1.2
und PF3a in Diagrammen mit folgender Aufteilung aufgefiihrt:

Oberes Diagramm:

Schwarz: Zeigt die Peak to Peak Amplitude des Pulses von der Vorderseite, Normalisiert auf den
Referenzpuls in Einheit [%].

Blau: Gewicht [g], das auf der Waage ermittelten Probengewicht wiahrend der Messung

Mittleres Diagramm:
Schwarz: Temperatur in der Waage [°C] wahrend der Messung.
Blau: Luftfeuchte in der Waage [%] wahrend der Messung.

Unteres Diagramm:

Schwarz: Amplitude des Referenzpulses

Blau: Amplitude des Pulses von der Riickseite

Beiden Kurven zusammen ergeben die schwarze Kurve im obersten Graph

Die x-Achse beschreibt die Messzeit [h].
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Diagr. 41 THz-Langzeitmessung Mortel RK1.1
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Diagr. 43 THz-Langzeitmessung Mértel PF3a

In den zwei Messreihen zeigt sich, dass die Temperatur mit 23-24°C wahrend der gesamten Messzeit
annadhernd stabil bleibt. Alle Messungen verzeichnen jedoch eine Abnahme bzw. Schwankungen der
rLF %. Dies spricht zum einen fiir eine Nutzung der Umgebungsfeuchte fiir den Abbindeprozess des
jeweiligen Mortels, zum anderen auch fir den Einfluss des flir das THz-System genutzten Stickstoffs.

Um stérende Wasserlinien im THz-Signal zu vermeiden erfolgte die Verpackung und Flutung mit
Stickstoff.
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Durch die unmittelbare Nihe zur Offnung der Waage, vor die der Messkopf (Detektor) platziert war,
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass Stickstoff in geringen Mengen in die Waage gelangt,
und somit Einfluss auf die rLF% gehabt hat.

Aufféllig ist, dass der Prompt Fix-Zement® gebundene Moértel einen Sprung in der Amplitudenhéhe bei
ca. 3,5h zeigt. Diese Erhohung der Amplitude nach 3,5h bei vorherigem Abfall spricht zum einen fir
einen hoheren Wassergehalt an der Oberflache in kurzer Zeit (THz-Strahlung wird durch Wasser stark
absorbiert). Dies wirde bedeuten, dass sich im Laufe des Abbindeprozesses in dieser Zeit vermehrt
Wasser im Bereich der Oberflache ansammelt. Ein weiterer Sprung in der Amplitudenhohe zeigt sich
bei 10h. Nach einer Wassereinbindung der Mortel, die auch durch die konstante Gewichtsabnahme
der Proben belegt wird, zeigt sich eine erneute Anreicherung von Wasser/Wasserabgabe an der
Oberflache. Jedoch scheinen die Zuschlage (Millisil/roter Sand) diese Wasseranlagerung zeitlich zu
beeinflussen. Der rote Sand mit seinem tonhaltigen Anteil spricht fiir eine langere Einbindung des
Anmachwassers, der sich somit auch im spateren Anstieg der Amplitudenhdhe bei 10h wiederspiegelt.

Hingegen zeigen die RCP gebundenen Mortel einen eher geringen Sprung der Amplitudenhdhen bei
1,5h. Bei diesen Mortelmischungen zeigt sich ein Unterschied eines zweiten Anstiegs in der
Amplitudenhdhe der auch hier durch den Zuschlag (Millisil, roter Sand) beeinflusst wird. Bei diesen
Mortelmischungen zeigt sich ein Unterschied eines zweiten Anstiegs in der Amplitudenhéhe, der auch
hier durch den Zuschlag beeinflusst wird ebenfalls wesentlich geringer bei RK1.1 (10h) und RK1.2
(10,5h). Der rote Sand mit seinem tonhaltigen Anteil spricht flir eine ldngere Einbindung des
Anmachwassers, der sich somit auch im spateren Anstieg der Amplitudenhdhe bei 7,5h wiederspiegelt.

Anhand der vorliegenden Messergebnisse kann bereits eine Tendenz im unterschiedlichen
Abbindeverhalten der Bindemittel abgelesen werden. Diese wird vor allem im Bereich des Monitorings
als sehr nitzliches Instrument gesehen. Vor allem Fragen hinsichtlich von Rissbildung durch zu geringe
Materialfeuchte kdnnten hier perspektivisch durch den Einsatz von THz-Technik geklart werden.

10.2 Auswertung der THz Langzeitmessungen

Um die Auswertung der Messbarkeit von THz-Pulsen an feuchtem Maortelmaterial hinsichtlich der
Darstellbarkeit der Riickseite der Mortelfliche bewerten zu kénnen wird in Kapitel 10.2.1 ein
gemessener Prifkorper mit einem erweiterten Messfenster [ps] in einer Time of Flight (ToF)
Auswertung dargestellt. Anhand der Ablesbarkeit der reflektierten THz-Pulse an den jeweiligen
Grenzflachen der 0,5cm dicken Probe (Oberfliche/Riickseite) kénnen Aussagen hinsichtlich der
Detektierbarkeit der Rickseite bei einem bestimmten Feuchtegehalt immer in Bezug auf die
Referenzmessung (Aluplatte) getroffen werde. Dies ist vor allem fir die Untersuchung zur Anbindung
von Morteln an den Untergrund und mogliche Analysen von Ablésungen und Hohlraumen fir die
Untersuchungsziele des Projekts relevant. Exemplarisch wird dies im Folgenden an der Mortelprobe
PF2a dargestellt (siehe Diagr.44).
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10.2.1 Darstellung der Messergebnisse/Mortelmischung PF2a
THz Reflexionspunktmessung /Time of Flight

PF2a
- -+« 1.0berflache
Reflexion vom Beamsplitter
==+« Rickseite : '
nass ——0.03 h
= . ' ' .
& ' ! ' ——13.08h
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Diagr. 44 Time of Flight Messung an der abbindenden Moértelprobe PF2a

10.2.2 Auswertung der THz-Langzeitmessungen/Materialfeuchte

Bei Betrachtung aller Ergebnisse ist festzustellen, dass die Detektion, eines Ubergangs zwischen
Rickseite einer Mortelschicht und einem Hohlraum mittel THz-TDS moglich ist. Die einzelnen
Positionen der reflektierten Pulse sind von der Dicke und dem Brechungsindex des Materials abhangig.
Es ist zu beachten, dass durch die Inhomogenitat eines Materials, Pulse an verschiedenen Grenzflachen
innerhalb des Materials gestreut und abgelenkt werden kénnen. Der empfangene Puls der nach dem
Durchlaufen der genannten Stérungen gemessen wird ist dann nicht mehr differenzierbar, das THz-
Signal geht im Rauschen auf. Bei den untersuchten und spater zur Anwendung kommenden
Mortelmischungen, ist dies jedoch nach Auswertung der Messungen nicht der Fall.

Es zeigt sich, dass nach einer Messzeit von 13.08h bereits der von der Riickseite reflektierte Puls
sichtbar ist. Unter Einbezug der dargestellten Messergebnisse zum Wasserverlust in [g] kann davon
ausgegangen werden, dass nach einer rel. Massekonstanz trotz Restfeuchte THz-Messungen an
frischen Putzoberflachen durchgefiihrt werden kénnen.

Der Phaseniibergang zwischen Material/Luft weist naturgemaR einen héheren Brechungsindexsprung
und somit die Auspragung eines klareren THz-Pulses, im Gegensatz zu im Brechungsindex dhnlichen
Materialien auf. Auf Grund dessen kann angenommen werden, dass gemessene Pulse im Ubergang
Material/Material eine Dampfung des Signals in der Amplitudenh&he zeigen, ein Puls im Ubergang
Material/Hohlraum jedoch deutlicher detektierbar ware. Dies wirde eine frihzeitige Messbarkeit von
Materialanbindung- bzw. Ablésung ermdoglichen.
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Die durchgefiihrte Messreihe lieferte eine gute Datenbasis zur Bewertung des Einflusses der
Mortelfeuchte auf Untersuchungen mit THz-Wellen. Eine Festlegung eines maximalen Wassergehalts,
welcher Messungen noch zuldsst ist jedoch nicht ohne Einschrankungen moglich. Immer ist dies vom
Messobjekt und der genutzten Mortelmischung, ebenso wie die gewiinschte Eindringtiefe abhangig.
Die hier untersuchte Morteldicke orientierte sich an den bereits verwendeten Dicken der Schutzputze
an der Konstantinbasilika in Trier.

11. Darstellung und Bewertung einer THz-Imagemessung an originalem
Schutzputzfragment im Labor

Fir die evaluierenden Untersuchungen zur Analyse von Ablésungen und Detektion der Riickseite von
Schutzputzen wurde ein originales Putzfragment einer Testfliche aus dem Jahr 2013 an der
Konstantinbasilika von der Firma Hangleiter entnommen. Genutztes Bindemittel hier Prompt Fix-
Zement® mit Zuschlag Millisil®. Die Putzdicke des Probeputzes betragt zwischen 0,2 bis 0,6 cm. Der
Putzaufbau besteht aus zwei Putzschichten, mit in der Mitte eingebrachtem Armierungsnetz. (siehe
Abb.39) Die Riickseite der Putzflache ist durch die Oberflachenstruktur der Putzflache, auf die diese
aufgebracht war, unregelmaRig. Die Oberflache der Putzprobe ist hingegen plan.

Die gerasterte Aufnahme (Image) der einzelnen Messpunkte fand in Messschritten von 1 mm (1 px pro
mm) bei einer definierten Prifkérpergesamtflache (siehe Abb.40) von (26 x 26 mm?) statt. Eine in der
x und y-Achse bewegliche Verfahreinheit gewahrleistete ein schwingungsfreies Abrastern des
Prifkorpers. Die Messungen wurden mit fokussiertem THz Strahl durchgefiihrt, wobei die Fokusebene
nicht auf der Oberfliche, sondern in die Mitte der Probe gelegt wurde. Grund hierflir war das
Bestreben eine moglichst genaue Auflésung von der Probenmitte bis zur Riickseite zu erreichen.

Abb. 39
Putzschichten mit Armierung der entnommenen Schutzputztestflache Konstantinbasilika Trier
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Abb. 40
Abgeklebte definierte Priifkorperflache fur die Messung des THz-Image

Bei der Auswertung des THz-Images miissen immer die in den einzelnen Messpunkten aufgenommen
THz-Pulse hinsichtlich ihrer Laufzeit betrachtet werden. Auf der linken Seite in Abb.41 zeigt die Peak-
to-Peak Amplitude des gesamten Zeitbereichssignals. Die Folienkante an der unteren und der linken
Seite sind deutlich zu erkennen. In Abb.41 rechts ist die Peak-to-Peak Amplitude eines spateren Teils
des Zeitbereichssignals aus der Tiefe der Probe dargestellt. Das Zeitfenster wurde ausgewahlt um
diesen zweiten THz-Puls aufzunehmen und zu bewerten. Dieser Puls geben Hinweise auf die Tiefe einer
detektierten Stérung. In diesem Fall sind die zweiten Pulse in Bezug auf die Oberflachenreflexion um
ca. 20 ps verzogert. Legt man einen Brechungsindex von ca.1,75 (PF3a) zugrunde, ergibt sich die
Detektion eines Hohlraumes (schwarzer Kreis).

Im Folgenden sind die Intensitaten der einzelnen THz-Pulse pro Messpunkt von blau (schwach, also
kompaktes Material) iber hellblau bis griin, gelb bis rot (stark, also moglicher Hohlraum) gegliedert.
GroRe Intensitdt eines THz-Puls ist ein Indiz fir einen groRen Zwischenraum oder aber Reflexion an
Metall.
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Abb. 41
THz-Image (Peak to Peak Amplitude, blau-schwach zu rot stark) der in Abb.40 dargestellten Priifflache.
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Das Ergebnis an der ausgewahlten Putzflache zeigte, dass unter Berlicksichtigung aller Parameter eine
optische Darstellung der Stérungen im Tiefenprofil, an nicht parallel verlaufenden Hohlraumen und
eine damit verbundene Schadenskartierung an Putzschichten moglich sind. Die Riickseite konnte trotz
sehr unebener Flache in einzelnen Punkten detektiert werden.

12. THz-Messung an der Konstantinbasilika Trier

Zwei Wochen nach der Verputzung wurden am 12. und 13. September 2016 in einem festgelegten
Messfeld (siehe Abb.42) THz-Messungen an der Konstantinbasilika in Trier vorgenommen.

Ziel war es, mittels der Terahertz-Time-Domain Spektroskopie Hohlrdume zu detektieren und zu
bemessen, die nach der Sublimierung von Cyclododecan zwischen Originalmalerei und Schutzputz
entstanden sein konnen. Eine Aussage zur Hohlraumgrée, dem an dieser Stelle moglichen
entstehenden Mikroklima und den Folgen fiir die Originalmalerei sollte somit getroffen werden
kénnen. Ausgehend von den Ergebnissen der Voruntersuchungen an originaler Schutzputzflache (siehe
Kap.11) wurde eine Schichtdicke des Cyclododecan von unter 1 mm und einer Putzdicke von ca.7 mm
angenommen.

@
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Abb. 42

THz- Messfeld 2016
Ubersichtsplan Fassadenabfolge W1-N15 Konstantinbasilika Trier mit THz-Messfeld (rot umrahmt)
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12.1 Genutzter THz-Messaufbau

Fir die Anforderung der bildgebenden Messungen (Imaging) von potentiellen Hohlrdumen wurde ein
mobiles THz-System mit faseroptischer Verzogerungsstrecke genutzt. Der Aufbau der Sender- und
Empfangerantennen erfolgte in Reflexion an einer Verfahreinheit, die sich in x- und y Richtung
ansteuern lieR. Die Antennenhalter wurden in einem Messkopf so platziert, dass die THz-Strahlung auf
eine zusatzliche Linse (grolRe Linse) aus der Linsenachse traf. Auf diese Weise wurde die emittierte THz-
Strahlung unter einem Winkel zur Linsenachse fokussiert und dann von der untersuchten Oberflache
reflektiert, von derselben Linse kollimiert und zur Empfangerantenne geleitet.

Die genutzten Bowtie Antennen mit identischen Linsen waren auf eine Messung mit kollimierter
Strahlung ausgelegt und im Messkopf platziert.

Die Einstellung des Reflexionsaufbaus zeigte, dass die Bandbreite von maximal 0,5 THz mit einer
Spitzenintensitat von 0,1 THz und 50 dB erreicht wurde. Kleine Bandbreite des Systems bedeuten, dass
die THz-Pulse relativ breit sind, was es erschwert, sehr diinne Schichten zu analysieren.

Aufgrund der angenommenen Dicke der Mortelschicht und ihrer zunehmenden Absorption bei
héheren Frequenzen hatte eine groRere Bandbreite jedoch keinen Vorteil.

Eine weitere Einstellung des Systems zeigte, dass die FokuspunktgréRe bei ungefdhr 14 mm lag. Ein
weiter und somit ,unscharfer” Fokus bedeutet, dass keine hohe laterale Auflésung erreicht werden
kann. Dies bedeutet jedoch auch, dass die Divergenz des Strahls im Fokus klein ist, was es ermdglicht,
Signale aus einem breiteren Spektrum, das heillt von der Oberfliche der Probe, sowie einigen
Millimeter darunter zu detektieren. Dies war wesentlich fir die vorgesehene Anwendung.

Die Messungen wurden 2016 mit zwei verschiedenen Fokusbereichen durchgefiihrt. Zum einen wurde
der Fokuspunkt auf die Oberflaiche zum anderen 7 mm unterhalb der Oberflache gelegt. Der zweite
Fokuspunkt wurde in der Tiefe des erwarteten Ubergangs zwischen Schutzputz und Originalfliche
gelegt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Wand nicht vollstandig flach ist und einige Unebenheiten aufweist,
variierte die Fokusposition (iber eine Flache von bis zu ungefdhr 4 mm. Da in den Ergebnissen 2016
kein wesentlicher Qualitatsunterschied zwischen den Fokuslagen festgestellt werden konnte, wurde
2017 nur ein einziges Bild pro Flache mit einem Fokus von ca. 7 mm unterhalb der Oberflache
durchgefiihrt. Daher werden in diesem Bericht nur Images gezeigt, deren Daten aus Messungen mit
einem Fokus unterhalb der Oberflache gewonnen wurden.

Abb. 43
THz-Messkopf platziert vor der Messflache
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12.2 Messflachen

Basierend auf einer 1:1 Kartierung der gesamten Messflache wurden 3 Messfelder in der Grol3e ca.
5 x 5 cm ausgewahlt, mit Aluminiumstreifen als Referenz fir die THz-Messungen abgesteckt und fir
weitere Messungen kartiert. Entsprechend dem Durchmesser des Strahlprofils wurde sich fir
Messungen in 5 mm Schritte entschieden, was zu Bildern von 10 x 10 Pixeln fiihrt.

Die Flachen wurden von links oben nach rechts unten abgerastert. Die Messungen fanden ohne
Kartierfolie statt.

Abb. 44

1:1 Kartierung der THz-Messflache.
Ausgewadhlte Testflachen A und B
und C.

Die Abmessungen der untersuchten Felder sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt, wobei y1 und y2
die linke und rechte vertikale Seitenlange des jeweiligen Messfeldes darstellen und x1 und x2 die obere
und die untere horizontale Seitenldnge des jeweiligen Messfeldes aufzeigt.

12.3 THz-Messergebnisse Analyse/Pilotfliche 2016

Die 2016 durchgefihrten Messungen fanden bei flir das THz-System extremen
Temperaturbedingungen statt. Die Temperaturen erreichten tber 30°C, was dazu fiihrte, dass der
Laser die Mode-Lock-Funktion verlor und das System die Messung abbrach. Daher wurden einige
Messungen bis spat in die Nacht durchgefiihrt, was die Ausrichtung an den Oberflachen erschwerte,
das Messfeld C konnte nicht komplett vermessen werden.

Tab. 20 BemalRung der Testflachen 2016

2016 A B C
vyl 4.2 cm 4.8cm 4.6 cm
y2 4.2 cm 4.6 cm 4.7 cm
x1 49cm 50cm 49cm
x2 49 cm 52cm 4.8cm

Tab. 21 BemaBung der Testflachen 2017

2017 A B C
yl 4.1cm 4.7 cm 4.8 cm
y2 4.2 cm 4.7 cm 4.8cm
x1 50cm 4.9cm 4.9cm

x2 5.1cm 5.0cm 4.8cm
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Abb. 45
Gekennzeichnete Testflachen A und B und C. mit sichtbarer Oberflachenrauhigkeit

12.4 Messergebnisse der Pilotflache

Die Analysen der aufgenommenen Daten zeigen, dass der Messkopf nicht vollsténdig parallel zur Wand
positioniert stand, daher wurden die Zeitbereichssignale zunachst so korrigiert, dass stets der
Minimalwert des ersten THz-Impulses gleichzeitig erschien. Die Daten wurden auf zwei Arten
analysiert:

e Zeitliche Korrektur
e Zeitliche Korrektur mit Normalisierung auf den Peak-to-Peak Wert des ersten THz-Pulses

12.4.1 THz-Images

Die Ergebnisse der Images der Testflachen sind in den folgenden drei Abbildungen fiir die Flachen A, B
bzw. C (siehe Abb.45) dargestellt. Die linken Abbildungen entsprechen dem Jahr 2016 und die Rechte
dem Jahr 2017. Fir das Jahr 2016 werden Ergebnisse fiir die Messungen mit dem Fokus 7 mm unter
der Oberflache angezeigt, ausgenommen ist die unfertige Messung der Testflache C. Fiir diese wird
das Image mit dem Fokus auf der Oberflache dargestellt.

Testflache A

Die erste Reihe des Images entspricht der Peak-to-Peak-Amplitude des ersten Pulses
(Oberflachenreflexion). Die zweite Reihe entspricht der Peak-to-Peak-Amplitude des (potentiellen)
zweiten Pulses der Riickseite der Schutzputzflache (Peak-to-Peak-Amplitude wurde fiir das gesamte
Zeitbereichssignal bezogen auf den ersten Puls berechnet).

Die Amplituden fir jedes Image sind auf die maximale Amplitude normiert, daher entspricht rot der
hochsten Amplitude 1 und hellblau der niedrigsten Amplitude, wie durch die Farbskala ersichtlich. In
der dritten Zeile werden so genannte THz time-domai-traces von einem Punkten aus der Mitte der
Probe, vorzugsweise aus dem Bereich mit einer hohen Peak-to-Peak-Amplitude gezeigt. Hier sind alle
Pulse die innerhalb eines Messsignals eines Messpunktes aufgezeichnet werden gemeinsam zu sehen.
Innerhalb eines Signales konnen somit die Pulse der Reflektion von der Oberflache, so wie die Pulse
aus tieferen Grenzschichten an verschiedenen Messpunkten abgelesen werden.

Im Vergleich der Zeitbereichsdaten des ersten (Oberflachen) Pulse der Messflache A, ist ein deutlicher
Amplitudenanstieg im Vergleich zwischen den Jahren 2016 bis 2017 zu sehen. Auch bei Betrachtung
der einzelnen- time-domain-traces von 2017, sind Pulse von unterhalb der Oberflache bei etwa 150 ps
zu bestimmen. Diese "spateren" Pulse erscheinen etwa 104 ps nach dem Oberflachenpuls. Durch
Nutzung der in Kapitel 11. bereits erwdahnten Formel, kann eine Dicke der schiitzenden Mortelschicht
von etwa 8 mm errechnet werden.
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Messfldache A
2016 2017

¥ (mm)

¥ (mm})

Amplitude (willk. Einh.)
Amplitude (willk. Einh.)

[ 50 100 150 200 250 300 [ 50 100 150 200 250 300
Zeit (ps) Zeit (ps)

Tab. 22 Auswertung der THz-Messung Pilotfliche, Messfeld A

Testfliche B

Betrachtet man die Images des Jahres 2016, so ist kein klarer Aluminiumfolienrahmen zu erkennen,
der das Messfeld abgrenzt. Ein Grund dafiir, kdnnen Anderungen im Systembetrieb aufgrund der
zunehmenden Temperatur und der Fehlausrichtung des Messkopfes zur unebenen Wand sein. Wenn
man jedoch die relative Amplitude des ,spateren” Pulses mit dem Oberflachenpuls vergleicht, kann
eine Zone in der Mitte des Messfeldes B mit hoher Amplitude festgestellt werden. Aufgrund der
Unterteilung der Oberflachenimpulsamplitude wird der Effekt der Systeminstabilitdt verringert. In
einzelnen time-domain-traces kann ein Puls bei etwa 100 ps beobachtet werden. Zusatzlich sind einige
Pulse um 75 ps zu sehen, die einem potentiellen Luftraum entsprechen kénnen. Ahnliche Ergebnisse
sind in den Messergebnissen von 2017 zu erkennen. Einzelne time-domain-traces erscheinen weniger
,verrauscht” zu sein, als die der Messungen von 2016. Dies vereinfacht eine Bestimmung der einzelnen
Pulse, die bei etwa 110 ps liegen und die Riickseite des Hohlraums markieren. Ahnlich wie 2016 kdnnen
zusatzliche Pulse bei etwa 85 ps beobachtet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Position des
Oberflachenpulses zwischen den Messungen ungefdhr 10 ps verschoben war.

Die ,spateren” Pulse erscheinen ca. 67 ps nach dem Oberflaichenpuls, was berechnet der
Schutzmortelschichtdicke von ca. 5,8 mm entspricht. Dies deutet darauf hin, dass die
Schutzmortelschichtdicke der Flache B an dieser Stelle etwa 3 mm diinner ist als die der Flache A.
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Messfldche B
2016 2017

Amplitude (willk. Einh.)
Amplitude (willk. Einh.)

0 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
Zeit (ps) Zeit (ps)

Tab. 23 Auswertung der THz-Messung Pilotflache, Messfeld B

Testflache C

Wahrend der Imagemessung von Messfeld C im Jahr 2016 setzte das System warmebedingt teilweise
aus. Daher konnten nur ein Image mit dem Fokus auf der Oberflache der Probe vollstiandig gemessen
werden. Aus den Daten unterhalb der Oberflache (2016) kénnen nur einige Pulse an verschiedenen
Punkten betrachtet werden. Im Jahr 2017 waren die Pulse jedoch leicht abzulesen. Sie erscheinen bei
ca. 80 ps nach dem Oberflachenimpuls, was einer ungefahren Dicke des Schutzputzes von 6,9 mm an
dieser Stelle entspricht.
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Messflache C
2016 2017

X (mm) o 10 20 30

40 50 60 70
X (mm)
40 50 60 70

x (mm) 0 10 20 3

1

09
08
07

x (mm)

Amplitude (willk. Einh.y
Amplitude (willk. Einh.)

o 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zeit (ps) Zeil (ps)

Tab. 24 Auswertung der THz-Messung Pilotflache, Messfeld C

12.5 Zusammenfassung der THz-Messergebnisse Pilotfliche Konstantinbasilika Trier

Die vergleichenden Messungen an den drei Messflachen der Pilotflaiche zeigen, dass eine
Hohlraumdetektion und auch die Vermessung der Morteldicke des Schutzputzes moglich sind. Zur
genauen Vermessung der Hohlrdaume werden weitere Auswertungen, Uber die Projektlaufzeit hinaus
angestrebt. Kleinste Hohlraume, wie sie durch die Sublimation der Cyclododecanschicht entstehen
kénnen, bedingen in der Laufzeit eine Folge von kurz hintereinander reflektierten Pulsen, die durch
ihre ,Breite” ineinanderlaufen. Die Separation dieser Pulse kann nur rechnerisch, durch Entfaltung des
Signals erfolgen. Erste Berechnungen haben gezeigt, dass dies moglich ist.
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13. THz-Messungen zur Uberwachung des Sublimierungsverhaltens der Trennschicht
Cyclododecan im Labor

Im Zuge der Untersuchungen zur Wahl des finalen Schutzputzmértels/Systems fiur die
Fassadenmalereien der Konstantinbasilika Trier, kamen im Rahmen einer Testflachenerstellung im
August 2016 der im Projekt konzipierte Mortel PF3a zum Einsatz. Das Schutzputzsystem bestand in
seinem Auftrag aufbauend auf dem der originalen Oberflache aus: Cyclododecan/Armierung/Mértel.
Nach Erfahrungswerten, die die Firma Hangleiter (Otzberg) mit Cyclododecan gemacht hat, ist das
Sublimierungsverhalten, erheblich abhangig von den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Wind)
wahrend dessen Verarbeitung. Uber die genaue Abbaurate von unter dem Putz aufgetragenem
Cyclododecan gibt es keine Studien. Um nun die Ergebnisse der THz-Messungen an der Testflache in
Trier genau auswerten zu kénnen, wurde die Verputzsituation an Modellen im Labor praxisnah
nachgestellt und lGber einen Zeitraum von 277 Tagen in 21 Messintervallen gemessen.

Fir die Messungen wurde derselbe Messaufbau wie fir die Messungen an der Konstantinbasilika in
Trier, mit einem Fokus unterhalb der Oberflache von7 mm genutzt.

13.1 Aufbau des Messmodells

Die Grundlage der Messmodelle bildete ein Holzrahmen mit sechs Feldern von denen vier (siehe
Abb.46 von I-VI) als Messfelder (14,5 cm x 12 cm.) genutzt wurden. Das flinfte Messfeld wurde mit
einem Priifkrper mit Cyclododecan bestiickt, um die Sublimation ohne Uberzug zu beobachten.

1. Die Flache des Holzrahmens wurde mit Alufolie beklebt, um ein verlassliches Signal von der
Rickseite des gesamten Putzpakets zu bekommen. Er bildet die untere Schicht.

2. Indie vier Felder wurde ein getrocknetes Putzstiick (Dicke ~ 5 mm) gelegt und jeweils zur
Halfte mit Armierung versehen. Ein Alustreifen trennt den Bereich mit und ohne Armierung.

3. Darauf folgte der Auftrag einer Cyclododecanschicht (Dicke ~ 1 mm)

4. AbschlieBend wurde eine Mortelschicht der Mischung PF3a (Dicke 5 mm) aufgebracht. Die
Dicke der Mortelschicht entspricht der in Trier vorgegebenen Schutzputzdicken.

5. Als Referenz fiir die THz-Messung wurden zusétzlich die Holzleisten des Rahmens mit Alufolie
beklebt (in den Abbildungen nicht zu sehen).

Abb. 46 Messmodell ohne Cyclododecan und Schutzputz (PF3b) Messmodell nach Auftrag der Putzschicht
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Die roten Pfeile in Abb.46 geben das Koordinatensystem der aufgenommen THz-Images an (x-Achse
im THz-Image entspricht dem horizontalen Pfeil im Bild und die y-Achse bezieht sich auf den vertikalen
Pfeil). Der violette Punkt reprasentiert den Ausgangspunkt der Rastermessung. Die orangefarbenen

Pfeile reprasentieren die Richtung der Abrasterung. Die x-Achse wurde zuerst gescannt.

13.2 Messplan Labormessungen

Die Gesamtzeit flr die Abrasterung der kompletten Probeflache betrug 12 Stunden. Eine erste
vollstandige Messung der gesamten Probeflache wurde erst vorgenommen nachdem der Mortel
trocken genug war um eine Rickreflexion von der Mittelschicht der Probe (mit Alufolie) zu erkennen.
Um diesen Zeitpunkt bestimmen zu kdnnen, fanden in regelmaRigen Abstanden Punktmessungen
statt. Danach wurde in den ersten 20 Tagen die bildgebende Messung alle 1 - 3 Tage durchgefihrt.

In der folgenden Liste werden die Zeitpunkte der durchgefiihrten Messungen aufgefihrt:

Tab. 25 Messliste THz-Monitoring

Nr. Datum Zeit (Tage)

1 02.12.2016 0

2 05.12.2016 3

3 07.12.2016 5

4 09.12.2016 7

5 12.12.2016 10
6 13.12.2016 11
7 14.12.2016 12
8 16.12.2016 14
9 19.12.2016 17
10 21.12.2016 19
11 22.12.2016 20
12 16.01.2017 45
13 29.03.2017 117
14 03.05.2017 152
15 04.05.2017 153
16 08.05.2017 157
17 01.06.2017 181
18 02.06.2017 182
19 05.07.2017 215
20 14.08.2017 255
21 04.09.2017 277
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13.3 Resultate des THz-Monitoring
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In diesem Kapitel wird die Langzeitmessung ausgewertet und deren Ergebnisse diskutiert.

13.3.1 Analysebeschreibung und Durchschnittsergebnisse aller Proben (Time of flight)

Die Ergebnisse der in den ersten 45 Tagen durchgefiihrten Imagemessungen konnen wie folgt

zusammengefasst werden:

e Die Images wurden erfolgreich aufgenommen. Die Form der Proben ist ersichtlich.

e Der Peak aus der Cyclododecanschicht ist zu sehen.

e Im Zeitbereich kann kein Doppelpuls fiir die Cyclododecanschicht festgestellt werden, daher
ist eine Analyse im Frequenzbereich erforderlich, die aber bei der begrenzten Bandbreite eine

Herausforderung darstellt.

Die Imageauswertung der Peak-to-Peak-Amplitude wird hier exemplarisch an den Images 1, 9 und 12

aus der Messreihe der ersten 45 Tage (siehe Tab.26) dargestellt.

In der ersten Zeile der folgenden Abbildung sind die Images der Peak-to-Peak-Amplitude des ersten,
von der Oberflaiche stammenden THz-Pulses dargestellt. In der zweiten Zeile sind die Peak-to-Peak-
Amplitude des letzten THz-Pulses (Riickreflexion von der unteren Folie) gezeigt.
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Anhand der Images ist ersichtlich, dass diese die gleiche Form aufweisen, was fiir eine unveranderte
Position bei den Messungen und somit einer Vergleichbarkeit der Ergebnisse spricht. Mit der
Auswertungssoftware konnte die Riickreflexion der Cyclododecanschicht ermittelt werden. Dies
bestatigt unsere Annahmen nach Auswertung der Ergebnisse aus Trier. Vergleicht man die zweite
Reihe mit dem dariiber liegenden Image, so kdnnen die Formen der acht unter der Oberflache
liegenden Flachen am besten anhand des Image 12 aufgeldst dargestellt werden. Insbesondere Image
1. zeigt, dass die oberste Mortelschicht zu Beginn noch viel Wasser enthielt.

Die folgende Abbildung zeigt die Zeitbereichssignale (Time of Flight) an zwei verschiedenen x-
Positionen fiir 9 verschiedenen y-Positionen hier an Image 1 beispielhaft dargestellt:

e X =45 mm — Entspricht den Bereichen IV und Il
e X =13 mm — Entspricht den Bereichen Il und |

e Y =0-Rand des Messaufbaus (Folie)

e Y =35mm - Bereich IV und lll mit Armierung

e Y=75mm—IVundlll an der Stelle in der Folie zwischen dem Bereich mit und ohne
Armierung versehen ist.

e Y =115 mm —Bereich IV und Ill ohne Armierung

e Y =155 mm - Folie zwischen den Bereichen IV und Il + Ill und |

e Y =195 mm —Bereich Il und | mit Armierung

e Y =235mm - Bereich Il und | in der die Folie auf dem Holz zwischen den Proben angebracht

wurde
e Y =275 mm—Bereich Il und | ohne Armierung
e Y =315 mm - Rand des Messaufbaus (Folie)
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Diagr. 46

Time of Flight Auswertung an zwei X-Werten (links 45 mm, rechts 135 mm) und 9 y-

Die ersten Pulse links zeigen die Reflexion des THz-Signals an der Oberflaiche vom Putz (1.Puls oder
Metall (Alu, 2.Puls) an den verschiedenen Messpunkten des Messfeldes. Die Pulse bei ca. 100 ps zeigen
flr zwei ausgepragte Pulse (y 75 mm und 235 mm) den Riickreflex der Folie, die auf den Prifkérpern
zwischen dem Ubergangsbereich zwischen Armierung und ohne Armierung angebracht wurde. In der
gleichen Ebene bei ca. 100 ps zeigen sich leichte Pulse (z.B. y 115 mm, x 135 mm), die vom Ubergang
des Cyclododecan herrihren.
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Da noch kein reflektierter Puls von der Riickseite der unteren Mortelschicht detektiert werden konnte,
muss angenommen werden, dass die obere Mortelschicht zum Zeitpunkt der Messung noch zu feucht
gewesen ist. Bei spateren Messungen ist ein klarer Puls bei ca. 170 ps von der Riickseite der Probe
messbar (hier nicht gezeigt)).

13.3.2 Analysebeschreibung und Durchschnittsergebnisse der gesamten Monitoring-
Proben (Peak-to-Peak)

Wenn man bedenkt, dass jedes Image aus etwa 2500 THz-Zeitbereich (TD) Datenpunkten besteht und
dass 28 Images erfolgreich analysiert wurden, musste bei der Fille der Datenmenge an einen weiteren
Ansatz fiir die Ergebnisdarstellung nachgedacht werden. Die folgend dargestellten Ergebnisse sind
Auswertungen einer Peak-to-Peak-THz-Amplitude, die aus TD-Daten resultiert, dividiert durch die
Referenz und gemittelt fiir einen zuvor bestimmten Bereich der Probe.

Hierflr muss noch einmal der Probenaufbau betrachtet werden:

Die Gesamtprobe besteht aus vier Teilproben, die alle in zwei Teilbereiche aufgeteilt sind. Insgesamt
sind dies acht Bereiche, die alle durch eine Folienschicht geteilt sind. Diese Folie wurde entweder auf
der unteren Mortelschicht oder oben auf die Holzkanten des Probenhalters aufgebracht. Jeder der
acht Bereiche wurde unabhangig voneinander Punkt fiir Punkt analysiert. Punkte, die zu nahe am Rand
des Bereichs (Folie) lagen, wurden nicht in die Auswertung einbezogen, um den Einfluss der Reflexion
der Folie an den Kanten zu vermeiden. Die Datenanalyse fiir jeden Punkt fand mittels TDS statt und
wurde jeweils in drei Teile unterteilt.

Jeder Teil des Zeitfensters bestand aus einem THz-Puls von:
1. Der obersten Morteloberflache
2. Der Cyclododecan Trennschicht

Fiir jeden der drei Teile wurde die Peak-to-Peak-Amplitude berechnet. Der zweite und der dritte Wert
wurden durch den ersten geteilt (Peak-to-Peak-Wert des THz-Pulses von der Oberflache). Hieraus
ergaben sich die relativen Peak-to-Peak-Werte fiir alle Punkte gemittelt, die einem einzelnen Bereich
entsprechen.

Trotz der Mittelung ergaben sich einige Unterschiede in den Ergebnissen der acht Messflachen. Grund
hierfir kdnnen unter anderem die vier verschiedenen Méortelarten in der unteren Schicht und der
Einfluss der Armierung sein.

In der folgenden Grafik (Diagr.46) werden zunachst die durchschnittlichen Ergebnisse fir die gesamte
Probe prasentiert. Der Durchschnitt ergibt sich aus der nochmaligen Mittelung und Berechnung des
Durchschnitts aller Werte aus den Bereichen der Images. Aus diesen Ergebnissen wurde die folgende
Grafik gefertigt
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Diagr. 47 Die relative Amplitude der ersten beiden Peaks dividiert durch die Amplitude vom ersten
Peak/Pulses gegeniiber der Zeit, die seit der ersten Messung vergangen ist.

In den ersten 20 Tagen nach der ersten Messung nahm die relative Amplitude des dritten Pulses zu,
wahrend die relative Amplitude fiir den Pulse 2 abnahm. Ein Grund dafir ist, dass die oberste
Mortelschicht noch trocknete, was zu einer geringeren Absorption der THz-Strahlung fiihrte, die von
der Cyclododecanschicht und der Folie reflektiert wird. Interessant ist, dass im gleichen Zeitrahmen
die Amplitude des zweiten Pulses ebenfalls abnahm. Nach den ersten 20 Tagen kann jedoch ein
deutlicher Trend der zunehmenden Amplitude des Pulses 2 und der abnehmenden Amplitude des
Pulses 3 festgestellt werden. Dies ergibt sich aus Anderungen in der mittleren Schicht (Cyclododecan).
Nach 180 Tagen anderten sich die Amplituden nicht drastisch, was bedeuten kdnnte, dass die
Cyclododecanschicht sich nicht weiter verandert.

13.3.3 Zusammenfassung der THz-Ergebnisse der Monitoring-Proben

An dem Messmodell, welches die Schutzputze (Sep. 2016) an der Konstantinbasilika reprasentiert,
wurden in einem Zeitraum von 277 Tagen 21 THz-Images in der Reflexionsgeometrie gemessen. Das
Messmodell bestand aus vier Messfeldern, die jeweils in zwei Teilbereiche unterteilt wurden. Jedes
der Images besteht aus etwa 2500 Punkten THz-TD-Daten. Die Analyse erfolgte in TD durch Analyse
der Peak-to-Peak-Amplituden von drei THz-Pulsen.

Die gemittelten Ergebnisse zeigen, dass die obere Mortelschicht nach 20 Tagen trocken ist und dass
die Amplitude des THz-Pulses, der aus der Trennschicht (Cyclododecan) resultiert, mit der Zeit
zunimmt. Dieses Inkrement bezieht sich auf Anderungen und mégliche Sublimierung der Trennschicht.
Um diese Analyse zu bestatigen, wurden die Mortelpakete der einzelnen Messfelder im Anschluss an
eine abschlieBende Messung in einem Epoxidharz eingebettet, gesdgt und die durch die Sublimation
des Cyclododecans entstandenen Hohlrdume unter dem Digitalmikroskop vermessen.

Exemplarisch ist die Vermessung in Abb.47 dargestellt. Reste von Cyclododecan konnte an keinem der
untersuchten Proben festgestellt werden.
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2017/10/11

Abb. 47
Probe 11/Schnitt durch die Mitte der Probe. 50-fache VergréRerung

14. Fazit

Zusammenfassend konnen die Untersuchungen der physikalischen Kennwertermittlung an allen
Morteln dahingehend bewertet werden, dass sich der Moértel PF3a durchaus fiir den Einsatz als
Schutzputz eignet, vor allem auch hinsichtlich seiner Eigenschaften zur Wasseraufnahme und Abgabe,
bzgl. seiner Festigkeits- und Verwitterungseigenschaften sowie aufgrund der optischen Eigenschaften.
Das Verwitterungsverhalten des Mortelgefiiges hingegen zeigt nach einjahriger Bewitterung bereits
einen Materialverlust bzw. Materialverdnderung innerhalb des Gefliges, die einer
LangzeitschutzmaBnahme eher nicht zutrédglich erscheinen. Daher kénnen die Untersuchungen und
Ergebnisse an mit Schutzlasur versehenem Schutzputzen als moégliche Erweiterung des bisherigen
Schutzsystems gesehen werden. Vor allem die Auswertungen der Diinnschliffe zeigen die Vorteile
einer Schutzlasur sehr deutlich.

Des Weiteren wurde ersichtlich, dass sich der Einsatz von Mowilith® LDM 6880 im Anmachwasser sich
nachteilig vor allem nachteilig auf die Optischen-und Festigkeit Eigenschaften auswirkt. Vor allem bei
sehr hell eingestellten Morteln mit dem Zuschlag Millisil® W3 konnte dies beobachtet werden.

THz-Messkampagne

Die derzeit genutzten Methoden zur Analyse Anbindung und von Ablésungen von Schutzputzen sowohl
nahe der Oberflache als auch im Tiefenbereich kénnen nicht zerstérungsfrei vorgenommen werden.
Hier setzte das im Rahmen des Projektes erforschte Potenziale der Terahertz-Zeitbereichs-
Spektroskopie (THz-TDS) als Messtechnik zur tiefenaufgelosten Diagnostik an Schutzputzen zur
Evaluierung von Materiallbergangen/Ablosungen an. Es gelang im Rahmen der Projektlaufzeit, die zu
Beginn des Projektes gesteckten Ziele erfolgreich umzusetzen.
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Sowohl im Rahmen der Laboruntersuchungen, wie auch bei den Messungen an der Pilotflache,
konnten sowohl tiefenaufgelost Storungen, wie auch Materialiibergdnge zerstérungsfrei genau
detektiert und verortet werden. Demarkierungen beim Einsatz der THz-Strahlung nach dem heutigen
Stand der Technik konnten ebenso ausgelotet werden, wie das Potenzial dieses neuartigen
Analyseverfahrens bestatigt.

Auch bei vorhandener Feuchte im Material konnte festgestellt werden, dass diese zwar Einfluss auf die
Pulsintensitat, nicht aber auf die genaue Ermittlung eines THz-Pulses bei Materialiibergdngen (z.B.
Mortel/Hohlraum) hat. AusschlieRlich die Amplitudenh6he (Dampfung) zeigte hier Grenzbereiche auf.
Bei der Untersuchung der Eigenschaften von Morteln und Mortelmischungen ist stets zu
bericksichtigen, dass diese singuldre, heterogene Gemenge sind und sich damit von den kiinstlichen,
zumeist normierbaren Werk- und Baustoffen grundsatzlich unterscheiden. Das Anlegen einer
Materialdatenbank in diesem Projekt, wurde daher als eine wichtige Grundlage gesehen die, wie bei
jedem Analyseverfahren, Ausgangspunkt fiir die vergleichenden Untersuchungen von Materialien
darstellt. Die untersuchten Moértel und konservatorisch relevanten Materialien stellen daher nur den
Anfang einer weiter zu entwickelnden Datenbank dar, die fiir den Einsatz der THz-Analyse in der
Denkmalpflege nétig ist.

Mit den erfolgreich durchgefiihrten Messungen an der Pilotflache ldsst sich eine eindeutig positive
Tendenz fiir den Einsatz der THz-Technologie in der Denkmalpflege erkennen. Die Méglichkeit THz-
Systeme mobil, auch im AuRenbereich einsetzten zu kénnen zeigt, dass diese fiir z. B. Monitoring oder
MaRnahmeniberpriifung an Objekten durch die unmittelbare Auswertungsmoglichkeit des
,Livepulses” problemlos genutzt werden kdnnen.

Schon im Laufe der laufenden Messkampagne hat sich die Technik weiterentwickelt. Somit kann
perspektivisch davon ausgegangen werden, dass mit neueren verbesserten Systemen noch eine
hohere Messgenauigkeit erzielt werden kann. Daher wird ein hohes Potenzial in der zerstorungs- und
berlGhrungslosen Analyse mittels THz-Strahlung an wertvollem Kulturgut gesehen.
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Anhang

Verwendete DIN-Normen:
DIN 52617 (Ausgabe 05/1987): Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen.

DIN EN 13755 (Ausgabe 03/2002): Prufverfahren fir Naturstein. Bestimmung der Wasseraufnahme
unter atmospharischem Druck.

DIN EN 1936 (Ausgabe 07/199): Priifverfahren fiir Naturstein. Bestimmung der Reindichte, der
Rohdichte, der offenen Porositdt und der Gesamtporositat.

DIN 52615 (Ausgabe 11/1987): Warmeschutztechnische Prifungen. Bestimmung der
Wasserdampfdurchladssigkeit von Bau- und Dammstoffen.

DIN 52450 (Ausgabe 08/1985): Prufung anorganischer nichtmetallischer Baustoffe. Bestimmung des
Schwindens und Quellens an kleinen Probekérpern.

DIN 18555-3 (Ausgabe 09/1982): Portland-, Eisenportland-, Hochofen und Trass Zement. Teil 7:
Bestimmung der Festigkeit

DIN 52104 (Ausgabe 11/1982): Priifung von Naturstein. Teill: Frost-Tau-Wechsel-Versuch.
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