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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die heil3e Verarbeitung von trocken geldschtem Kalkmortel in der Loschphase ist ein traditionelles Ver-
fahren, welches nur noch von wenigen Handwerkern beherrscht und ausgefiihrt wird. Gerade im Bereich
der Denkmalpflege und Restaurierung erscheint die Heil3kalktechnik jedoch eine Mdglichkeit zu bieten,
auch ohne Zusatz von hydraulischen Bestandteilen (Zement oder Trass) anspruchsvolle Bauaufgaben
I6sen zu kénnen. Es fehlte bisher jedoch an systematischen Untersuchungen zu dieser Technik, die es
den Handwerkern erlauben, Uber ihre empirischen Erfahrungen hinaus die applizierten Kalkmortel zu be-
schreiben. Ebenso fehlten Materialkennwerte, die es den Fachplanern ermdglichen Kalkmortel in Heil3-
kalktechnik zu bewerten und damit gezielter in die Planung mit einbeziehen zu kdnnen. Ein wichtiges Ziel
des Projektes war dartber hinaus die Erstellung und Erprobung eines Weiterbildungskonzeptes um die
HeiRRkalktechnik bekannter zu machen und Handwerker und Restauratoren in der Technik zu schulen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Weiterbildung wurde in Form von Workshops realisiert, in denen kleine Gruppen neben der Vermitt-
lung der theoretischen Grundlagen auch in der praktischen Umsetzung angeleitet wurden; Erfahrungen
aus der Durchfuhrung flossen jeweils in die Folgeveranstaltungen ein. In Heil3kalktechnik verarbeitete
Mortel und ihre Ausgangsstoffe wurden mit den in der Baustoffpriifung tblichen Untersuchungsmetho-
den charakterisiert. Zum Vergleich wurden auch ,kalt“ verarbeitete Mortel nach den gleichen Rezepturen
wie die heil3 verarbeiteten Mischungen hergestellt und den heil3 verarbeiteten gegentbergestellt. An ei-
nem historischen, umweltgeschadigten Objekt (Natursteinwand in Kloster Buch, Sachsen) wurden Mus-
terflachen mit HeilBkalktechnik und mit ,kalter® Verarbeitung zur vergleichenden Bewertung unter Real-
bedingungen des AulRenraums angelegt. Daneben wurden bereits friher mit HeilR3kalktechnik ausgefuhr-
te Restaurierungsmaf3nahmen nach unterschiedlich langer Standzeit untersucht und bewertet.
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Ergebnisse und Diskussion

Entwicklung eines Weiterqualifizierungsangebotes

Nach zwei Workshops und einem Abschlusskolloguium konnte ein erprobtes Konzept zur

Weiterbildung in der Heil3kalktechnik erstellt werden, dass nach Auslaufen des Projekts weiterhin ange-
boten werden wird (néchster Termin September 2019). Es hat sich bestatigt, dass zweitagige Work-
shops, die Projektergebnisse und die relevanten Sicherheitskonzepte, aber auch praktisches Uben mit
HeiBkalk unter fachkundiger Anleitung vermitteln, von den Teilnehmern als gute Vorbereitung fir selb-
standiges Arbeiten mit Heil3kalk empfunden werden.

Zu den fir den HeiRkalkmortel bisher empirisch beschriebenen Eigenschaften lassen sich fol-
gende Aussagen treffen:

Ein schnelleres Ansteifen im Vergleich mit kalt verarbeiteten Mdorteln, das einen Antrag von dickeren
Putzschichten oder einen schnelleren Fortschritt beim Mauern erlaubt, konnte bestétigt werden.
Weiterhin wurden héhere Haftzugfestigkeiten fir HeiRkalkmortel festgestellt, die eine gute Anbindung an
den Untergrund sicherstellen.

Ein grofl3er Porenraum und eine héhere kapillare Wasseraufnahme wurden ermittelt. Diese Faktoren las-
sen die Mortel zur Mauerwerkstrocknung und Salzeinlagerung geeignet erscheinen. Es muss jedoch
eingeschrankt werden, dass es sich beispielsweise bei Putzen dann um Verschleil3schichten handelt, die
nach einer gewissen Zeit im Sinne eines Opferputzes wieder abgenommen werden missen. Von beson-
derem Vorteil wird bei den rein auf Kalk basierenden HeilRkalkmorteln gesehen, dass sie keine schadli-
chen Kationen eintragen, was bei trass- oder zementhaltigen Mérteln nicht ausgeschlossen werden
kann.

Im LabormalRstab konnten auch héhere Druckfestigkeiten nach langerer Lagerungszeit im Vergleich mit
.Kalt“ verarbeiteten Morteln nachgewiesen werden. Dies lie3 sich durch Messungen an Putzproben, die
unter wechselnden klimatischen Bedingungen im Auf3enbereich gelagert wurden, jedoch nicht bestéti-
gen. Die hohere Druckfestigkeit im LabormafRstab kdnnte auf eine ebenfalls an diesen Mérteln nachge-
wiesene unterschiedliche Mikrostruktur zuriickzufiihren sein. Im Vergleich mit den ,kalt“ verarbeiteten
Morteln zeichneten sich diese HeiRkalkmortel durch grébere, besser kristalline Partikel in der Mdrtel-
matrix aus. An Laborproben war dartiber hinaus nachweisbar, dass heil? verarbeitete Mischungen mess-
bare Frihfestigkeiten schon nach einer kurzen Lagerungszeit aufwiesen, nach der die Laborproben ,kalt"
verarbeiteter gleicher Mischungen wegen mangelnder Festigkeit noch gar nicht aus den Formen ausge-
schalt werden konnten.

Den nach langerer Standzeit nachuntersuchten friheren HeilRkalkanwendungen an verschiedenen
Denkmalobjekten kann bisher Gberwiegend eine gute Dauerhaftigkeit bescheinigt werden. Mangel erga-
ben sich im Einzelfall durch ungeeignete Mischungsbestandteile (Ausplatzungen an Putz durch nachlo-
schende Kalkgranulat-Partikel) oder Verfarbungen auf eisenhaltigen oder durch Teeranstrich vorbehan-
delten Substraten.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Projektergebnisse wurden in zwei Publikationen und einem Abschlussbericht veréffentlicht und auf einer
internationalen Fachkonferenz (HMC 2019) prasentiert. Fortlaufend wurden aktuelle Entwicklungen des
Forschungsprojektes auf der Homepage des Antragstellers vorgestellt. Ein Abschlusskolloquium machte
die Projektergebnisse einem groReren Fachpublikum aus dem In- und Ausland bekannt.

Fazit

Neben dem erarbeiteten Workshop-Konzept, das auch tber die Projektlaufzeit hinaus der Fachoffent-
lichkeit angeboten wird, konnten wichtige Materialparameter fir HeiBkalkmdrtel erfasst und der Erfolg
bestehender Restaurierungen evaluiert werden. Es muss einschrankend gesagt werden, dass die erho-
benen Materialkennwerte nur fur die im Projekt untersuchten Mischungen gelten kdnnen. Im Laufe des
Projektes hat es sich herausgestellt, dass HeiRkalkmortel sehr empfindlich auf kleinste Anderungen in
der Rezeptur und in den Verarbeitungsbedingungen reagieren. Fir die untersuchten Moértel, die verglei-
chend heifd und ,kalt* verarbeitet wurden, kann jedoch eine héhere Fruhfestigkeit und zumindest im La-
bormalstab im Endeffekt h6here Festigkeit, eine bessere Haftung, ein starkeres kapillares Saugen und
eine bessere Salzbestandigkeit bei den HeiRkalkmdrteln festgestellt werden.
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0 Vorwort

Das Projekt ,Entwicklung eines Weiterqualifizierungsangebots zur Baustoffkenntnis und
Anwendung von Heil3kalkmdrtel an umweltgeschadigtem Mauerwerk historischer Bauwerke*®
(im Folgenden kurz ,HeilRkalk) ist von April 2017 bis Juni 2019 durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) gefordert worden. Antragsteller zur Projektférderung war die
TU Dresden, Institut fir Geotechnik, Fachbereich Angewandte Geologie. Als aktive Partner
bzw. Auftragnehmer, die bereits in der Phase der Antragstellung Unterstiitzung gaben und
wichtige Projektaufgaben Ubernommen und bearbeitet haben, wirkten mit:

- Institut fur Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in Sachsen und Sachsen-
Anhalt e.V. (IDK) (Bearbeiter: Dipl.-Min. Matthias Z6tzl)

- Restaurator im Handwerk Alexander Fenzke, Fa. DenkMal Fachbetrieb fr
Restaurierung und Altbausanierung, Bad Marienberg

- Dipl.-Rest. Thomas Schmidt, freiberuflicher Restaurator, Leisnig

Die Hochschule fur Bildende Kunste (HfBK) Dresden, Fachklasse fiur Kunsttechnologie,
Konservierung und Restaurierung von Wandmalerei und Architekturfarbigkeit (Leiter der
Fachklasse: Prof. Dr. Thomas Danzl) unterstitzte und flankierte das Projekt mit der
Bereitstellung von Raumlichkeiten und praktischer Organisation flr einen Workshop des
Projekts in Dresden und schrieb wahrend der Projektlaufzeit zwei studentische Seminar-
arbeiten aus, deren Bearbeiterinnen in die Projektveranstaltungen aktiv mit einbezogen
werden konnten.

Allen genannten Beteiligten sowie auch Herrn Kaiser und Frau Niehr vom technischen
Denkmal Ziegelei Hundisburg e.V. und ihren Mitarbeitern, die sich als Gastgeber sehr
engagiert der technischen Vorbereitung und logistischen Betreuung des Abschluss-
kolloquiums des ,Heil3kalk-Projekts” im Marz 2019 in der Ziegelei Hundisburg gewidmet
haben, gilt herzlicher Dank!

Besonderer Dank gebtihrt der DBU fir die finanzielle Férderung der Themenbearbeitung.

1 Anlass und Zielsetzung des Projekts
1.1 Anlass

Die Verarbeitung von auf der Baustelle trocken geloschten Kalkmérteln unmittelbar nach der
Wasser-/Sandzugabe - auch Mauern bzw. Putzen ,mit der heil3en Kelle“ genannt - ist eine
historische Arbeitstechnik, die sich in den letzten Jahren wieder zunehmender Aufmerk-
samkeit erfreut. Diese Mdglichkeit der Verarbeitung ist wohl v.a. miindlich im Handwerk tber
die Zeiten tradiert worden, denn in der historischen Literatur wird darauf nur beilaufig
eingegangen, wie bspw. in den HANNOVERSCHEN ANZEIGEN (1757, S. 1391 - 1392). Ein
anonymer Autor beschreibt hier die Verwendung von heiRem Mdrtel wie folgt:

»Er (Anmerkung: der Bauherr) mache Ueberschlag wie viel Maurer er hat, und wie viel
Kalkmortel sie in einem halben Tage verarbeiten kénnen, und lasse sodann in der Frihe




nicht mehr Kalk lI6schen, als sie in solchem halben Tage, nemlich bis Mittags verbrauchen.
Ja man muf3, wenn der geldschte Kalk noch ganz heil3, oder noch im Ldschen ist, einen
Theil Kalk und zwey Theile Sand, zur erforderlichen Portion an Mértel nehmen, wol auch
besténdig durcharbeiten, und so frisch und warm vermauern oder verbrauchen.*

Einige Handwerker und Restauratoren in Deutschland haben aber bereits wieder recht
umfangreiche praktische Erfahrungen dazu entwickelt. Im Gegensatz zu friiheren Zeiten, als
im Trockenléschvorgang wohl vorwiegend stiickiger Branntkalk verarbeitet worden ist, wird
heute als Branntkalk zur Heil3kalkbereitung industriell gemahlener Pulverkalk eingesetzt. In
anderen europaischen Landern, vor allem in GroR3britannien (z.B. SNow 2016), wurde diese
historische Technik ebenfalls wiederbelebt und an verschiedenen historischen Bauwerken
bei Restaurierungs- und Instandsetzungsarbeiten genutzt. Allerdings wird hier tberwiegend
Branntkalk-Granulat verwendet.

Fur die HeiRkalkmortelherstellung wird Branntkalk unmittelbar vor der Verarbeitung mit Sand
gemischt, Wasser hinzugegeben, nochmals gemischt und noch im heiRen Zustand sofort
appliziert. FUr die so bereiteten Mortel werden ein groRer Porenanteil sowie hohe Friih-
festigkeiten und Haftungen beschrieben (KRAUs 2011). Auf Grund der geringeren Neigung
zum Schwinden und der schnellen Ansteifung kdnnen gegeniber einem Sumpfkalkmortel
auch starkere Putzschichten weitgehend schwindrissfrei angetragen werden. Uber eine
leichte Expansion wahrend des Abbindens wird berichtet, die vor allem im Fugenbereich zu
einer guten Flankenhaftung und einem kraftschliissigen Verbund fiihren soll.

Fundierte wissenschaftliche Erkenntnisse zur Festigkeitsentwicklung, zur Dauerhaftigkeit
sowie Materialkennwerte von HeiRkalkmdorteln liegen aber bisher nicht vor, obwohl in
Deutschland bereits verschiedene Applikationen, teilweise auch an Denkmalobjekten, erfolgt
sind. Einige wenige existierende Literaturbeitrdge (KLOTZ-WARISLOHNER 1999, NEULING
2011, FENZKE 2011 und 2017) basieren vorwiegend auf langjahrigen praktischen
Erfahrungen einzelner Handwerker, die dieses Material erfolgreich in Problembereichen
einsetzten. Erste wissenschaftliche Untersuchungen wurden von KrRAUS (2011) und HESSE
(2014) vorgestellt. Verschiedene internationale Publikationen tragen zwar den Begriff ,hot
lime® im Titel (z.B. MARGALHA 2011, VALEK & MATAS 2012), beschreiben aber nur die
Untersuchung trocken geltschter Kalkmdrtel und nicht solche, die sofort nach dem
Anmachen verarbeitet wurden, wie bei Hei3kalkmorteln im Sinne der Definition in diesem
Projekt praktiziert.

Im Interesse einer fachlich fundierten und nachhaltigen Instandsetzung von historischen
Bauwerken mit solchen Morteln erschien diese Situation unbefriedigend. Die Anwendung
dieser interessanten und fur bestimmte Instandsetzungsprobleme offensichtlich viel
versprechenden Technik gerat zudem wegen fehlender Grundkenntnisse zum Erhéartungs-
prozess und den sich daraus entwickelnden besonderen Eigenschaften in fachlichen
Diskussionen immer wieder in den Bereich des Okkulten, insbesondere im Vergleich mit der
Applikation genormter moderner Baustoffe, deren Eigenschaften gut einzuschéatzen sind und
fur die solche Kennwerte als Richtwerte angegeben werden kdnnen. Vor allem im Bereich
umweltgeschéadigten, stark salzbelasteten Mauerwerks konnten die Heil3kalke aber eine




sinnvolle Alternative zu den zur Verfigung stehenden industriell gefertigten Bindemittel-
baustoffen sein und dabei gleichzeitig die Forderung der Denkmalpflege nach solchen
Systemen erfullen, die moglichst den historischen Mdrteln nahe kommen.

1.2 Ziele des Projektes

Hauptziel des Projektes war die Entwicklung eines Weiterqualifizierungsangebots im Format
eines Workshops zur Anwendung von HeiRkalkmorteln flir Handwerker, Restauratoren sowie
Fachplaner (Architekten und Denkmalpfleger). Es soll sowohl theoretische Grundlagen wie
auch praktische Arbeitsweisen vermitteln. Durch die Mitwirkung eines bereits tUber viele
Jahre mit dieser Technik arbeitenden Maurermeisters und Restaurators im Maurerhandwerk
(A. Fenzke) war die Moglichkeit gegeben, seine langjahrigen Erfahrungen in der praktischen
Ausflhrung einzubinden und dabei Moglichkeiten und Grenzen der Arbeitstechnik
aufzuzeigen. Weil die Reaktion und Verarbeitbarkeit des Systems Mortel (nattirlich auch des
als HeiBkalkmortel applizierten Systems) stark von jeweils verwendeter Kalkart sowie
zugesetzten Gesteinskornungen und Wasserzugabe abhéngen, konzentrierte sich das
Projekt in der Darstellung der Verarbeitung auf die durch A. Fenzke bereits Uber viele Jahre
genutzten und praktisch bewéhrten Komponenten und Rezepturen.

Die flankierenden materialkundlichen Untersuchungen, die zur Qualifizierung der
Baustoffkenntnis von heild verarbeiteten Kalkmorteln dienen sollten, wurden
dementsprechend ebenfalls an diesen bewahrten Baustellenmischungen durchgefuhrt.
Dabei wurden mit der HeiRkalktechnik hergestellte Laborprifkérper ebenso untersucht wie
Applikationen an einer Musterwand aus umweltgeschadigtem historischem Mauerwerk in
Kloster Buch bei Leisnig (Sachsen). Zum Vergleich sind weiterhin Laborprifkérper wie auch
Musterflachen mit ,kalt“ verarbeiteten, d.h. trocken vorgeléschten Morteln untersucht worden.
Die Ergebnisse flieRen in den theoretischen Teil des Workshops ein und fundieren
praktische Erfahrungen mit entsprechenden technischen Kennwerten. Diese erlauben auch
eine objektivere Bewertung der bisher ausschlieR3lich haptisch-visuell beurteilten Ergebnisse
der Applikation solcher Mortel.

Ein Monitoring von bereits in der Vergangenheit ausgefiihrten Instandsetzungsmafinahmen
mit HeilRkalk sollte alle in der Region (Sachsen und Sachsen-Anhalt) erreichbaren
Informationen zu friiher durchgefiihrten HeilR3kalk-Applikationen zusammentragen und die
derzeitigen Zustande der so behandelten Objekte dokumentieren. Aus denkmalpflegerischen
Griinden waren dabei naturwissenschaftliche Untersuchungen an den restaurierten Objekten
nur in sehr begrenztem Umfang moglich.

Die bereits erwdhnte Musteranwendung an historischem Mauerwerk in Kloster Buch dient
neben der Demonstration der praktischen Anwendung an einem historischen Objekt mit
Umweltsch&den im Rahmen des ersten Projektworkshops als Referenzflache, an der im
Sinne eines Monitoring die Musterflachen heil} verarbeiteter und ,kalt* applizierter, vorher
heil3 abgeltschter Mértelmischungen hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit tber langere
Zeitrdume auch nach Auslaufen des Projektes bewertet werden kénnen.




Bei der Beantragung und Planung des Projekts standen Fragen der Arbeitssicherheit noch
nicht im Fokus, stellten sich aber wahrend der Bearbeitung und vor allem in Hinblick auf die
Verantwortung bei der Durchfiihrung von Workshops als unumgéanglich heraus. Die
Herstellung von Baustellenmischungen, insbesondere mit hohen Morteltemperaturen, bergen
einige Gefahren, die es zu benennen und durch Mal3nahmen zu begrenzen gilt.
Entsprechende Hinweise werden deshalb im Projektbericht gegeben.

2 Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
2.1 Allgemeines

Entsprechend der Zielstellung des Projekts (s. 1.2.) waren verschiedene Aufgabenstellungen
zu l6sen und die Ergebnisse in den Projektablauf zu integrieren. Im Mittelpunkt stand —
gemal dem Projektantrag — die Konzipierung, Entwicklung und ,Eintibung® eines
Weiterbildungsformats zur Anwendung von HeiBkalkmorteln (s. 2.2.).

Der theoretische Teil dieses Workshops sollte Ergebnisse aus den materialkundlichen
Untersuchungen (s. 2.3) tbernehmen und verbreiten, die flankierend innerhalb des Projekts
gewonnen wurden. Diese konnten im ersten Workshop nach ca. 6 Monaten noch nicht
prasentiert werden, weil die Herstellung entsprechender Prifkorper, Aushartezeiten,
Kennwertbestimmung und Auswertung langere Zeit brauchten. So wurde im theoretischen
Teil vor allem der derzeitige Kenntnisstand (Literatur, Praxisberichte von mit der Technik
erfahrenen Handwerkern) prasentiert. In den zweiten Workshop und naturlich in das
Abschlusskolloquium sind diese Ergebnisse dann aber in immer starkerem Mal3e mit
eingeflossen.

Schlief3lich war geplant, durch Monitoring von dokumentierten HeiRkalkanwendungen der
Vergangenheit sowie durch Anlage von Musterflachen mit heil3 und ,kalt* verarbeiteten
Mortelmischungen unter definierten Bedingungen an einem umweltgeschadigten Denkmal-
objekt (ruindses Mauerwerk am Kloster Buch bei Leisnig / Sachsen) fundierte Bewertungen
von Objektanwendungen zu generieren, die ebenfalls in den theoretischen Teil des
Workshops einfliel3en sollten.

2.2 Entwicklung des Weiterbildungsformats (Workshops)

Die vorgesehenen Workshops wurden innerhalb der Projektlaufzeit zeitlich so geplant, dass
die Verarbeitung von Erfahrungen aus den vorangehenden in den folgenden
Veranstaltungen moglich war. Ein erster Workshop wurde bereits im Herbst 2017 (28. - 29.
09. 2017), d.h. ca. 6 Monate nach Beginn des Projektes, in Kloster Buch durchgefiihrt. Die
Grundidee war, zu diesem ersten Workshop mdéglichst erfahrene Restauratoren und
Handwerkern einzuladen, die die Technik der HeiRkalkverarbeitung bereits selbst praktiziert
bzw. sich in ihrem beruflichen Kontext bereits mit Problemen dieser Technik befasst hatten.
Dies sollte Diskussionen zunachst im geschlossenen Kreis als eventuelle Korrektive zum
Praxis- und Theorieteil erméglichen. Aus praktischen Grinden wurde der erste Workshop in
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Kloster Buch durchgefihrt. Dort konnten nach Vortrdgen und Demonstrationen des
eigentlichen Workshops im gleichen Rahmen am 30. 09. 2017 auch die Musterflachen am
historischen Mauerwerk des ausgewahlten umweltgeschadigten Demonstrationsobjektes
durch die im Projekt beteiligten Praktiker (Fenzke / Schmidt) noch vor der Frostperiode
angelegt werden. Weiterhin wurden durch die Ausfihrenden Verbundkorper (Ziegel / Putz
bzw. Mortel) zur spateren Kennwertbestimmung hergestellt.

Der zweite Workshop wurde am 19. und 20. 03. 2018 an der HfBK in Dresden geplant. Im
Gegensatz zum ersten Workshop, zu dem v.a. erfahrene Praktiker gezielt eingeladen
worden waren, konnten sich diesmal Teilnehmer aus den Bereichen Restaurierung,
staatliche Denkmalpflege, Handwerk und Naturwissenschaft in die Hei3kalktechnik einfiihren
lassen und selbst unter Anleitung Heil3kalk verarbeiten. Dabei gingen schon erste
Ergebnisse der Materialprifungen und der Evaluierung bestehender Heilfkalkanwendungen
in den theoretischen Teil ein. Der zweite Workshop prasentierte das Format mit Theorie- und
Praxisteil bereits in der endgiiltig vorgesehenen Form und einem entsprechenden zeitlichen
Ablauf mit der Moglichkeit, nochmals Detailkorrekturen vorzunehmen. Uber Fragebégen
wurde dazu das Feedback der Teilnehmer erbeten. Auf Grund der im Mérz jahreszeitlich
bedingt unsicheren Witterung war beschlossen worden, den zweiten Workshop im
Innenraum durchzufiihren. Damit konnte auch der logistische Umgang mit ca. 20 selbst
aktiven Teilnehmern auf relativ engem Raum eingelibt und praktiziert werden, der bei guter
Vorbereitung maoglich ist. Die HfBK stellte dafiir dankenswerterweise ihre Atelier-
raumlichkeiten mit entsprechenden Musterwanden zur Applikation von Putzen und
Schlammen aus Heil3kalk zur Verfligung. Die urspriingliche Vorstellung bei Antragstellung,
den zweiten Workshop ggf. in einem Freilichtmuseum oder Umfeld eines Denkmals
durchzufiihren konnte aus organisatorischen Grinden nicht realisiert werden.

Das Abschlusskolloquium am 21.-22. 03. 2019 enthielt neben Gastbeitragen und einer
methodischen Vorstellung des Projekts Beitrage von Projektbeteiligten (Koberle, Z6tzl,
Fenzke) wie Praxisberichte zu friher ausgefiihrten Anwendungen und Vortrage zur
Evaluierung bestehender Restaurierungen in Heil3kalktechnik, zu Ergebnissen der Material-
prufungen sowie zur Arbeitssicherheit im Umgang mit Heil3kalkmorteln. In den zwischen 20
und 45 Minuten langen Vortragen wurden die fiir das Workshop-Format im theoretischen Teil
vorgesehenen Beitrége abgebildet. Der Praxisteil umfasste wiederum Demonstrationen der
HeilRkalkanwendungen in verschiedenem Kontext. Wegen der grof3en Teilnehmerzahl, die in
zwei Zuschauergruppen geteilt werden musste, war eine aktive Beteiligung der
Teilnehmenden diesmal nicht méglich. Dennoch wurden die verschiedenen praktischen
Aktivitaten erneut — didaktisch verbessert — vorgestellt und eingeliibt. Auf diese Weise
konnten Elemente des entwickelten Workshop-Formats (mit der Einschrankung einer
passiven Rezeption) beim Abschlusskolloquium einer grofRen interessierten Fach-
oOffentlichkeit vorgestellt werden. Der angekiindigte nachste Workshop (nach Projektende im
September 2019) mit der Moglichkeit, selbst HeilRkalkmischungen herzustellen und
anzuwenden, stiel3 auf groRes Interesse der Teilnehmer.




2.3 Materialuntersuchungen zur Ermittlung von Kennwerten

Materialuntersuchungen an Hei3kalkmorteln waren in verschiedenen Kontexten vorgesehen.
So sollten die tblichen Kennwerte fur Mértelmischungen wie Druckfestigkeit, Haftzug-
festigkeit, Salzbestandigkeit etc. an den im Projekt verarbeiteten und teilweise in Kloster
Buch applizierten Hei3kalkmorteln bestimmt werden, um erste Daten fur die in der Praxis
vom Projektteilnehmer A. Fenzke bereits angewendeten, verarbeitungstechnisch bewéhrten
Mischungen zu erhalten. Dazu wurden die entsprechend notwendigen Prifkdrper im Labor
nach den erprobten Rezepturen hergestellt, wobei die Mértel in heiRem Zustand in die
Formen gebracht wurden. Im Vergleich dazu wurden ,kalt“ verarbeitete Mdrtelmischungen
mit den gleichen Bindemitteln und Gesteinskdrnungen (Zuschlagstoffen) ebenfalls
untersucht. Uber die technischen Kennwerte hinaus sind auch die Gefuige der Mortel
mikroskopisch und durch weitere Methoden wie Quecksilberdruckporosimetrie charakterisiert
worden.

Die Musterflachen in Kloster Buch wurden vor der Applikation von Moértelmischungen auf
Schadstoffbelastung (bauschadliche Salze) untersucht. Neben der visuellen Begutachtung
der angelegten Flachen nach der Frostperiode erfolgte an ausgewahlten Punkten auch eine
Untersuchung der Schadsalzbelastung der aufgetragenen Mortel.

An Ziegel-Mortel-Verbundprobekdrpern, die bei der Applikation der Musterflachen in Kloster
Buch als ,Nebenprodukte“ mit den dort verarbeiteten Mischungen hergestellt worden sind,
wurden weitere Untersuchungen ausgefuhrt, wie die Messung von Haftzugfestigkeiten.

Im Ergebnis sollten naturwissenschaftlich fundierte Aussagen zu den von den Verarbeitern
aus der Praxis empirisch beschriebenen Eigenschaften wie Festigkeit, Haftung, Salz-
speichervermogen etc. getroffen werden. Die Ergebnisse sollten schliellich in den
theoretischen Teil des Workshopformats einflie3en.

2.4 Anlage von Heil3kalk-Musterflachen an historischem Mauerwerk und
deren naturwissenschaftliche Untersuchung

Ein wichtiger Projektbestandteil war die Anlage und Bewertung von Musterflachen auf
umweltgeschadigtem historischem Mauerwerk. Dazu wurden unterschiedliche Mortel-
rezepturen aus dem Portfolio von A. Fenzke sowohl in HeiRkalktechnik als auch zum
Vergleich mit trocken geléschten Morteln ausgefihrt. Fir die Anlage von Musterflachen im
Projekt wurde eine umweltgeschadigte Wandflache an der Ruine der Langhausmauer der
Klosterkirche im ehemaligen Zisterzienserkloster Buch bei Leisnig ausgewahlt. Dieses war in
seiner mehrhundertjahrigen Geschichte regelméafig von Hochwasser betroffen. Dartiber
hinaus ist es in den vergangenen 150 Jahren durch anthropogene Umwelteinfliisse
geschadigt worden und zeigt eine starke Salzbelastung.

Vorab wurden an den Musterflachen umfangreiche Voruntersuchungen der Feuchte- und
Salzbelastung des Mauerwerks sowie Moértelanalysen am bauzeitlichen Bestand
durchgefuhrt. Im Anschluss an den ersten Workshop wurden durch die Restauratoren A.




Fenzke und T. Schmidt die Putzmusterflachen angelegt und dokumentiert. In diesem
Zusammenhang wurden auch Putzmortel-Ziegel-Verbund-Probekorper fur die Ermittlung von
Materialkennwerten nach 360 Tagen hergestellt, in Kohren-Sahlis ausgelagert und
untersucht.

2.5 Evaluierung bestehender Restaurierungen in Heil3kalktechnik an
umweltgeschadigtem Mauerwerk

In der ersten Phase des Projekts wurden durch Recherchen Objekte ermittelt, an denen
HeiRkalkanwendungen erfolgt sind. Aus solchen Objekten wurden zugéngliche Bereiche fur
Nachuntersuchungen ausgewahlt, wobei diese — je nach Denkmalsituation — von rein
visueller Begutachtung bis hin zur Probenahme und Materialuntersuchung reichten. An
einigen Objekten hatte das IDK bereits vor der vorgesehenen Malinahme Vorunter-
suchungen zum Zustand des Mauerwerks durchgeftihrt, und die Anlage von HeilR3kalk-
musterflachen empfohlen, die in die Auswertung mit einbezogen werden konnten.

Untersuchungen zum Monitoring bereits bestehender Heil3kalkanwendungen wurden durch
das IDK (M. Z6tzl) an den folgenden Objekten durchgefihrt:

- Grimma, Klosterkirche, Innenraum, Musterflachen, Applikation 2015
siehe auch Anlage Z6T1zL (2018a)
- Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, Musterflachen, Applikation 2015
siehe auch Anlagen ZoTzL & KERSTEN (2016), Z0TzL (2017a), Z&TzL (2018b)
- Zeitz, Michaeliskirche, Strebepfeiler auRen, Applikation 2015
siehe auch Anlage Z671zL (2018c)
- Mosigkau, Schlosspark, Chinesischer Pavillon, Fassade, Applikation 2015
siehe auch Anlage Z6T1zL (2018d)
- MeilRen, Dom, Sudarkade, Pfeiler, ,Heilde Vierungsfuge®, Applikation 1995
siehe auch Anlage Z6T1zL (2019b)
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3 Ergebnisse
3.1 Entwicklung des Weiterbildungsformats (Workshops)
Erster Workshop (28. - 29. 09. 2017) im Kloster Buch bei Leisnig / Sachsen

Zum ersten Workshop waren gezielt Fachkollegen (handwerklich-restauratorische Praktiker
sowie Naturwissenschaftler) eingeladen worden, die Erfahrungen mit traditionellen
Techniken des Kalkldschens und -verarbeitens haben. Der Workshop fand unter
internationaler Beteiligung mit 14 Teilnehmern aus Osterreich, der Schweiz, Tschechien und
Deutschland statt. Zu Beginn wurden in kurzen Vortragen und Diskussionen Ziele und
Anliegen des Projekts vorgestellt und bisherige Erfahrungen mit der Hei3kalkverarbeitung
zusammengetragen. Von Seiten der Praktiker wurden dann Anwendungs- und Kalklésch-
techniken mit verschiedenen, teilweise von ihnen mitgebrachten Kalkarten vorgefuhrt und
gemeinsam diskutiert und bewertet. Im Mittelpunkt der Diskussion standen die Arbeiten von
Projektpartner A. Fenzke, der seine an unterschiedlichen Objekten erprobte Verarbeitung
von HeilRkalk praktisch demonstrierte und dabei Variationsméglichkeiten Uber verschiedene
Mortelmischungen sowie verschiedene Anwendungen (Mauermdortel, Verputz, Estrich)
darstellte. So wurden die Qualitaten der schnell zu verarbeitenden Mischungen hinsichtlich
hoher Antragstarken in einem Arbeitsgang gezeigt (Abbildung 1), Putze angetragen sowie
ein Stiick Estrich gegossen (Abbildung 2) und ein Bogen aus Porphyrsteinen (Abbildung 3)
gemauert und vergossen.

Abb. 1:
Angeworfener Heilzkalk-Mortel
mit hoher Schichtdicke (12 cm)
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Abb. 2: Herstellung eines Estrichmdrtels aus Hei3kalk. a) Ausgiel3en des Mdrtels in die Form, b)
Mortel nach Abziehen der Oberflache (die Temperaturmessung nach Abschluss der
Verarbeitung zeigt noch 46 °C Oberflachentemperatur)

Abb. 3:

AbschlieRendes Vergiel3en eines
aus Porphyr-Steinen mit HeiBkalk
gemauerten Bogens mit einer
flieRfahigen HeilRkalkmischung.
Der Bogen erreicht seine Stand-
festigkeit unmittelbar nach der
Verarbeitung, so dass das
Lehrgerust anschlieRend sofort
entfernt werden kann

Dabei konnten die Teilnehmer selbst mit den vorgeschlagenen Rezepturen experimentieren
bzw. diese verarbeiten. Der zweitédgige Workshop ermdglichte in kleinerem Kreis einen
intensiven Austausch tber Techniken der Kalk- und Hei3kalkverarbeitung. Fir die Planer
des Workshops bot sich die Gelegenheit ihr Konzept zu testen. Als ginstig stellte sich dabei
die Mdglichkeit heraus, auch nach Ende des offiziellen Tagesprogramms abends am Grill
weiter Fachliches diskutieren zu kdnnen. Die Konzeption, den Workshop als zweitagige
Veranstaltung mit Ubernachtung und geselligem Abendprogramm zu konzipieren, ging damit
auf und wurde fir die Planung kunftiger Workshops bestétigt. Weiterhin konnten Erfahrungen
bei der praktischen Vorbereitung des ,mobilen” Workshop-Formats gesammelt werden. Hier
waren vor allem die notwendigen raumlichen Voraussetzungen vor Ort, wie Platz fur
praktische Ubungen, aber auch ein beheizbarer Raum fiir Referate und Einweisungen zu
nennen. Ferner sollte die Lokalitat Gber flieRend Wasser und Strom in direktem Umfeld
verfigen und sicher zuganglich sein. Bei diesem ersten Workshop konnte auch die
notwendige Menge an Baustoffen ermittelt werden. Ebenso wurden didaktische Fragen
erortert, wie eine fur die Teilnehmer gut sichtbare Demonstration der Verarbeitung,
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Mdglichkeiten und mdoglicher Umfang der aktiven Beteiligung und Zeitplanung. Nicht zuletzt
wurde das notwendige Sicherheits- und Arbeitsschutzkonzept praktisch Uberpruft.

Der erste Workshop brachte neben konstruktiv-kritischen Anmerkungen der Teilnehmer
somit die Sicherheit, nach dem erfolgreichen ,Probelauf‘ des praktischen Teils vor
Fachkollegen im nachsten Schritt eine Veranstaltung fur Interessenten aus Planung und
Praxis in der baulichen Denkmalpflege durchzufiihren.

Zweiter Workshop (19. und 20. 03. 2018) an der HfBK in Dresden

Der zweite Workshop stellte die erste Veranstaltung dar, mit der das Workshop-Format zum
HeilRkalk der Fachdoffentlichkeit zuganglich gemacht wurde. Dariiber hinaus wurde neben
dem praktisch-handwerklichen Teil der theoretische Teil strukturiert. An dieser
Veranstaltung, fur die Einladungen vor allem an Vertreter des Handwerks, der
Restauratoren, der Fachbehdrden sowie planende Architekten ergingen, nahmen neben den
Projektbeteiligten 19 Personen aus den Bereichen Restaurierung (9), Denkmalbehorden (4),
Handwerk (3), Architektur/Fachplanung (2) und Naturwissenschaften (1) teil. Eine Zahl der
Beteiligten von etwa 20 Personen stellt nach den Erfahrungen mit den Workshops auch die
maximal mdgliche Teilnehmerzahl dar, bei der die Inhalte, unter mindestens teilweise aktiver
Beteiligung von Teilnehmern, noch didaktisch sinnvoll vermittelt werden kénnen. Auch aus
sicherheitsrelevanten Aspekten ist diese Anzahl an Teilnehmern als absolutes Maximum zu
sehen. Der Workshop war konzeptionell in einen theoretischen Einfiihrungsteil und einen
praktischen Teil gegliedert. Im theoretischen Teil erfolgten zunachst eine Vorstellung des
Projekts und eine technische Einweisung zu den geplanten Ablaufen durch die Projekt-
beteiligten (9.30 bis 10.30 Uhr, einschlie3lich Kaffeepause). Danach schlossen sich
Fachvortrage an (10.30 bis 12 Uhr): A. Fenzke stellte sein Arbeitsblatt ,HeilRkalk* und
Projekte aus der eigenen Praxis vor. M. Z6tzl prasentierte erste Ergebnisse der Evaluierung
friher durchgefiihrter MalZnahmen mit Heil3kalk an Denkmalobjekten. Zwei Restaurierungs-
studentinnen der HfBK Dresden (Fachklasse Kunsttechnologie, Konservierung und
Restaurierung von Wandmalerei und Architekturfarbigkeit) stellten Ergebnisse ihrer Seminar-
arbeiten zum Thema Heil3kalk vor: ,Experteninterviews zur Heil3kalktechnik® (A.-S. Laube)
und ,Rheologische Eigenschaften von HeilRkalk-Frischmortel* (S. Gschlecht). Nach der
Mittagspause beendeten eine halbstliindige Einflhrung in Arbeitsschutzfragen beim Arbeiten
mit HeilRkalk sowie eine sicherheitstechnische Belehrung der Teilnehmer den theoretischen
Teil.

Am Nachmittag (14 bis 17 Uhr) erfolgten dann in den Atelierrdumen der Fachklasse
Wandmalerei und Architekturfarbigkeit der HFBK Dresden die praktischen Demonstrationen
(A. Fenzke, mit Unterstiitzung von T. Schmidt und T. Koberle) mit der Moglichkeit fiir
Teilnehmer, selbst HeilRkalk zu verarbeiten, die gern angenommen wurde. Im Mittelpunkt
standen Heil3kalkmischungen zur Verfugung und zum Verputz. Auf3erdem wurde im Hof der
Hochschule das Trockenldschen von Stuckkalk im Haufwerk mit Sand von T. Kéberle
demonstriert, wobei sich die Teilnehmer an Hand der von Temperaturmessfiihlern
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gemessenen Werte im Haufwerk und der Dampfentwicklung von den dabei entstehenden
hohen Temperaturen anschaulich tGiberzeugen konnten.

Der Arbeitstag endete mit einem Grillabend, der von Studierenden der HfBK Dresden
organisiert wurde und gute Méglichkeiten zum informellen fachlichen Austausch der
Teilnehmer bot.

Am zweiten Tag wurden wiederum im Atelier der Fachklasse Wandmalerei und
Architekturfarbigkeit Demonstrationen zur Vermauerung von Ziegelbdgen und der
Herstellung von Estrichen mit Heil3kalk geboten. Besonders bei der abschlie3enden
Herstellung und Verarbeitung von Heil3kalk-Ttinchen war wieder die Mitarbeit der Teilnehmer
gefragt (9 bis 12 Uhr). Nach der Mittagspause erfolgte noch eine abschlieRende
gemeinsame Besichtigung und Diskussion der im Verlauf des Workshops angelegten
Musterflachen. Die Teilnehmer hatten in der Diskussion und durch ausgehandigte
Fragebdgen hier die Mdglichkeit, ihre Eindriicke vom Workshop mitzuteilen. Der Workshop
endete mit gemeinsamem Kaffeetrinken, das nochmals die Gelegenheit zum fachlichen
Austausch bot.

Neun Fragebdgen wurden zuriickgegeben, das entspricht etwa 50%. Die Auswertung ergab
folgendes Bild: Die Teilnehmer schéatzten die Dauer von zwei Tagen fur den Workshop zu
100 % als genau richtig und das Verhaltnis von Theorie und Praxis — etwa ein Drittel zu zwei
Drittel - als ausgewogen ein. Nach Meinung aller Umfrageteilnehmer wurden alle relevanten
Einsatzgebiete der HeiRkalktechnik behandelt. Die Erwartungen der Teilnehmer wurden
uberwiegend erfillt, 2 Teilnehmer héatten sich noch mehr Méglichkeiten zum selbst Uben
gewinscht. Alle Teilnehmer sahen in Zukunft Optionen, die Heil3kalktechnik selbst fur
ausgewahlte Falle einzusetzen bzw. als Planer zu empfehlen, insbesondere als Putzmortel
fur héhere Schichtstarken, als Fugen- und Verfullmdrtel und zur Rissbehandlung in der
Mauerwerkstechnik.

In Gber die vorgegebenen Fragen hinausgehenden mindlichen und schriftlichen
Kommentaren wurde der Bedarf geauRRert, mehr Workshops fiir Handwerker durchzufiihren.
AulRerdem sollte die Forschung auf diesem Gebiet unbedingt fortgesetzt werden. Weiterhin
wurden schriftlich fixierte, unverbindliche ,Richtrezepturen” zur Heil3kalkbereitung
gewunscht. Die Organisation des Workshops mit genug Raum fiir Fachgesprache in
Kaffeepausen und am Grillabend wurde positiv erwéahnt.

Das Gesamtbild der Bewertung war somit positiv und bestatigte im Wesentlichen die Struktur
des erarbeiteten Formats. Der theoretische Teil wird zukunftig durch die Prasentation von
Ergebnissen zur Materialforschung wie technische Kennwerte zu Festigkeiten, Wasser-
aufnahme, Porositat und Salzresistenz der HeilRkalkmischungen angereichert werden. Diese
lagen zum Zeitpunkt des zweiten Workshops noch nicht vollstandig und in prasentations-
fahiger Form vor, weil einige der im Herbst 2017 hergestellten Prifkorper noch nicht die
Anforderungen an die Ublichen Lagerungsdauern bis zur Prifung erfullten bzw. Labor-
untersuchungen noch in Arbeit waren. Mit ihrem Vorliegen wird eine naturwissenschaftliche
Evaluierung der praktisch vorgestellten Heil3kalkmortel im theoretischen Teil des Workshops
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das Programm erganzen und Mdglichkeiten und Grenzen der Heilkalkmortel noch besser
darstellen kénnen.

Abschlusskolloquium am 21. und 22. 03. 2019 im Technischen Denkmal Ziegelei Hundisburg

Das Abschlusskolloquium entsprach nicht dem Workshop-Format, da eine weitaus grof3ere
Zahl an Teilnehmern angesprochen werden sollte. Es enthielt aber mit den theoretischen
Fachbeitragen und praktischen Demonstrationen Teile davon. Insbesondere der theoretische
Teil konnte zum Abschlusskolloquium in Form der Vortrage der Projektteilnehmer in
nochmals verbesserter und prazisierter Form im Vergleich zum zweiten Workshop
dargeboten werden. In den Beitrédgen zur Evaluierung friiherer MalBnahmen mit Heil3kalk (M.
Zo6tzl, 45 min. einschlief3lich Diskussion) und zu Ergebnissen der Materialuntersuchungen (T.
Kdberle, 45 min. einschlielich Diskussion) konnten nun vervollstandigte Resultate vorgelegt
und vorlaufig abschlieRend interpretiert werden. Erganzt durch die Praxisberichte von A.
Fenzke (30 min.) und den Vortrag zur Arbeitssicherheit im Umgang mit HeiBkalk (T. Koberle,
30 min.) werden diese Beitrage der Projektteilnehmer den Kern des theoretischen Teils in
zuklnftigen Workshops bilden. Neben den Vortrdgen wurden den etwa 120 internationalen
Teilnehmern aus Handwerk, Wissenschaft, Restaurierung und Fachplanung aber auch
praktische Vorfilhrungen geboten. Da die Teilnehmerzahl hoch war — mit so viel Interesse
konnte bei der Planung nicht gerechnet werden — musste in zwei Gruppen geteilt werden.
Wahrend die eine Gruppe den Demonstrationen von A. Fenzke und T. Schmidt folgte, erhielt
die andere Gruppe eine Fuhrung durch die historische Ziegelei und konnte mit der
Museums-Feldbahn eine Runde drehen. G. Srocke, der technische Berater der Ziegelei,
fuhrte die Verarbeitung von Hochbrandgips vor. Dieses nach historischen Vorbildern
gebrannte Bindemittel aus Gips wird aktuell in Deutschland nur in Hundisburg hergestellt und
vertrieben. Nicht unerwéhnt bleiben soll, dass der erste Tag mit dem Entziinden eines
Kalkofens abgeschlossen wurde, bevor es dann zum opulenten Biiffet mit gegrilltem
Wildschwein ging, bei dem der erste Tag mit Fachgesprachen ausklang.

3.1.1 Arbeitssicherheit

Im Umgang mit Kalkmdrteln sind besondere Sicherheitsvorkehrungen unerlasslich. Der erste
Schritt besteht darin, dass man sich die méglichen Gefahren bewusst macht und dies auch
verschriftlich. Diese Gefahrdungsbeurteilung muss vor jedem Arbeiten mit Branntkalk
aufgestellt werden. Gesetzliche Grundlage ist 85 des Arbeitschutzgesetzes (ArbSchG). Sie
beinhaltet neben der Tatigkeit, nAmlich dem Umgang mit Hei3kalk, auch eine Auflistung der
maoglichen Gefahren, welche vom Arbeitsplatz und der Arbeitsplatzumgebung ausgehen. Es
gibt keine verbindliche Regelung, wie die Gefdhrdungsbeurteilung aussehen muss,
Hilfestellungen zur Formulierung kénnen von der Homepage der Berufsgenossenschaft Bau
bezogen werden. Die hier vorgestellte Gefahrdungsbeurteilung, siehe Abbildung 4, wurde fir
den ersten Workshop in Kloster Buch unter Mithilfe der Mitarbeiter des Sachgebiets 4.6,
Arbeitssicherheit der TU Dresden zusammengestellt. Sie soll lediglich als Mdglichkeit
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verstanden werden und ist keine rechtsverbindliche Grundlage. AuRerdem muss sie an den
gegebenen Einzelfall angepasst werden.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Musterfldchen

Kurzbeschreibung:

Die am hochsten einzustufende Gefdahrdung:

Verdtzungen des Auges

Gefahrdungsbeurteilung zur Durchfiihrung eines Workshops im

Rahmen des Forschungsprojektes ,HeiBkalk“ mit Anlage von

Im Forschungsprojekt ,Heikalk” sind zwei bis drei Workshops zur Vermittlung der
historischen Heilkalktechnik geplant. Im Rahmen der Workshops werden Bauhandwerker,
Restauratoren und Naturwissenschaftler in der Technik der warmen Verwendung von
Kalkmortel von zwei erfahrenen Restauratoren unterwiesen. Die Workshops dauern 2 Tage
und es wird mit maximal 20 Personen gerechnet. Die Arbeiten finden im Freien statt, erste
Lokalitat des Workshops ist die Ruine von Kloster Buch im Muldetal.

Gefidhrdungsbeurteilung Arbeitsplatz / Arbeitsplatzumgebung

Gefahrenquelle Gefdhrdungs- Risiko | Handlungs- | MaBnahme
faktor! bedarf
1 | Ruine, Mechanische hoch ja Sichtkontrolle der
Bruchsteinmauerwerk, | Gefahrdung — Mauerkrone,
herabfallende Steine unkontrollierte gegebenenfalls
bewegte Teile Sperrung von
Mauerabschnitten
oder Entfernen loser
Steine
2 | Unebener Mechanische mittel | ja Entfernen loser
Untergrund, Stolpern | Gefdhrdung Steine, PSA
3 | Zeckenbiss, FSME, Sonstige hoch ja PSA, Arbeitsschuhe,
Borreliose Gefdhrdung: geschlossene
Durch Tier Kleidung, liegt
auBerhalb FSME
Risikogebiet?
4 | Erhohte Gefdhrdung durch | mittel | ja Schattenspender,
Sonneneinstrahlung Arbeitsumgebung Getranke, Hinweis zu
sbedingungen Sonnenschutz in
Einweisung

! Nach: Gruber, Kittelmann, Mierdel (2008): Leitfaden fiir die Gefdhrdungsbeurteilung — Verlag
Technik & Information e.k., Bochum
2 http://dgk.de/fileadmin/user upload/Gesundheit-bilder/FSME/FSME Karte 2017 web-gr rgb.ipg

abgerufen am 08.06.2017

1
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5 | Ertrinken im Fluss Gefahrdung durch | hoch ja Arbeitsplatz vom
Arbeitsumgebung Fluss entfernen,
sbedingungen Hinweis an

Kursteilnehmer

Gefdhrdungsbeurteilung Tatigkeit: HeiBkalk-Verfahren

Gefahrenquelle Gefdhrdungs- Risiko | Handlungs- | MaBnahme
faktor! bedarf
1 | Loschen Brandkalk, Gefahrstoff, mittel | Ja Arbeiten an frischer
Verarbeiten Mortel Einatmen Staub Luft durchflhren,
nur Eimerweise
verarbeiten,
Sicherheitsdaten-
blatt bereit halten
2 | Léschen Brandkalk, Gefahrstoff, mittel | ja PSA,
Verarbeiten Mortel Veratzen Haut Waschmaglichkeit,
Hautpflegeplan
3 | Loschen Brandkalk Thermische mittel | ja PSA, nur Eimerweise
Verarbeiten Mortel Gefahrdung 60°C, verarbeiten
heil Verbriihung Haut
4 | Loschen Brandkalk, Gefahrstoff, Hoch ja PSA, nur Eimerweise
Verarbeiten Mortel Verdtzen Auge verarbeiten
5 | Arbeiten mit Elektrische Hoch ja Sichtkontrolle ob
Mortelrihrer Gefahrdung Gerate und
Zuleitungen intakt
sind
6 | Arbeiten mit Mechanische mittel | ja Bauartbedingter
Méortelrihrer Gefahrdung, Schutz der
ungeschlitzte Mortelrlhrers,
bewegte andere Teilnehmer
Maschinenteile fernhalten
7 | Arbeiten mit Gefahrdung durch | gering | nein Bauartbedingt
Mortelrihrer spezielle geringe
physikalische Larmemission, kurze
Einwirkungen: Laufzeit, Arbeit im
Larm Freien
8 | Arbeiten Mechanische gering | nein PSA, bereithalten
Handwerkszeug Gefahrdung Verbandskasten

PSA: fiir den Workshop wird folgende Personliche Schutzausriistung (PSA) vorgesehen:
Sicherheitsschuhe (mindestens S2), feste Arbeitskleidung (Lange Hose), Arbeitshandschuhe
(Nitril), Korbbrille

Die PSA wird im Rahmen der Betriebsanweisung vorgestellt und von den Teilnehmern des
Workshops eingefordert.
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Mit folgenden Gefahrstoffen wird gearbeitet:

Name Signal- Piktogramme H-Sitze EUH- P-Sitze
wort Satze
Calciumoxid Gefahr H315 H318 keine P260_s
H335 P280
(gebrannter Kalk) @ Bacs
351
338
H315 Verursacht Hautreizungen.
H318 Verursacht schwere Augenschéden.
H335 Kann die Atemwege reizen.
P260_s Staub / Rauch nicht einatmen.
P280 Schutzhandschuhe / Schutzkleidung / Augenschutz tragen.

P305+351+338 Bei Kontakt mit den Augen: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser spiilen.
Vorhandene Kontaktlinsen nach Méglichkeit entfernen. Weiter spiilen.

Bezeichnung der besonderen Gefahren (R-Satze):

- R37: Reizt die Atemwege.
- R38: Verursacht Hautreizungen.
- R41: Verursacht schwere Augenschaden.

Sicherheitsratschlage (S-Satze):

- S2:Darf nicht in die Hinde von Kindern gelangen.

- S25: Augenkontakt vermeiden.

- S26: BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN: Einige Minuten lang behutsam mit Wasser
ausspulen.

- Sofort Arzt anrufen.

- S37: Schutzhandschuhe tragen.

- $39: Augenschutz/Gesichtsschutz tragen.

Sonstige Stoffe:

- Wasser
- Sand

MaBnahmen bei Verdtzungen des Auges:

- Abnahme Korbbrille

- Sofortiges, langanhaltendes Sptilen mit Wasser, Augenlieder trotz Schmerzen
offnen, abschlieRendes Spilen mit NaCL-Lésung,

- Auge steril verbinden

- Aufsuchen der nachsten Klinik
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Vorgehaltene Einrichtung zur ersten Hilfe:

- Verbandskasten nach DIN 13157

- Zwei Augensplilflaschen mit destilliertem Wasser (jeweils 0,61}

- 10| destilliertes Wasser zum Nachftllen der Flaschen

- Liste von Augenarzten im ndaheren Umkreis, Anfahrtsskizze Klinik in Leisnig

MaBnahmen bei Verdtzen der Atemwege:

- Aus Gefahrenbereich entfernen
- Aufsuchen der nachsten Klinik

MafBnahmen bei Verschlucken

- Sofort reichlich Flissigkeit trinken zur Verdiinnung
- Kein Erbrechen herbeifiihren
- Aufsuchen der nachsten Klinik

MaBnahme bei Verdtzungen der Haut:

- Entfernen der Kleidung
- Waschen der betroffenen Hautpartie mindestens 10 Minuten mit Wasser
- Aufsuchen der nachsten Klinik

Zusammengestellt am 13.06.2017 von Dipl.-Geol. T. Kéberle

Dipl.-Geol. T. Kéberle Prof. Dr. H. Siedel

Projektbearbeiter Projektleiter

Abb. 4: Vierseitige Gefahrdungsbeurteilung die fur den ersten Workshop in Kloster Buch erstellt wurde
und als Vorlage fur die Geféahrdungsbeurteilungen der folgenden Workshops diente
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Die Gefahrdungsbeurteilung benennt zunachst die Gefahren, die vom Arbeitsplatz ausgehen
und dann die Gefahren, die von der Tatigkeit entstehen kdnnen. Die finf Spalten in den
Tabellen benennen zunachst die Gefahrenquelle und im Detail den Gefahrdungsfaktor. In
der Spalte Risiko wird eine dreistufige Abschatzung des Risikos fir die Ausfiihrende Person
von ,Niedrig“ bis ,Hoch" vorgenommen. Im Falle von ,Mittel“ und ,Hoch® ist jeweils ein
Handlungsbedarf festzustellen und entsprechende MalRhahmen zur Minimierung des Risikos
zu benennen.

Neben den Gefahren, welche vom Arbeitsplatz ausgehen, ist dem Umgang mit dem
Gefahrstoff Calciumoxid (gebrannter Kalk) besondere Rechnung zu tragen. Branntkalk wird
nach dem globalen harmonisierten System zur Einstufung und Kennzeichnung von
Chemikalien (GHS) mit Hinweisen zu Gefahren und Sicherheit versehen. Diese H- und P-
Satze (englisch H = hazard = Gefahr und P = precautionary = Vorsorge) sind auf jedem Sack
Branntkalk abgedruckt und auch in den Sicherheitsdatenblattern des Herstellers erlautert.
Sie sollen die moglichen Gefahren in kurzen Satzen aufzeigen und direkte Vorsorge-
mafnahmen benennen. Au3erdem sind leichtverstandliche Piktogramme auf den Gebinden
angebracht, die vor Veratzung und Reizung warnen.

Nach Auswertung unterschiedlicher Sicherheitsdatenblatter von Branntkalk und eigenen
Erfahrungen wurden fur den Umgang mit Heil3kalkmaorteln folgende Empfehlungen zum
Arbeitsschutz und zur Persénlichen Schutzausriistung (PSA) zusammengestellt, siehe auch
Gefahrdungsbeurteilung Kloster Buch (Abbildung 4).

Die auf Baustellen tibliche Arbeitskleidung mit Sicherheitsschuhen (Klasse S2) und fester
Arbeitskleidung mit langer Hose und langarmligem Hemd oder Shirt mit Biindchen wird
vorausgesetzt. Zum Umgang mit Branntkalk wird im Besonderen Wert auf den Schutz der
Haut durch die Verwendung von Arbeitshandschuhen aus Nitril (keine Lederhandschuhe)
gelegt. Partikel filternde Halbmasken (P2), die Mund und Nase bedecken verhindern das
Einatmen von Branntkalkstauben. Zusatzlich wird empfohlen im Freien zu arbeiten oder
zumindest fUr eine gute Bellftung zu sorgen. Als hochste Gefahrdung wird eine Verletzung
des Auges angesehen. Die Augen sind nur durch das Tragen einer Korbbrille ausreichend
geschutzt. Diese umschliel3t das Auge vollstandig und verhindert vor allem ein Eindringen
von aufstiebendem Branntkalkpulver. Das in der Heil3kalktechnik verwendete Branntkalk
Pulver (P1, feinster Mahlgrad nach DIN EN 459-1) neigt gerade beim Umftllen sehr leicht
zum Aufstieben. Besonders wahrend dieser Tatigkeit ist eine Korbbrille unerlasslich.
Nachdem der Branntkalk im Mortel gebunden ist, kann die Korbbrille gegen eine einfachere,
seitlich offene Schutzbrille, die Spritzer in die Augen verhindert, ausgetauscht werden. Es hat
sich in der Praxis gezeigt, dass ein langeres Tragen einer Korbbrille vor allem bei der
schnellen Arbeitsweise in der Heil3kalkverarbeitung sehr rasch beschlagt. Es wird empfohlen
keine Kontaktlinsen zu tragen. Sollte trotz dieser VorsichtsmalRhahme Branntkalk Pulver ins
Auge gelangen, dann ist dieses sofort mit viel Flussigkeit auszuwaschen. Dazu werden
spezielle Augenwaschflaschen empfohlen und diese missen auch bereitgehalten werden.
Es ist jedoch wichtiger sofort zu handeln und mit dem Auswaschen zu beginnen, als
zunachst nach der Augenwaschflasche zu suchen. Nach SCHRAGE (2016, S. 315) ist
Leitungswasser, aber auch Sprudel, Cola, Bier und Milch opportun. Auf der Homepage der
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Klinik fur Augenheilkunde Dresden wird es folgendermalf3en auf den Punkt gebracht: ,Lieber
sofort mit Selterswasser, Blumenwasser oder abgekuhltem Tee spulen, als spater mit
destilliertem sterilem Wasser®. (http://augen.uniklinikum-dresden.de, abgerufen am
16.07.2019).

Fur die Workshops und auch generell beim Umgang mit Branntkalk wird folgendes Set
empfohlen, das in einer verschlieBbaren Box zu jeder Baustelleneinrichtung gehéren sollte.
In Abbildung 5 ist die Box mit ihnrem Inhalt zu sehen. Sie ist leicht zu transportieren und mit
dem Rettungszeichen ,Erste Hilfe* versehen.

Abb. 5:

Praxistaugliche Erste-Hilfe-Box die
bei Arbeiten mit HeilRkalk in der Nahe
des Arbeitsplatzes bereitgestellt wird

Die Box wird in unmittelbarer N&he des Arbeitsplatzes aufgestellt. Sie beinhaltet zwei
Augenwaschflaschen mit jeweils 600 ml Inhalt und idealerweise auch einen Kanister mit
destilliertem Wasser zum Reinigen der Hande und des Gesichts. Es wurde darauf geachtet
Augenwaschflaschen auszuwéhlen, die mit einem Schraubverschluss versehen sind. Diese
kénnen im Notfall auch wieder befillt werden, sind nach Gebrauch aber zu entsorgen.
Daneben werden in der Box ein transportabler Verbandskasten und Seife sowie Hautschutz-
und Pflegemittel bevorratet. AuBerdem ein Ordner mit der Geféahrdungsbeurteilung der
aktuellen Baustelle, den Sicherheitsdatenbléttern der verwendeten Produkte und ein
Lageplan der nachsten Augenklinik mit Notfallnummern.

Die NotfallmaBnahmen sollten von den Ausfihrenden und den mitarbeitenden Kollegen
gelibt werden. Vor allem das Spiilen der Augen erfordert ein starkes Uberwinden des
Augenreflexes. Das Auge muss gegen den Reflex mit der Hand gedffnet werden. Das
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gestaltet sich unter den Bedingungen auf Baustellen, mit schmutzigen Fingern nicht einfach.
Aus dem Grund wurden auch mdglichst grof3e Augenwaschflaschen gewahlt, die neben dem
Spulen der Augen auch ein Abspiilen des Gesichtes und der Finger erméglichen.

3.2 Materialuntersuchungen zur Ermittlung von Kennwerten
3.2.1 Untersuchungsmethoden
e Ermittlung der Nassldschkurve

Die Nassloschkurve zur Charakterisierung der Reaktionsfahigkeit von Branntkalken wurde
nach dem in Abbildung 6 gezeigten Versuchsaufbau, beschrieben in DIN EN 459-2,
bestimmit.

Abb. 6: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Nassloschkurve. Links: Dewar-Gefal3 (a), Ruhrgerat (b),
und Thermologger mit Messsonde (c), rechts der genormte Blattriihrer

Das Dewar-Gefal3 mit einem Fassungsvermdgen von 1000 ml wurde mit 600 ml
demineralisiertem, 20°C warmem Wasser gefillt. Damit das Dewar-Gefaf3, welches im
Verhéltnis zur Hohe eine relativ geringe Grundflache hat, nicht umkippt, wurde es in einen
Eimer gestellt und mit Sand fixiert. Das Ruhrgerét (Heidolph RZR 2020), mit einem der Norm
entsprechenden Blattriihrer, wurde auf 300 U/min eingestellt. Die Temperatur ist mit einem
Thermologger (EasyLog EL-USB-TC-LCD, K-Sonde) im Messintervall von einer Sekunde
aufgezeichnet worden. Der Rihrer wurde so eingestellt, dass sich die Spitze 7 mm Uber dem
Boden des Dewar-Gefal3es befand, die Thermometerspitze ist 140 mm unterhalb des oberen
Randes platziert worden. Nach Einschalten des Ruhrer und des Thermologgers wurde 150 g
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des zu messenden Branntkalkes auf einmal in das Dewar-Gefaf3 gefullt. Der
Temperaturverlauf wurde anschlieend gegen die Zeit in einem Diagramm aufgezeichnet.

e Messen der Druckfestigkeit

Druckfestigkeiten sind ein Mal fir den Widerstand eines Stoffes gegen duf3ere
Druckeinfliisse. Sie werden nach DIN EN 1015-11 bestimmt. Die Prifmaschine (Zwick Z
1445, ZwickRoell GmbH & Co. KG / Ulm), mit einer 10 KN Kraftmessdose wurde aufgrund
der zu erwartenden geringen Druckfestigkeiten, entgegen der Norm, nicht mit kontinuierlich
steigender Belastungsgeschwindigkeit gefahren, sondern mit einer konstanten von 5
mm/min. In Abbildung 7 ist links der Messaufbau mit Prifstempel, Kraftmessdose und
eingelegter Probe zu sehen. Rechts erkennt man, dass das Bruchbild der Krafteinleitung
Uber die quadratischen Druckplatten entspricht. Es kommt zu einem Sanduhrférmigen Bruch,
die beiden Endstulicke sind intakt.

Abb. 7: Links Versuchsaufbau mit Kraftmessdose, Prifwerkzeug und eingelegter Probe. Rechts ist die
gebrochene Probe zu sehen

Die Messergebnisse in N bei Bruch der Probe wurden mit der in der Norm angegebenen
Formel in N/mm? umgerechnet.
fas = Druckfestigkeit [N/mm?]

= F = gemessene Hochstlast [N
fas 1+ dz g [N]

d1 = Breite des Querschnitts [mm]

d2 = Breite des Druckstempels = 40 mm
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Durchgefiihrt wurden die Messungen an der TU Dresden im Labor des Instituts fiir Baustoffe
(Alfred-Hutter-Labor). Dem Institutsleiter Prof. Dr.-Ing. V. Mechtcherine sei an dieser Stelle
fur die Moglichkeit gedankt die Messung in seinem Institut durchfiihren zu kénnen, ebenso
dem Bautechniker K.-U. Mehlisch fir die Einrichtung der Prifmaschine.

e Wasserverlust durch Verdunsten

Um den Wasserverlust durch Verdunsten zu messen, wurde eine Mischung H1, siehe
Kapitel ,,3.2.3 Rezepturen®, mit den Ublicherweise verwendeten Raumteilen angemacht und
der Eimer auf einer Waage (Mineba intec GmbH, Combics 2, max. 150 Kg, Auflésung: 2 g)
platziert. Die Waage erlaubt Uber ein Interface eine Aufzeichnung der Messwerte mit der
Software labVIEW von National Instruments. Alle 10 Sekunden wurde das Gewicht
aufgezeichnet. Dem Laboranten S. Gesellmann (Professur fir Bodenmechanik und
Grundbau, TU Dresden) sei an dieser Stelle fur die Einrichtung der Mess- und Logging-
einheit gedankt. In Abbildung 8 ist der Versuchsaufbau zu sehen.

Abb. 8:

Versuchsaufbau zur Ermittlung der
Wassermenge, welche durch Verdunsten
verloren geht. Der Eimer mit der
Martelmischung H1 steht zum Schutz der
Waage auf einer Holzplatte. Der
Thermologger hangt seitlich an dem Eimer

@)

Es wurde, gemafl der Rezeptur H1, 1160 ml Wasser zugegeben. Au3erdem waren schon
136,3 ml Wasser in dem eigenfeuchten Zuschlag (5 RT eigenfeuchter Sand, mit 4,7 %
Feuchtigkeit: (580 ml * 0,047) * 5). Das ergibt eine Gesamtmasse von 1296,3 g. Nach dem
Anmischen wurde der Mdrtel im Eimer direkt auf die Waage gestellt und mit der Messung
begonnen. Der Temperaturlogger (EasyLog EL-USB-TC-LCD, K-Sonde) wurde schon vor
dem Mischen gestartet, der K-Fuhler war mit einem Gewebeband am Boden des Eimers
fixiert. Die Gewichtsabnahme und der Temperaturverlauf wurden in Excel graphisch
umgesetzt.
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e Messung von Schwinden und Quellen

Die Verformung des Frischmdrtels beim Ansteifen und Abbinden, das Schwinden oder
Quellen, wurde mit einem Schwindkegel (Schleibinger Gerate Teubert u. Greim GmbH /
Buchbach) gemessen. Die in Abbildung 9 dargestellte Messapparatur besteht aus einer
Grundplatte mit S&ule (1), einem trichterformigen Prifgutbehélter (2) und einem
Laserdistanzmesser (3).

, Abb. 9:
Messapparatur Schwindkegel (veréndert

nach:
http://www.schleibinger.com/cmsimple/
images/schwindkegel_freigestellt.png,
abgerufen am 09.05.2019)

Der Prifgutbehalter, mit einem Volumen von 349 cm? (bei einer Fillhohe von 100 mm) wird
mit Mortel beflllt, schnell unter den Messarm gestellt und in den Messbereich justiert. Dieser
betragt 5 mm, vom Hersteller wird eine Auflésung von 0,3 um angegeben. Der idealerweise
angefahrene Nullpunkt liegt in der Mitte des Messbereichs, es sind demnach 2,5 mm nach
oben und unten. Das Messintervall betragt 10 Sekunden. Die Messung wurde nach 24 h
abgebrochen und die vom Messgerét ausgegebenen *.txt Dateien in Excel ausgewertet. In
einem ersten Schritt werden vom ersten Messwert die folgenden abgezogen. Am Vorzeichen
des errechneten Wertes erkennt man ob es sich um ein Schwinden oder Quellen handelt. Ist
das Vorzeichen positiv, dann war der zweite Wert kleiner als der erste und folglich expandiert
der Kegel, der Abstand im Vergleich zur ersten Messung verringert sich. Die bereinigten
Messwerte werden anschliel3end mit einem Faktor verrechnet, der die gemessenen Werte in
mm/m umrechnet. Der Faktor F wird aus folgender Formel berechnet:

F = 1000/Hk F = Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der L&ngenanderung
in [mm/m]

Hx = HOhe des Kegels [mm]
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Die Langenanderung Al ergibt sich aus dem Messwert multipliziert mit dem Faktor F
Al = Messwert * F
Zur Auswertung wird Al gegen die Zeit in Stunden aufgetragen.

Durchgefiihrt wurden die Messungen an der HTW Dresden im Labor der Fakultat
Bauingenieurwesen. Prof. Dr.-Ing. S. Pfefferkorn sei an dieser Stelle fiir die Mdglichkeit die
Messung durchfiihren zu kénnen gedankt, ebenso dem Leiter der VMPA-Betonprifstelle,
Dr.-Ing. T. Thiel fur die Einrichtung des Prifgeréats.

e Untersuchungen zur Salzbestandigkeit

Um die Salzbestandigkeit von Mdrteln prifen zu kénnen wurden Prismen der Grol3e 4 x 4 X
16 cm in eine Magnesiumsulfatldsung gestellt welche aufgesaugt wurde und tber die
Oberflache wieder verdunstete. Magnesiumsulfat wurde als Priifsalz ausgewahlt, weil es an
Bauwerken in der Region Sachsen und auch an der historischen Musterwand fur die
Modellapplikation von HeiRkalkmorteln in Kloster Buch neben Gips das wichtigste
bauschadliche Salz darstellt. In Abbildung 10 sieht man den Versuchsaufbau mit einem
Prisma in einer Kunststoffbox.

Abb. 10: Salzsprengtest durch Saugen. Links der Versuchsaufbau mit Prisma in der Salzlésung,

rechts die Kunststoffbox mit ausgeschnittenem Grundriss fiir das Prisma und das Einfullloch,
mit Stopfen

Das Prisma steht in einer haushaltstiblichen Gefrierbox aus Polypropylen. Die Dose ist ca.
10 x 10 cm in der Grundflache und 4 cm hoch. Das Fassungsvermdgen ist mit 300 ml
angegeben. In den Deckel der Dose wurde mittig eine quadratische Offnung geschnitten, in
die das Prisma passgenau eingesetzt wird. In eine Ecke wurde mit einem Locheisen eine
Offnung zum Einfiillen der Salzlosung ausgestanzt. Diese wird mit einem Gummistopfen
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verschlossen. Die Prismen sind relativ maRhaltig, ebenso die ausgeschnittene Offnung, es
wurde aus diesem Grund darauf verzichtet, den dinnen Spalt (<< 1mm) mit Silikon
abzudichten. Auf der Dose wurden zwei Markierungen angebracht, die den Fllstand von
100 und 200 ml darstellen. Zu Beginn wurden die Dosen mit 200 ml Salzldsung gefullt und
dann das Prisma eingestellt. Nach einer Stunde wurde der gesunkene Flissigkeitsstand
wieder auf 200 ml aufgefillt und die zugegebene Menge protokolliert. Im Laufe der Messung
wurde immer wieder der Flussigkeitsstand auf 200 ml erganzt und die eingefiillte Menge
protokolliert. Es wurde darauf geachtet, dass der Flissigkeitsstand nicht unter 100 ml
absank. Damit wurde gewdhrleistet, dass das Prisma immer zwischen einem und zwei
Zentimeter in der Flissigkeit steht. Zur Auswertung wurde die aufsummierte FlUssigkeits-
menge gegen die Zeit in Tagen graphisch dargestellt. Der Vorteil dieses Versuchsaufbaus
wird darin gesehen, dass jedes Prisma in einer eigenen Box steht, die Flissigkeitsaufnahme
demnach fir jedes einzelne Prisma zu ermitteln war. Aul3erdem kénnen fir jedes Prisma,
welches vor Versuchsbeginn gewogen wurde, der Verlust durch Salzschaden leicht erkannt
und evaluiert werden, da die herunterfallenden Fragmente auf dem blauen Deckel zu liegen
kommen.

e Quecksilberdruckporosimetrie

Die Bestimmung der Porositat beziehungsweise des relativen Porenvolumens in Prozent
wurde mittels Quecksilberdruckporosimetrie nach ISO 15901-1 an Bruchstlicken von
Prismen gemessen. Anteilig am Gesamtporenvolumen wurde das relative Porenvolumen
eines jeweiligen PorengréfRenbereichs ermittelt. Daftir wurden die Prismen verwendet, die
nach 28 Tagen beziehungsweise 360 Tagen von den Messungen der Druckfestigkeit tibrig
geblieben waren. Mit einem Feinschleifgerat (Dremel 4000) mit Diamanttrennscheibe wurden
Proben von der Oberflache und vom Kern entnommen. Die Proben hatten etwa einen
Durchmesser von 5-7mm. Es wurde darauf geachtet, dass die Proben nicht direkt von der
Oberflache genommen wurden um zu vermeiden, dass die verdichtete Schicht an der
Schalung oder an der Oberseite des Prismas gemessen wurde. Mit der Diamanttrennscheibe
konnte diese glatte Oberflache leicht zurtickgearbeitet werden. Es wurden jeweils von zwei
unterschiedlichen Prismen Proben innen und aufen genommen um Streuungen der
Messwerte vergleichen zu kdnnen.

Die Messungen erfolgten mit einer Geratekonfiguration bestehend aus den
Quecksilberporosimetern PASCAL 140 (Druckbereich 0,013 MPa bis 0,3 MPa) und PASCAL
400 (Druckbereich 0,1 MPa bis 400 MPa. In dem sich dadurch ergebenden
Gesamtdruckbereich von 0,013 MPa bis 400 MPa ist es moglich, Porengrdlien
(Durchmesser) im Bereich von 112 um bis 3,56 nm zu erfassen (aus Prufbericht Willomitzer
vom 02.11.2018).

Durchgefuhrt wurden die Messungen an der TU Dresden im Labor des Instituts fiir Baustoffe
(Labor fur Gefiigemorphologie) von Frau Dipl.-Ing. A. Willomitzer. Ihr sei an dieser Stelle fur
die Messung und Berichterstellung gedankt
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o Mikroskopie

Zur Beurteilung des Mortelgefliges wurden ausgewahlte Proben mikroskopisch untersucht.
Zunachst sind die Proben im Makro- und Mikromaf3stab an Diinnschliffen mit dem
Polarisationsmikroskop (PLM) analysiert worden und Bruchstlicke der Mortel im Raster-
elektronenmikroskop (REM). Fur die Untersuchungen mit dem PLM wurden polierte
Dunnschliffe mit blau eingefarbtem Harz im Giel3ener Format hergestellt (Probenpraparation
von T. Beckmann, Schwulper-Lagesbuttel). Die Proben wurden mit einem Leitz Orthoplan-
Pol Mikroskop im Durchlicht Hellfeld in parallel polarisiertem Licht und unter gekreuzten
Polarisatoren untersucht und die Ergebnisse mit einer Canon EOS 600D Kamera
dokumentiert. Bildbearbeitung, Umwandlung in Falschfarben und Bildanalyse erfolgte mit
Photoshop beziehungsweise Affinity Photo. Dabei werden einzelne Farbbereiche markiert,
z.B. der blaue Farbbereich der Poren, und in eine deutlich abgrenzbare Falschfarbe
konvertiert. Die Schwierigkeit der Bildauswertung liegt darin, geeignete Parameter zu finden,
die das gesuchte Phanomen eingrenzen, weiterhin in der Nachbearbeitung zur Eliminierung
von Artefakten. Dies waren zum Beispiel Poren in Komponenten (intra particle porosity) die
nicht zum Porenraum des Mortels zu zahlen sind, und deshalb handisch abgegrenzt werden
mussen (zu Grundlagen der Bildanalyse und —auswertung siehe HEILBRONNER & BERRET
2014). Zur Bildauswertung wird die Anzahl der Pixel einer Farbe in Verhaltnis zur Pixelzahl
der Gesamtflache gesetzt.

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen konnten an der TU Dresden am Institut far
Baustoffe an einem REM vom Typ QuantaTM FEG (FEI) mit energiedispersivem Rontgen-
spektroskop (EDX) durchgefiihrt werden. Die Untersuchungen wurden tberwiegend im low-
vacuum mode vorgenommen. Vor der Untersuchung wurden die Proben mit einer 5 nm
dicken Goldschicht besputtert (Sputtercoater BAL-TECTM SCDO0O05).

Dem Institutsleiter Prof. Dr.-Ing. V. Mechtcherine sei an dieser Stelle fur die Moglichkeit
gedankt die Analysen in seinem Institut durchfiihren zu kénnen, ebenso Frau Dipl.-Ing. S.
Hempel fir die Einfihrung in die Bedienung des Rasterelektronenmikroskops und des
Sputtercoaters.

e Messung der kapillaren Wasseraufnahme

Die Messung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 1925.
Diese ist eigentlich fur die Prifung von Naturstein aufgestellt, hat sich in der Prifung von
Mortel aber ebenfalls bewahrt. Mértelprismen werden senkrecht in Wasser gestellt und
sowohl die Gewichtsveranderung durch kapillare Wasseraufnahme als auch die Steighdhe in
einem definierten Zeitraster erfasst. Die Prismen wurden vor Beginn der Messung an einer
der quadratischen Kopfseiten mit einem Schleifpapier angeschliffen um die geglattete und
verdichtete Oberflache zu 6ffnen. AnschlieRBend wurde die Grundflache in mm?, sowie das
Anfangsgewicht in Gramm ermittelt. Der Prufkorper wurde auf einem Kunststoffgitter in eine
Box mit Wasser gestellt. Der Wasserspiegel wurde so eingestellt, dass die Probe 3+1 mm in
das Wasser taucht. Der Versuch begann mit dem Einstellen der Probe ins Wasser, von
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diesem Zeitpunkt an wurde die Zeit gemessen. Nach 60 Minuten wurde die Probe aus dem
Wasser entnommen, vorsichtig mit einem feuchten Tuch abgetupft und zuné&chst die
Saughthe am Prisma gemessen und anschlieRend gewogen. Die Steighthe war
einigermafien gleichméaRig, sie brauchte demnach nicht aus mehreren Messungen gemittelt
werden. Sie lief3 sich an der Farbvertiefung durch die Wassereinlagerung gut erkennen und
wurde immer an der Oberseite des Prismas gemessen. Gemessen wurde vom Boden des
Prismas in mm bis zur sichtbaren Grenze der Wasseraufnahme (Eindringfront).

In Abbildung 11 ist der Versuchsaufbau zu sehen. Es hat sich als glinstig erwiesen eine
grolRere Wanne als Tauchgefald zu wahlen, da der Wasserspiegel durch das grof3e Volumen
wahrend der gesamten Messung innerhalb der geforderten 3+1 mm bleibt.

Abb. 11: Versuchsaufbau Messung der kapillaren Wasseraufnahme

Es wurde zur Auswertung der kapillaren Wasseraufnahme nach 60 Minuten die
Gewichtszunahme pro Flache nach folgender Formel ermittelt:

mi —md KWseo = Kapillare Wasseraufnahme nach 60 Minuten

KWeo = A

mi= Masse, gemessen nach definiertem Zeitintervall t [kg]
md = Anfangsmasse Prifkorper [kg]

A = Flache des Prifprismas [m?]

29



3.2.2 Zuschlage (Gesteinskdrnungen) und Bindemittel

e Vorbereitung Rohmaterialien
Abtrennen der Sandfraktion von Kies

Aus Kies der KorngrofRe 0 — 8 mm wurde mit einer Siebmaschine (Retsch VS1000) der Sand
und Feinkiesanteil mit einer Korngréf3e von 0 — 4 mm trocken abgesiebt. Der erdfeuchte Kies
wurde zur leichteren Siebung vorher durch Ausbreiten auf einer Folie getrocknet. Nach DIN
EN ISO 14688-1 setzt sich der Kornbereich von 0 — 4 mm aus Ton, Schluff, Sand und
Feinkies zusammen. Der Uberwiegende Kornanteil liegt jedoch im Sandbereich (63 pum bis
2,0 mm), siehe ,Sieblinien der Zuschlage® in diesem Kapitel. Aus diesem Grund wird der
Begriff Sand in dieser Arbeit weiter verwendet. Dies gilt analog fur Ziegelsand und Bims.

Einstellen einer homogenen Feuchte

Alle drei Zuschlage werden mit ihrer Eigenfeuchte verarbeitet. Dies entspricht dem Vorgehen
in der Praxis, wo der Sand, Bims und Ziegelsand im Freien gelagert werden. Die
Eigenfeuchte besteht aus der Kernfeuchte in den Poren des Gesteins und aus der
Oberflachenfeuchte auf und zwischen den einzelnen Kérnern (WISCHERS & HALLAUER 1966,
S. 89). Fruher war hierfir auch der Begriff ,erdfeucht oder ,naturfeucht” Gblich (GRUN 1927,
S. 114; EICHLER 1955, S. 6). Die Eigenfeuchte lasst sich nicht definieren, sie ist eine
Materialeigenschaft, die natirlichen Schwankungen unterworfen ist. Sie ist abhéngig von der
Kornzusammensetzung, den Korneigenschaften (dicht oder porés) und den Lagerungs-
verhaltnissen der Substrate. Je nachdem wie das Klima auf sie einwirken konnte, wird sich
die Eigenfeuchte verandern. Fir die Versuchsmdrtel sollte die Eigenfeuchte gleichbleibend
eingestellt werden um konstante Mischungen zu erhalten. Fur Sand und Bims war dies
relativ leicht einzustellen, da diese bei Lieferung schon eine Eigenfeuchte hatten, die als
Standard angenommen wurde. Der Ziegelsand wurde trocken in Sacken geliefert und
musste zunachst befeuchtet werden. Dazu wurde dem trockenen Substrat in kleinen
Portionen Wasser zugegeben und fortlaufend gemischt bis eine feuchte krimelige
Konsistenz eingestellt war. Es wurde darauf geachtet, dass nicht zu viel Wasser beigegeben
wurde, das Substrat sollte nicht nass, sondern lediglich feucht sein.

Um den Wassergehalt der Substrate zu bestimmen wurde nicht nach DIN EN 1097-5
verfahren. Nach der Norm héatten die Substrate bei (110 £5) °C bis zur Massekonstanz
getrocknet werden missen. Dies erschien nicht praxistauglich, da die Substrate im grofR3en
Malstab dann ebenfalls nach der Methode hatten getrocknet werden missen. Aus dem
Grund wurde von den Zuschlagen jeweils 1 kg auf einem Blech ausgebreitet und in der
Versuchshalle bei (22 £1)°C und (55 = 5) relative Feuchte bis zur Gewichtskonstanz
(dasselbe Gewicht an zwei aufeinanderfolgenden Tagen, +0,5g) getrocknet. Die Trocknung
dauerte zwischen 3 und 5 Tage.

Fur die drei Substrate ergab sich folgende Feuchtigkeit, siehe Tabelle 1
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Tab. 1: Massen der Substrate vor und nach dem Trocknen und Gewichtsverlust durch Verdunsten des

Wassers

Einwaage M [g] 1000 1000 1000
Auswaage Ms [g] 953,1 895,2 836,4
Gewichtsverlust M; [g] 46,9 104,8 163,6
Wassergehalt [%0] 4,7 10,4 16,3

Der Wassergehalt wurde nach der Formel in DIN EN 1097-6 berechnet:

_ M1-M3
M3

x 100

W = Wassergehalt, in Prozent
M: = Masse der Messprobe, in Gramm

Ms = die Trockenmasse der Messprobe bei Massenkonstanz, in
Gramm

In Tabelle 2 ist die Wassermenge angegeben, die bei 10 kg Trockenmasse zugegeben
werden muss um eine eigenfeuchte Mischung zu erhalten.

Tab. 2: Wassermenge, die zu 10 kg getrocknetem Substrat zugegeben werden muss um eine
eigenfeuchte Mischung zu erhalten

Trockengewicht [g]

10000 10000 10000

Wasserzugabe [g]

492,1 1170,7 1956,0

Berechnet wurde dies nach folgender Formel:

Eigenfeuchte Mischung =

M. = Gewichtsverlust durch Trocknung, in

10000 Gramm
X M2

Ms = die Trockenmasse der Messprobe bei
Massenkonstanz, in Gramm

Die eigenfeuchten Mischungen wurden mit Leitungswasser vorbereitet und in Kunststoff-
eimern mit Deckel bis zum Gebrauch gelagert. Damit konnte eine immer gleichbleibende
Feuchte der Substrate gewéhrleistet werden.
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e Charakterisierung der Zuschlage (Gesteinskérnungen)
Sand

Fur die Tests und Prufkdrper wurde Sand der Korngréf3e 0 — 4 mm verwendet, der im Labor
aus 0/8 Kies mit einer Siebmaschine (Retsch VS1000) ausgesiebt wurde. Der Kies stammte
aus dem KT Kieswerk Taubenheim GmbH bei Meif3en und wird tUber die SBU Sandwerke
Dresden GmbH vertrieben. Der Sand ist augenscheinlich dem historisch in Kloster Buch
verwendeten Sand ahnlich. Es handelt sich um pleistozéne Ablagerungen mit iberwiegend
regional vorkommenden Gesteinsresten (v.a. Granit), aber auch Geschieben aus
skandinavisch-baltischer Provenienz. Fur die meisten Tests wurden Mortelprismen mit den
Abmessungen 4 x 4 x 16 cm verwendet. Gerade fur die Messung der Druckfestigkeiten sollte
das Groftkorn 4 mm nicht Gbersteigen, da es ansonsten durch Bildung von ,Sollbruch-
stellen” zu einer Verfalschung der Messergebnisse kommen kdnnte.

In Abbildung 12 ist ein Ausschnitt des tUberwiegend aus Quarzen bestehenden Sandes zu
sehen.

Abb. 12:
Der im Projekt
verwendete Sand

Ziegelsand

Als Ziegelsand wurde ein industriell hergestelltes Produkt des Mahlwerks Ernst Letschert
KG, verwendet. Der Ziegelsand wurde als 0-4 mm geliefert. Er wird aus Abféllen der
keramischen Industrie gemahlen und vertrieben. Da die Zusammensetzung je nach
Charge variieren kann, wurde eine, fir alle Experimente ausreichende Menge, Uber A.
Fenzke bezogen. Rontgenphasenanalysen (XRD) des Sandes (durchgefihrt von H.
Siedel) ergaben, dass der Ziegelsand einen hohen Anteil an Mullit enthalt. Diese Phase
ist fur hoch gebrannte Ziegel typisch, es ist daher nicht mit einer hydraulischen Reaktion
bei der Mdrtelbereitung zu rechnen.

In Abbildung 13 ist ein Ausschnitt des Ziegelsandes zu sehen. Bemerkenswert ist der
hohe Anteil an feinen Kornfraktionen
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Abb. 13:
Ziegelsand mit hohem
Feinanteil

Bimssand

Der Bimssand stammt von der Firma Bisotherm aus Mihlheim-Kérlich. Das unter der
Produktbezeichnung Bisorock vertriebene Granulat ist ein gewaschener und auf eine
KorngréRe von 0 bis 4 mm gesiebter Bims aus den tertidren Vulkanausbrichen der Osteifel.
Hier wird Uberwiegend Lacher See Tephra abgebaut (telefonische Auskunft von Bisotherm
(14.08.2019). Diese letzte Haupteruptionsphase endete vor ca. 13 000 Jahren, ihre
Zusammensetzung wird als phonolithisch beschrieben (MEYER 2013, S. 423 — 425). Umso
Uberraschender war der hohe Quarzanteil der rdntgenographisch nachgewiesen werden
konnte (durchgefihrt von H. Siedel). Der grof3te Teil des Bimses erscheint im Dinnschliff
blasig-glasig, mit einer hohen offenen Intrapartikelporositat. Es kommen jedoch Quarze,
Amphibole, Biotite und Sanidine vor. In Abbildung 14 ist der Bimssand zu sehen. Es fallen
die gute Rundung und der hohe Anteil an gréberen Partikeln auf.

Abb. 14:
Bimssand mit Uberwiegend
gut gerundeten Partikeln
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Sieblinien der Zuschlage

Aus den eigenfeuchten Substraten wurden die fur die unterschiedlichen Rezepturen
bendtigten Zuschlage nach Volumenanteilen gemischt und anschlieRend getrocknet um die
KorngroRenverteilung durch Sieben ermitteln zu kénnen. Das eigenfeuchte Mischen ist
erforderlich, da die Schuttdichten von trockenem und feuchtem Substrat erheblich
abweichen. Die Sieblinien des Sandes und der beiden Mischungen sind in der folgenden

Abbildung dargestellt.

100%

Sieblinie (Summenkurve)

Zuschlage eigenfeucht 1:1 gemischt

90%

80%
70%

60%

50%

40%
30%

20%

Siebdurchgang [%)]

10% ot

0%

0,063 0,125 0,25 05 1,0 20 4,0

Maschenweite [mm]

8,0

Ziegelsand
--e - 3 Sand Bims

Abb 15: Sieblinien der Zuschlage Sand, sowie der Mischungen Sand-Ziegelsand und Sand-Bims

Die in der Mitte liegende Sieblinie des Sandes wird durch die Mischung mit Ziegelsand nach
links in den feineren Bereich verschoben, durch Mischung mit Bims nach rechts in den

groberen Bereich.

Schittdichten der Zuschlage

Von den drei Zuschlagen und dem Kalk wurde die Schiuttdichte bestimmt. Dazu wurde das
jeweilige Substrat lose, unverdichtet, in einen Messzylinder gefillt (Gewicht: 7322 g;
Volumen: 1413,70 cm®) und eben mit einem Lineal abgezogen. Die Schuttdichten wurden
aus funf Messungen gemittelt. In der Tabelle 3 sind die Schittdichten und die minimalen und

maximalen Werte aufgefiihrt.
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Tab. 3: Schittdichten der Zuschlage im trockenen und feuchten Zustand

1 Sand Trocken 1,60 1,60/1,61
2 Sand Feucht 1,35 1,32/1,38
3 Ziegelsand Trocken 1,50 1,50/1,51
4 Ziegelsand Feucht 1,07 1,06/ 1,08
5 Bims Trocken 0,85 0,84/0,87
6 Bims Feucht 0,93 0,92 /0,95

Auffallig sind die grof3en Abweichungen von trockenem zu feuchtem Substrat. Die trockenen
Substrate scheinen sich beim Einflillen von alleine dichter zu lagern. Dadurch wird eine
hohere Dichte erreicht, obwohl bei den erdfeuchten Mischungen noch Wasser in den
feinsten Poren enthalten ist.

e Charakterisierung der Bindemittel

Als Bindemittel wurde Branntkalk verwendet. Durch die Zusammenarbeit mit A. Fenzke
wurde als Branntkalk ein Produkt von der SCHAEFER GmbH & Co. KG favorisiert, das von
ihm bereits Uber viele Jahre als Bindemittel fiir HeiRkalkmischungen in der Praxis eingesetzt
worden ist. Ein Vorteil lag zudem darin, dass es von diesem Kalk unterschiedliche
Kdrnungen gibt. Der Branntkalk konnte sowohl als Pulver, als auch als Granulat und in
stiickiger Form geliefert werden. Er wurde dem Projekt vom Verkaufsleiter der Firma
SCHAEFER GmbH & Co. KG, Herr H.-G. Brendl kostenfrei als Muster zur Verfligung gestellt,
dafur sei an dieser Stelle nochmals gedankt.

Alle drei beschriebenen Kalke stammen aus dem Werk Hahnstetten (Rhein-Lahn-Kreis,
Rheinland Pfalz)

SCHAEFER-Precal 30S

Bei Precal 30S, der Uberwiegend eingesetzt wurde, handelt es sich um Pulverbranntkalk, der
nach DIN EN 459-1:2010-12 als CL90 eingestuft wird und zu mehr als 90% aus CaO
besteht. Die Reaktivitat wird mit R5 charakterisiert, das bedeutet, dass beim Bestimmen der
Nassloschkurve nach DIN EN 459-2:2010-12 die 60°C Temperaturmarke nach héchstens 10
Minuten Uberschritten werden muss. Die Mahlfeinheit liegt bei P1 und damit sind 100% der
Kalkpartikel kleiner als 2 mm, mehr als 95% kleiner als 0,2 mm und mehr als 85% kleiner als
0,09mm.

SCHAEFER-Precal 21S
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Der Precal 21S ist ebenfalls als CL90Q (R5) charakterisiert, allerdings mit einer Korngro3e
zwischen 10 und 50 mm. Dieser stiickige Branntkalk wurde fir die trocken geldschten Kalke
verwendet, die kalt verarbeitet wurden (siehe Beschreibung Rezepturen und
Trockenldschen).

SCHAEFER-Precal 26N

Der Precal 26N entspricht auch der Kategorie CL90Q (R5), mit einer Korngrof3e von 3-13
mm. Dieser Branntkalk wird normalerweise nicht als Baukalk eingesetzt, sondern zur
Dungung und Bodenverbesserung. Da Kalkgranulat jedoch in Grof3britannien fiir Hei3kalk
bevorzugt wird (,kibbled lime*) wurden mit dem Material auch einige Versuche
unternommen. Ein Vorteil liegt darin, dass der Kalk nicht zum Aufstieben neigt. Die Staubent-
wicklung und damit das Risiko fir Veratzungen sind mit dieser Art Kalk bedeutend geringer.
AuRerdem gelingt mit der granulierten Branntkalkfraktion auch die Herstellung von Kalk-
spatzen, wie sie fUr historische Mortel typisch ist, was jedoch nicht im Umkehrschluss
bedeutet, dass alle historische Kalkspatzenmortel mit granuliertem Branntkalk in
HeilRkalktechnik ausgefihrt wurden.

Die Schittdichten der drei Kalke wurden genauso ermittelt wie die der Zuschlage, siehe
Tabelle 4

Tab.4: Schiittdichten der drei verwendeten Kalke

SCHAEFER-Precal
1 Pulver 0,87 0,84/0,88
30S
SCHAEFER-P | G lat
2 reca randia 0.90 0,88/0,92
26N 3—-13 mm
SCHAEFER-Precal Stiickkalk
3 0,88 0,85/0,92
21S 10 - 50 mm

Die relativ groRen Abweichungen der Minimal- und Maximalwerte bei dem stlickigen
SCHAEFER-Precal 21S sind dem kleinen Messgefal mit nur 1,4 | Inhalt und der grof3en
KorngréRRenvarianz des Kalkes geschuldet.

Alle Kalke wurden sofort nach Lieferung in 30 | Eimer mit dicht verschlielRendem Deckel
(AUER PACKAGING) aus Polypropylen umgeftillt. So lassen sich die Branntkalke auch
langere Zeit ohne Verlust der Reaktivitat lagern. Fir den reaktivsten Kalk SCHAEFER-Precal
30S wurde im Abstand von tber einem Jahr die Nassloschkurve ermittelt. Es hat sich
gezeigt, dass beide Kurven einen annahernd gleichen Verlauf haben, die Reaktivitat
demnach nicht gelitten hatte.
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In Abbildung 16 erkennt man, dass der frischere Kalk etwas schneller reagiert und aus dem
Grund der Temperaturanstieg steiler verlauft. Aber auch der gelagerte Kalk erreicht
annahernd dieselbe Temperatur.

Nassloschkurve nach DIN 459-2: 2010-12

0 O
o O

Temperatur [°C]
N W B U1 OO
o O O O o o

Zeit [min]

Schaefer Precal 30S, zwei Monate alt ——Schaefer Precal 30S, 18 Monate alt

Abb. 16: Nassldschkurven von unterschiedlich altem SCHAEFER-Precal 30S. Beide Kalke sind
annéhernd gleich reaktiv

Die Lagerung in verschlieBbaren Eimern hat sich somit bewéhrt und es ist von keinem
Qualitats- oder Reaktivitatsverlust des Branntkalkes durch eine Lagerung von bis zu einem
Jahr auszugehen.

Bestimmung der Nassléschkurve

Zur Charakterisierung der Reaktionsféahigkeit von Branntkalken wird nach DIN EN 459-2 die
Nassloschkurve bestimmt. Dabei wird die Temperaturerh6hung beim Léschen in
Abhangigkeit von der Zeit erfasst. Je schneller die Temperatur bei konstanten Umgebungs-
bedingungen ansteigt, desto reaktiver ist der Kalk, desto schneller Idscht er.

Die im Projekt eingesetzten Kalke entsprechen nach der DIN der Reaktivitatsklasse R5, das
bedeutet, dass eine Temperatur von 60°C nach 10 Minuten erreicht ist. Dieses Zeitfenster
(blau in Abbildung 17) erscheint recht gro3 und deckt verschiedene Kalkarten ab, die
innerhalb der Reaktivitatsklasse jedoch noch erhebliche Unterschiede zeigen kdnnen. Im
Vergleich mit anderen Kalken, die ebenfalls als R5 deklariert sind, ist der SCHAEFER-Kalke
aulerst schnell. In Abbildung 17 ist eine Zusammenstellung von weiteren gemessenen
Nassloschkurven unterschiedlicher Kalke zu sehen.
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Nassloschkurve nach DIN 459-2
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SCHAEFER Precal 30S —— SCHAEFER Precal 26N Walhalla CL90 Q
——Leube CL90 Q Rygol CL90 Q —— Oetelshofen CL90 Q

Otterbein CL80 Q

Abb. 17: Nassléschkurven der im Projekt verwendeten SCHAEFER-Kalke. Daneben sind andere
untersuchte Kalke dargestellt

Alle gemessenen Kalke liegen innerhalb dieser Anforderungen, auRer der von Otterbein. Das
ist nicht verwunderlich, da es sich bei diesem Produkt um einen CL80 handelt. Diese
enthalten naturgeman einen geringeren Anteil an CaO und sind somit reaktionstrager, ein
Faktor, der nicht als negativ anzusehen ist. Fir manche Anwendungen ist gerade diese
Eigenschaft von Vorteil. Der SCHAEFER-Kalk Precal 30S zeigt mit Abstand die schnellste
Reaktion. Die 60°C werden schon nach einigen Sekunden erreicht. Und nach einer Minute
beginnt die Kurve schon wieder abzuflachen. Das bedeutet, dass zu der Zeit schon ein
GroRteil des Kalkes geloscht ist. Im Hinblick auf ein Expandieren des Mortels beim Ubergang
von CaO zu Ca(OH); bedeutet das, dass beim Verarbeiten des Mdrtels nach dem
Anmischen kaum mehr mit Loschreaktionen zu rechnen ist. Und damit kann auch ein
beobachtetes Schwinden der Mischungen H1-H3 erklart werden, siehe das Kapitel
»>chwinden und Quellen®. Vergleicht man das mit Precal 26N, dem Kalkgranulat, dann
erkennt man, dass hier nach einer Minute nochmals Reaktionen ablaufen. Warum es zur
Ausbildung von mehreren Spitzen kommt ist bisher jedoch unklar. Eine Erklarung kdnnte
sein, dass es beim Ldschen der gréReren Partikel durch Rissbildung zum Zerfallen und
damit zur Freilegung wieder reaktiver Oberflichen kommt. Es muss aber auch erwahnt
werden, dass nach der Norm dieser Kalk eigentlich nicht mit diesem Versuchsaufbau zu
messen wére, da er die erforderliche Voraussetzung der Feinheit (100% < 5 mm) nicht
erfullt. Beim Messen der Expansion konnte bei dieser Art von Kalk jedoch eine
Volumenzunahme festgestellt werden. Das bedeutet, dass je nach Wahl des Kalkes
unterschiedliche Eigenschaften des Mortels erwartet werden konnen. Der SCHAEFER-
Precal 30S reagiert sehr schnell, die Temperatur steigt rasch an und der Kalk wird auch in
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kiurzester Zeit vollstandig geléscht. Es kommt auch zu einem sehr schnellen Ansteifen des
Mortels. Wenn man jedoch ein Expandieren des Moértels wiinscht, dann wére eine andere
Sorte Kalk besser geeignet, die ein langsameres Léschen zeigt und somit noch expandiert,
wenn der Mdrtel schon beispielsweise in einer Fuge verarbeitet ist. Es waren in Zukunft auch
Mischungen unterschiedlicher Kalke denkbar, ein schnell reagierender, der zu einem
raschen Temperaturanstieg beitragt, kombiniert mit einem Kalk der auch nach einer
gewissen Zeit noch zu einer Volumenzunahme flhrt.

e \Wasser

Zum Anmachen der Mortel wurde Leitungswasser verwendet. Da die Reaktivitéat beim
Kalkléschen auch sehr stark von der Wassertemperatur abhangt (SCHIELE & BERENS 1972,
S. 259), wurde darauf geachtet, dass das Wasser immer eine Temperatur von 20,0 + 0,5°C
hatte. Dies ist vor allem bei der Bestimmung der Nassléschkurve von Bedeutung. Aus dem
Grund wurde sowohl Wasser im Kihlschrank mit einer niedereren Temperatur bevorratet, als
auch in Fassern bei Raumtemperatur. Dadurch konnte die erforderliche Temperatur von 20,0
+ 0,5°C durch Mischen eingestellt werden.

Beim Bestimmen der Nassloschkurve wurde ebenso verfahren. Allerdings wurde anstatt des
in der DIN EN 459-2:2010-12 vorgeschriebenen destillierten Wassers demineralisiertes
Wasser mit einer Leitfahigkeit von < 2,0 uS/cm verwendet.

3.2.3 Rezepturen

Fur das Projekt wurden drei Rezepturen verwendet, die nach den Vorgaben von A. Fenzke
Ubernommen wurden. Diese haben sich in seiner handwerklichen Praxis als tauglich
erwiesen, werden von ihm jedoch nach Bedarf modifiziert. Nach seinen Erfahrungen sind
diese Grundmischungen fiir zahlreiche Aufgaben wie Mauern, Putzen, Fugenfillen usw.
einsetzbar. In Tabelle 5 sind die Mischungen zusammengefasst.

Tab. 5: Mortelrezepturen fir die HeiRkalkmortel (H) und fur die trocken geldschten Kalke (K) in
Raumteilen (RT)

HeilRkalk Trocken
geldscht
H1 K1 5
H2 K2 2,5 2,5
H3 K3 2,5 2,5
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Die Mischungen sind, wie auf der Baustelle Gblich in Raumteilen (RT) und nicht nach
Massenanteilen rezeptiert. Da fur die Hei3kalktechnik jeder Eimer einzeln angemacht und
dieser dann sofort verarbeitet wird, hat es sich fir das Projekt als praktikabel herausgestellt,
die Massen mit Blechdosen von 580 ml abzumessen. Die dadurch erhaltene Mischung war
ausreichend um Prifkorper wie Mortelprismen oder kleine Putzflachen herzustellen. Es
sollten auRerdem nicht zu kleine Volumen hergestellt werden um dem Vorgehen in der
Praxis ahnlich zu bleiben. A. Fenzke verwendet als Mal3einheit Kunststoffbecher mit 1300 ml
Inhalt.

3.24 Loschverfahren

Kalk zu I6schen bedeutet chemisch gesehen die Uberfiihrung von Branntkalk (CaO) in
Calciumhydroxid (Ca(OH),) durch Aufnahme von Wasser (H.O):

SCHIELE & BEHRENS (1972, S. 258): CaO + H,O - Ca(OH), + 15,5 kcal

Dieser Vorgang ist mit einer Temperaturerhdhung verbunden, die Reaktion verlauft
exotherm. AuRerdem findet bei der Reaktion auch eine Volumenveranderung statt. Bei der
Umsetzung von CaO zu Ca(OH), kommt es ungefahr zu einer Verdopplung des Volumens
(SCHIELE & BEHRENS 1972, S. 438), dies ist jedoch vom Kalk und den Brennbedingungen
abhangig.

e HeilRkalktechnik

Die Heil3kalktechnik ist zun&achst auch eine Variante Kalk zu |I6schen. Das Besondere daran
ist, dass der Kalk wahrend er I6scht auch gleichzeitig schon verarbeitet wird. Sowohl die
Temperatur- als auch Volumenzunahmen sind Bestandteil des Prozesses. Alle Ingredienzien
werden gemischt, dann kommt das zum Loschen notwendige Wasser hinzu, es wird
nochmals gemischt und der Mortel sogleich verarbeitet. Wenn man der Definition von
HeilRkalktechnik nicht nur eine Zunahme der Temperatur zugrunde legt, sondern auch eine
Volumenzunahme, dann muss die Verarbeitung wahrend des Loschens und damit wahrend
der Volumenzunahme erfolgen. Es reicht dann nicht aus, dass der verarbeitete Mortel nur
warm ist, sondern dass die Temperatur nach dem Verarbeiten noch weiter steigt und somit
der Kalk immer noch Iéscht und dadurch auch das Volumen noch zunimmt. Da es bis jetzt
keine Definition gibt, die klar regelt was Heil3kalk ist, bleibt der Aspekt mit der Volumen-
zunahme im verarbeiteten Moértel zunachst als ein Gesichtspunkt erhalten, der im HeiZkalk
auch eine Rolle spielen kann, aber nicht zwangslaufig spielen muss. Wie man an den
Nassloschkurven sehen kann, ist es ohne weiteres mdglich den Kalk heild zu verarbeiten, es
ist dadurch aber nicht gewahrleistet, dass der Mortel auch expandiert nachdem er schon
appliziert wurde. Vielmehr kann es sein, dass der Loschprozess schon abgeschlossen war,
der Mortel aber immer noch eine grof3e Hitze aufweist. In den Diskussionen mit den
Spezialisten des ersten Workshops in Kloster Buch, konnte man sich auf eine minimale
Temperatur von 40°C einigen, ab der man von Heif3kalk spricht. Der Zeitpunkt des Léschens
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und die damit einhergehende VolumenvergroRerung war zu dem Zeitpunkt nicht Gegenstand
der Diskussion.

e Trockenldéschen

Zum Vergleich mit den Heil3kalkmorteln wurden trocken geléschte Kalkmortel mit denselben
Rezepturen verwendet. In Abbildung 18 sieht man den zerlegbaren Loschkasten aus
Multiplexplatten (Buche, siebdruckbeschichtet, 20 mm), in dem der Branntkalk geldscht
wurde.

Abb. 18: Loschkasten mit drei Kammern, in dem der Vergleichsmortel trocken geléscht wurde

Der Kasten wird mit Spanngurten zusammengehalten und hat die inneren Mal3e von 60 x 30
x 40 cm (L x B x H). Der Loéschkasten wurde mit zwei Multiplexplatten in drei gleich groRRe
Kammern getrennt (Birke, 10 mm). Zunachst wurde in den Kasten in jedes Fach 1,5 RT
Sand eingefiillt. Dann kam 1 RT Branntkalk darauf und dieser wurde mit 1 RT Sand bedeckt.
Geldscht wurden die drei Facher im Loschkasten durch langsames Zugeben von jeweils 2
RT Wasser. Bei der Ldschreaktion kam es zu Spitzentemperaturen tiber 500°C. Der
urspringlich braune Sand hat sich im Kontakt mit dem Idschenden Branntkalk deutlich rot
verfarbt. Nach Abklingen der Reaktion wurde der Léschkasten mit einer Folie abgedeckt und
fur 4 Wochen stehen lassen. Damit sollte einem Verdunsten der Flissigkeit entgegen gewirkt
werden und es sollte sichergestellt werden, dass die Mischung erkaltet und der Branntkalk
vollstandig geldscht wurde.

Die in den drei Fachern geldschten Kalk-Sandmischungen bildeten die Grundlage fir die
Mischungen K1-3. Fur K1 wurden noch 2,5 RT Sand beigemischt, fir K2 2,5 RT Ziegelsand
und fur K3 2,5 RT Bimssand. Die jeweiligen Mischungen wurden, wie die Heil3kalk-
mischungen, mit dem Mortelquirl an der Bohrmaschine gemischt. Es wurde kein Wasser
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mehr zugegeben. Es hat sich gezeigt, dass mit dem Wassergehalt eine gut zu verarbeitende
Masse entstanden war.

Far die Musterflachen in Kloster Buch wurde vor Ort ebenfalls eine gréRere Menge dieser
Grundmischung trocken geléscht. In Abbildung 19 ist der zweigeteilte Léschkasten zu sehen,
in dem trocken geldscht wurde. Es wurden hier ebenfalls 2,5 RT Sand, 1 RT Branntkalk und
2 RT Wasser verarbeitet und 6 Wochen unter Folie gelagert. Fur die Musterflachen wurde
jedoch ein anderer Sand verwendet, siehe Kapitel 3.3.5.1.

Abb. 19: Vorbereitung der trockengeléschten Grundmischung. Im hinteren Teil des Kastens ist das
Haufwerk schon mit Sand bedeckt, im vorderen ist der stiickige Branntkalk zu sehen

Nach dem Abdecken werden die beiden Haufwerke mit der notwenigen Menge Wasser
Uibergossen und mit Folie abgedeckt.

3.25 Mischen der Mortel

Zunachst wird die Zubereitung der HeiRkalkmortel beschrieben. In einen hitzebestandigen
Eimer (Jopa®, 12 |) wurde die Halfte der Gesteinskdrnung eingefullt und eine Mulde
eingedrickt. In diese wurde Branntkalk gegeben und mit der zweiten Halfte der Gesteins-
kérnung bedeckt und mit einem handelsiblichen Rihrer fir Bohrmaschinen trocken
vorgeruhrt. Trocken bedeutet in diesem Fall, dass noch kein zusatzliches Anmachwasser
hinzukam. Trotzdem kam es durch die erdfeuchten Zuschléage schon zu einer ersten
Ldschreaktion. Dieses trockene Vormischen bewirkte eine Homogenisierung von Gesteins-
kérnung und Branntkalk. Wirde dies unterlassen, dann bestiinde die Gefahr, dass sich bei
Zugabe des Anmachwassers Klumpen von Bindemittel bildeten. Nach dem Vormischen
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wurde das abgemessene Anmachwasser hinzugegeben und nochmals etwa 10 Sekunden
mit hoher Drehzahlt gerthrt (2000 U/min). Da auf ein Raumteil Branntkalk 2 Raumteile
Wasser verwendet wurden, entstand eine sehr flissige Mischung, die sich leicht auch mit
einem handelsublichen Rihrer in einer Bohrmaschine homogenisieren lie3. Auf die
Verwendung von Labormischern (z.B. Hobart) wurde bewusst verzichtet, da sich die
Herstellung von Prifkdrpern an der Baustellenpraxis orientieren sollte. Mit der relativ schnell
drehenden Bohrmaschine liel3 sich die Masse zudem sehr gefiihlvoll und kontrolliert und vor
allem schnell homogenisieren.

Die trocken geldschten Mischungen wurden in analoger Weise, ebenfalls mit Bohrmaschine
und Quirl, gemischt.

3.2.6 Herstellen der Prufkorper

Nach dem Anmischen wurden die Mortel fir die entsprechenden Versuche eingesetzt. Beim
Herstellen von Prifprismen (4 x 4 x 16 cm, nach DIN EN 1015-11: 2007-05) wurden
entweder Stahlprismenformen oder Formen aus Styropor verwendet. Erstere auf jeden Fall
fur die HeiRkalkmortel, die Styroporformen optional fur die kalt verarbeiteten Mischungen.
Beide Formentypen wurden mit einem Schaltrennmittel vorbehandelt. Das Trennmittel
(MasterFinish RL310 von BASF) ist extra auch fur beheizte Fertigung gedacht. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass trotz sorgfaltigem Einstreichen der Schalung die Moértelmasse immer
wieder an der Wandung festhangt, ein Umstand, der auch mit anderen Schaltrennmitteln
(Pieri® Cire LM 52, BASF RL 237) nicht behoben werden konnte. Dies deutet auf die von
den Praktikern immer wieder erwahnte, gute Haftung der HeiRkalkmortel hin.

In den Prismenformen wurde zunachst versucht die Oberflache offen, d.h. ohne
Bindemittelanreicherung an der Oberflache, zu gestalten. Dazu wurde der Mértel mit einer
kleinen Kelle portionsweise mit Schwung in die Form geworfen. Durch die teilweise sehr
kurze Verarbeitungszeit hat sich dieses Verfahren als am praktikabelsten heraus gestellt.
Rutteltische oder Verdichten durch Aufschlagen haben sich als nicht zweckdienlich
herausgestellt. Der Mdrtel sollte dann mit einem Uberstand belassen werden, bis er so weit
angesteift ist, dass er sich auf die richtige Hohe zurlckkratzen lasst. Durch das Gréf3tkorn
von bis zu 4 mm ware die Oberflache durch eingedriickte Kratzer und Riefen aber nicht eben
genug geworden. Aus dem Grund wurde entschieden die Oberflache glatt mit einem geraden
Stuckeisen abzuziehen. Die dabei entstehende Bindemittelanreicherung wurde in Kauf
genommen.

Der HeiRkalkmortel ist die ersten vier Tage in der Schalung verblieben. Nach vier Tagen
konnte die Schalung getffnet werden und die Prismen verblieben anschlie3end bis zu den
Tests in einem klimatisierten Raum (Klima: 20°C + 2°C, 65% rel. Luftfeuchte, + 5% nach DIN
EN 1015-11: 2007-05). Ebenso wurde bei den kalt verarbeiteten Morteln verfahren,
allerdings konnten diese erst nach 7 Tagen aus der Form genommen werden, vorher war der
Méortel noch nicht fest genug. Wie in Abbildung 20 zu sehen ist, wurden die Prufkorper auf
Kunststoffgittern gelagert um einen allseitigen Zutritt von feuchter Luft zu gewéabhrleisten.
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Abb. 20: Probenlagerung im Normklima auf Kunststoffgittern

3.2.7 Charakterisierung der Frischmoérteleigenschaften
e Wasserverlust durch Verdunsten

Die heil3e Verwendung von Mortel fihrt dazu, dass ein Teil des Anmachwassers verdunstet,
d.h. unterhalb der Siedegrenze in gasférmigen Zustand tUibergeht. Teilweise ist dieser
Vorgang auch an einer Dampfentwicklung zu sehen. Bei dem hier umgangssprachlich
verwendeten Begriff Dampf handelt es sich eigentlich um Nebel, einem parallelen
Vorkommen von unsichtbarem Wasserdampf und Luft. Durch Abkihlen des Wasserdampfes
kommt es zur Kondensation und Trépfchenbildung, die dann als Nebel oder umgangs-
sprachlich Dampf wahrgenommen werden. (WINDISCH 2017, S. 144 + 153). Die Menge des
verdunsteten Wassers wurde gravimetrisch an einer Mischung H1 gemessen. In Abbildung
21 wurde die verdunstete Wassermenge in Gramm und die Temperaturentwicklung gegen
die Zeit in Stunden aufgetragen.
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Temperaturentwicklung und entweichender Wasserdampf bei
HeilBkalkmischung H1

——Temperatur verdampftes Wasser
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Abb. 21: Gewichtsverlust durch entweichender Wasserdampf [g] und Temperaturentwicklung [°C] im
Verlauf der Zeit [h]

Erwartungsgemalf ist das Verdunsten zu Beginn des Versuchs, wenn die Temperatur sehr
schnell ein Maximum von etwa 70°C erreicht, sehr hoch. Dies wird aus der Steigung der
Kurve ersichtlich. In dem Maf3e wie die Temperatur fallt, geht auch der Gewichtsverlust
durch Verdunsten wieder zurlick. Nach etwa drei Stunden, die Temperatur ist auf unter 30°C
gesunken, ist eine Nebelentwicklung nicht mehr zu beobachten.

Dieser Versuch zeigt, dass Verdunsten von Anmachwasser eine deutlich messbare GroRRe
annimmt. 120 Gramm Wasserverlust nach 3 Stunden entsprechen in etwa 9,2 % der in
Mischung H1 eingesetzten Wassermenge (1296,3 g). Dieser Wert ist jedoch nicht generell
Ubertragbar, er gilt nur fir diesen Versuchsaufbau. Hier wurde eine tbliche Menge
angemacht und sich selbst im Eimer tGiberlassen. Normalerweise wirde der Mortel als
beispielsweise Putz oder Fugenmortel verarbeitet und dadurch diinner aufgebracht und
durch die kiihlere Umgebungstemperatur des Untergrunds auch schneller abgekihlt. In dem
Eimer, bei einer Fillmenge von etwa 3 Liter bleibt die Temperatur Uber eine langere Zeit
hoch. Trotzdem ist mit einem Wasserverlust durch Verdunsten auch in Fugen und
Putzflachen zu rechnen. Dies kann bei der Verarbeitung auch immer wieder am
entstehenden Nebel beobachtet werden, nattrlich auch in Abh&ngigkeit von der
Umgebungstemperatur. Nachdem die Temperatur des Mortels die Umgebungstemperatur
angenommen hat, geht das Austrocknen langsamer weiter.

Der Kurvenverlauf der Temperatur kann als charakteristisch fur HeilRkalkmértel der im
Projekt verwendeten Rezepturen angesehen werden. Alle drei Rezepturen, von H1 bis H3,
zeigen einen vergleichbaren Kurvenverlauf mit einem schnell erreichten Maximum bei etwa
70°C und danach mit einem langsamen Abkuhlen. Dies wurde in mehreren Versuchen
bestatigt, da die Temperatur bei der Herstellung der Prifkdper meist in der hier gezeigten
Form mit aufgenommen wurde.

45



e Schwinden und Quellen

Das Schwinden oder Quellen eines Frischmortels wird lblicherweise nach OENORM B 3329
in einer U-formigen Schwindrinne gemessen. Diese 1000 mm lange Rinne ist an einem Ende
geschlossen und am anderen Ende mit einem Wegaufnehmer versehen. Beim Quellen oder
Schwinden des Mortels wahrend der Erstarrungsphase wird die Langenanderung in pm
erfasst und aufgezeichnet. Aufgrund der schnellen Reaktionszeiten der Heil3kalkmortel war
es jedoch nicht mdglich, die Rinne normgerecht zu fullen.

Aus diesem Grund wurden als alternative Messungen mit einem Schwindkegel durchgefiihrt.
Eingefuhrt wurde der Schwindkegel von EPPERS 2010 zur Messung des Schwindens von
besonders leistungsfahigen Betonen. Der Schwindkegel erlaubt durch seine konische Form
den direkten Vergleich von Langenanderung zu Volumenanderung. Nach EPPERS 2010 (S.
42) ist das Verhaltnis von Kegelhdhe zu Kegelradius tber den gesamten Schwindprozess
gleich. Fur die Messung von Dehnung oder Schwinden war im Falle des HeilR3kalks das
einfache und schnelle Beflillen und sofortigen Messens ausschlaggebend fiir die Wahl dieser
Methode.

In Abbildung 22 ist die Kurve der Langenanderung der Mischungen H1 bis H3 zu sehen.

Schwindkegelmessung H1-H3
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Abb. 22: Schwindkegelmessung an Mischung H1-3

Bei allen drei Mischungen kommt es, entgegen den Erwartungen, nicht zu einem
Ausdehnen, sondern zu einem Schwinden. Dieses Schwinden war auch in anderen
Anwendungen deutlich zu sehen, beispielsweise nach dem Aushéarten der Mortel in den
Prismenformen. In Abbildung 23 erkennt man, dass es, vor allem an der linken Seite zu
einem deutlichen Schwinden der Mischung H1 gekommen ist. Mit dem Risslineal wurde ein
Wert von 1,6 mm ermittelt. Das wiirde einem Schwinden von 10 mm/m entsprechen.

46



TECHNISCHE
LI")| UNIVERSITAT
DRESDEN

R
o i bR

16 20 25 30 35 40 45 50 60

Abb. 23: Deutliches Schwinden der Mischung H1 beim Aushérten in einer Prismenform

Dieses Phanomen lasst sich anhand der Nassldschkurve erklaren. Vergleicht man die
Nassloschkurven der unterschiedlichen Kalke, dann féllt auf, dass der im Projekt verwendete
SCHAEFER-Kalk-Precal 30S extrem schnell reagiert. Es ist demnach davon auszugehen,
dass der Kalk schon geldscht war, als der Mortel in die Form eingebracht wurde. Auf3erdem
muss in Erwagung gezogen werden, dass die Mischung mit etwa 2 RT Ca(OH)2 nach der
Volumenverdopplung beim Loschen von 1 RT CaO in Kombination mit 5 RT Zuschlag, relativ
bindemittelreich ist. Diese beiden Faktoren kénnten eine Erklarung fiir das Schwinden sein.
Wenn man die Schwindkegelmessung von einem Mortel, ausgefihrt mit SCHAEFER-Precal
26N in Abbildung 24 betrachtet, dann erkennt man, dass hier eine Expansion stattgefunden
hat. Der Léschvorgang ging demnach zumindest 15 Minuten lang kontinuierlich in der
Kegelform weiter.

Schwindkegelmessung H1+ Precal 26N (Kalkgranulat)
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Abb. 24: Schwindkegelmessung von H1+. Hergestellt mit Precal 26N, einem Kalkgranulat
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Aus diesen zwei Messungen lasst sich folgern, dass ein Expandieren des Mértels moglich
ist. Dies hangt sehr stark von der Reaktivitat des Kalkes ab und ist vor Verwendung des
Mortels an Testmischungen zu prifen. Als Formen fir ein Testen in der Praxis haben sich
kleine Kunststoffeimer mit einem Inhalt von etwa einem Liter als glinstig erwiesen. Diese
lassen sich nach dem Einfillen oben glatt abziehen und ein Schwinden oder Expandieren
kann ohne Hilfsmittel beobachtet werden. In Abbildung 25 ist das Beispiel eines Mortels zu
sehen, der mit einem Kalkgranulat der Kalkwerke H. Oetelshofen GmbH & Co. KG
angefertigt wurde. Hier kam es zu einem extremen Expandieren.

Abb. 25:
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Allerdings muss hier erwahnt werden, dass der Mortel zwar mit derselben Menge Branntkalk
angemacht wurde wie die Mischungen H1 bis H3, ndmlich einem Raumteil, dass der Kalk
aber zunachst so langsam reagierte, dass es nicht dazu gekommen ist, dass sich ein
richtiger Mortel ausbilden konnte. Das Kalkgranulat hat erst im kleinen Formeimer richtig zu
I6schen begonnen, vorher war es nur eine wassrige Sand-Granulat Mischung. Es wurde
durch die Reaktion mehr oder weniger nur Sand verpresst. Dennoch zeigt dieser Versuch
einerseits, dass man eventuell durch Kombination von schnellen und langsamen Brannt-
kalken einen Mdrtel einstellen kann, der nach der Applikation durch Nachreagieren
expandiert. AuRerdem kann man sehen, dass es durch die starke Expansion durchaus auch
zur Schadigung von Mauerwerk oder Fugen kommen konnte. Branntkalk kann bei der
Reaktion mit Wasser einen nicht zu unterschatzenden Druck aufbauen, vor allem wenn er
allseitig umschlossen ist. Deswegen wird er auch als leises Sprengmittel zum Felslésen
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eingesetzt (DACHROTH 1992, S. 56). Auch aus diesem Grund muss nochmals betont werden,
dass Vorversuche mit den geplanten Mortelmischungen unerlasslich sind.

3.2.8 Charakterisierung der Festmorteleigenschaften
e Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde an Mdrtelprismen der Abmessung 4 x 4 x 16 cm gemessen.
Vorgesehen waren Messungen nach 7, 28, 90 und 360 Tagen. Es wurden von jeder
Mortelmischung drei Prismen gemessen und die Werte gemittelt. In Abbildung 26 erkennt
man die zu einer Kurve verbundenen Messwerte.

Entwicklung der Druckfestigkeit
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Abb. 26: Druckfestigkeitswerte der Mortelmischungen H1 bis H3 und K1 bis K3

Zunachst fallt auf, dass die Messung der 7- Tage Festigkeit nur an den Heilkalkmischungen
H1 bis H3 gemessen wurde. Der Grund liegt darin, dass die kalt verarbeiteten Mischungen
K1 bis K3 erst nach 7 Tagen so fest waren, dass sie aus der Schalung genommen werden
konnten. Die Mischungen H1 bis K3 wurden bereits nach vier Tagen aus der Schalung
genommen und konnten am 7. Tag gemessen werden. Die erste Messung der kalt
verarbeiteten Mortel war demnach erst nach 28 Tagen mdglich. Generell kann gesagt
werden, dass die heil3 verarbeiteten Mischungen immer eine hohere Druckfestigkeit
aufwiesen als die entsprechenden kalt verarbeiteten. Damit l&sst sich anhand dieser
Messungen die von den Praktikern postulierte hohere Festigkeit der HeiRkalkmortel belegen.
Ein Vergleich untereinander, also beispielsweise zwischen den Mischungen H1 bis H3 ist
schwierig, da die Sieblinien der Zuschlage nicht gleich sind. Die gro3te Festigkeit nach 360
Tagen wird von der Mischung H2 mit 2,4 N/mm? erreicht. Mit fast 0,9 N/mm? hat die
Mischung K3 im selben Zeitraum die geringste Festigkeit.
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e Untersuchungen zur Salzbestandigkeit

Um die die Widerstandsfahigkeit der Mdrtel gegen Salze zu prifen wurden Mortelprismen
unterschiedlichen Rezepturen in einem Salzsprengtest gepruft. Die Prismen wurden 90 Tage
nach ihrer Herstellung und anschlieenden Lagerung im Normklima (20+1°C / 655 %
relative Feuchte) geprift. Als Salzldsung wurde eine 5,0 % Ldsung (bezogen auf eine
gesattigte Magnesiumsulfatlosung) gewahlt. Magnesiumsalze sind in Sachsen haufig
vorkommende Schadsalze, die in Verbindung mit Dolomitkalkmdrteln entstehen kdnnen
(SIEDEL 2013). So lassen sich in Kloster Buch und der Klosterkirche Grimma erhdhte Gehalte
an Magnesiumsulfat nachweisen (Z6TzL 2018). Bei 20°C I6sen sich 300 g/l MgSO. in
Wasser (GESTIS Stoffdatenbank, abgerufen am 01.08.2019). 5,0 % bedeutet ein MgSO4-
Gehalt von 15,0 g/l. In Vorversuchen mit verschiedenen Salzkonzentrationen hatte sich
dieser Gehalt als angemessen fiir einen auswertbaren Salzsprengtest an Mortelprismen
herausgestellt. In Abbildung 27 ist die Menge der lber die Prifkdrperoberflache

verdunsteten Salzlésung Uber einen Zeitraum von 120 Tagen, etwas mehr als drei Monate,
dargestellt.

Verdunstete Salzldsung, in 120 Tagen
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Abb. 27: Verdunstete Salzlésung in Gramm im Verlauf von 120 Tagen

In dem Diagramm erkennt man, dass die Verdunstung tber 120 Tage bei allen sechs
Prifkorpern relativ linear verlauft. Es gibt Schwankungen um die Regressionsgerade (linear,
gepunktete Linie), diese liegen aber im Rahmen der Messgenauigkeit. In dem konstanten
Klima (20°C / 65 %) ist die Verdunstungsrate demnach sehr gleichmaRig. Ein erwartetes
Verstopfen von Poren durch Salzausfallungen kann nicht gesehen werden. Wenn man
jeweils Heil3kalkmortel mit trocken geloschtem Mortel derselben Rezeptur vergleicht, dann
fallt auf, dass bei den HeiRkalkmorteln im Laufe der Zeit mehr Losung verdunstet ist als bei
den kalt verarbeiteten, auf3er bei dem Mortelpaar H1 und K1. Hier ist es genau umgekehrt.
Der kalt verarbeitete Mortel der Sandmischung verdunstet nach 120 Tagen ein Drittel mehr
Lésung als der heil verarbeitete (961 ml zu 700 ml). Dieses Phanomen ist momentan noch
nicht zu erklaren. Dass der heild verarbeitete Mdortel H3 am meisten Wasser verdunstet
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bestétigen die Vorversuche (KOBERLE et al. 2019). In Tabelle 6 sind die durch die
Verdunstung akkumulierten Mengen an Magnesiumsulfat zusammengefasst. Diese wurden
aus den nachgefilliten Mengen an Magnesiumsulfatlosung berechnet.

Tab. 6: Summe der im Mértel nach 120 Tagen angereicherten Mengen an Magnesiumsulfat durch das
Verdunsten von Wasser

Méortelmischung

Menge an
MgSOa4
[¢]

Auffallig ist die grol3e Diskrepanz in der Mischung 2 mit Ziegelmehl. Es wurde erwartet, dass
die heil3 verarbeitete Mischung H2 mehr verdunstet, darum auch mehr Magnesiumsulfat
zurlick bleibt. Dass der Unterschied aber so grof3 ist, ist nicht zu erklaren.

In der folgenden Abbildung 28 sind die 6 Prismen dokumentiert und man erkennt, wo es zur
Salzausblihung und / oder zur Schadigung der Mortel gekommen ist.

Abb. 28: Dokumentation der 6 Mértelprismen nach 120 Tagen in der Magnesiumsulfatiésung

Nach 120 Tagen ist es an allen Prismen zu mehr oder minder deutlichen Salzausblihungen
gekommen. Zur Schadigung des Mdrtels kam es nur bei den Mischungen mit Bims, bei H3
und K3. Hier ist die Schadigung, vor allem bei H3, jedoch sehr gravierend. Die Prismen sind
regelrecht zerrissen. Es ist nicht im Detail klar was zu dieser starken Rissbildung fuhrt. Es
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sind zwar Salzausfallungen an der Oberflache des Prismas zu sehen, jedoch kaum in den
Rissen. Ein hydrisches Quellen der Bimspartikel ist kaum vorstellbar, da in einem anderen
Versuch, bei dem die Prismen jeden Tag in eine Salzlésung getaucht und dann wieder
getrocknet werden, diese Schadigung nicht auftritt. Denkbar ware eine bevorzugte
Anreicherung der Salze in den porésen Bimspartikeln im Mortel, die dann als ,Treibkerne® im
gesamten Geflige wirken, was auch das durchgehende Rissbild erklaren wirde. Dazu
kommt eine geringere mechanische Festigkeit der Mischungen H3 und K3 im Vergleich zu
den jeweiligen anderen untersuchten H- und K-Mischungen (vgl. Abbildung 26)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die untersuchten Heil3kalkmortel mit
Ziegelsand oder Bims ein wenig mehr Wasser aufnehmen und abgeben als dieselben
Rezepturen kalt verarbeitet. Damit einhergehend ist auch ein gréRerer ,Entsalzungserfolg®,
d.h. eine vermehrte Aufnahme von Schadsalz im Mértel. Bei den Bimsmischungen muss
man jedoch in Kauf nehmen, dass es zu einer extremen Schadigung des Mdrtels kommit.
Dieser ware dann nur in Form eines immer wieder zu erneuernden Opfermaterials
akzeptabel. Allerdings ist der Trocknungs- und damit einhergehend Entsalzungseffekt hier
auch am hochsten.

e Kapillare Wasseraufnahme

Die kapillare Wasseraufnahme wurde an Prismenprifkérpern sowohl nach 90 Tagen als
auch nach 250 Tagen gemessen. Es wurden jeweils an Prismen der Mischungen H1 bis H3
und K1 bis K3 Messungen vorgenommen. Die Werte zwischen 90 und 250 Tagen haben
sich nicht signifikant geandert beziehungsweise liegen die Anderungen innerhalb der
Abweichungen der einzelnen Messungen. Aus diesem Grund wurden die Messungen
zusammengefasst und der Mittelwert gebildet.

In Abbildung 29 sind die Werte der kapillaren Wasseraufnahme nach 60 Minuten
zusammengefasst und gemittelt.
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Abb. 29: Darstellung der Kapillaren Wasseraufnahme nach 60 Minuten
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Es ist zu erkennen, dass die Heil3kalke im Vergleich mit denselben kalt verarbeiteten
Mischungen eine deutlich héhere Wasseraufnahme aufweisen. So zeigt beispielsweise die
Mischung H1 nach 60 Minuten eine kapillare Wasseraufnahme von 28,27 Kg/m? im
Gegensatz zu K1 mit 12,88 Kg/m?. Dies zeigt sich auch an den Steighohen des kapillar
aufgenommenen Wassers, die in Tabelle 7 ebenfalls fir 60 Minuten angegeben sind.

Tab. 7: Steighthen des kapillar aufgenommenen Wassers an den Mértelprismen nach 60 Minuten

Steighdhe
nach 60 133 66 81 57 78 68

min [mm]

Vergleicht man die Mischungen untereinander, dann ist festzustellen, dass bei den heil3
verarbeiteten Mischungen die Sandmischung H1 deutlich die hochste kapillare
Wasseraufnahme aufweist, gefolgt von der Ziegelsand-Sandmischung H2 und abschlieRend
die Bims-Sandmischung H3. Diese Reihenfolge ist bei den kalt verarbeiteten Mischungen
nicht analog. Hier weist die Bims-Sandmischung K3 die héchste Wasseraufnahme auf,
gefolgt von der Sandmischung und am Ende die Ziegelsand-Sandmischung. Diese unter-
schiedlichen Verhalten lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht erklaren, es kann aber
festgestellt werden, dass die Heil3kalke in allen drei Mischungen deutlich gro3ere
Wasseraufnahmewerte haben.

o Charakterisierungen des Gefliges
Vorbereitung der Proben

Untersuchungen am Gefiige der Moértel sollten an Bruchstiicken von Prismen erfolgen. Diese
wurden angefertigt, siehe Kapitel 3.2.6, und dann im Normklima gelagert. Nach 7, 28, 90 und
360 Tagen wurden die Prismen auf ihre Druckfestigkeit hin geprift und dadurch Bruchstiicke
erzeugt. Eine Gefligestérung durch das Prifverfahren ist nicht zu erwarten, da die Kraft vom
Prifstempel aus zum Zentrum der Probe eingeleitet wird, der Bruch erfolgt auch dement-
sprechend in Form einer Sanduhr. Die vorderen und hinteren Enden der Probe sind flr die
Gefligeuntersuchungen ausreichend und geeignet.

Um ein weiteres Carbonatisieren und damit Veréanderungen in der Mikrostruktur zu
unterbinden wurde ein Teil der Proben 15 Minuten in Isopropanol gegeben um das Wasser
zu entziehen. Danach wurden die Proben im Abzug fir 12 h belassen um das Isopropanol
durch Verdunsten zu entfernen. AbschlieRend kamen die Proben fur 6 h bei 60°C in den
Trockenschrank um ein vollstandiges Entfeuchten zu gewahrleisten. Die Proben wurden bis
zu weiteren Messungen im Exsikkator tber trockenem Silikagel gelagert (freundliche
Mitteilung von Prof. K. Bayer, Litomysl 25.10.2017). Dieses Vorgehen wird nach einem
Vergleich unterschiedlicher Methoden zum Stoppen der Hydratation von Zementmartel auch
von ZHANG & SCHERER (2011) empfohlen: ,Isopropanol exchange followed by ambient drying
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is the best known method for preserving the microstructure with minimal effect on the
composition of cement®.

Aus diesen Proben wurden Bruchstticke fur die Untersuchungen mit Quecksilber-
druckporosimetrie und dem Rasterelektronenmikroskop entnommen. AuRerdem wurden
daraus Dunnschliffe angefertigt.

Verteilung der Porendurchmesser mittels Quecksilberdruckporosimetrie

Die Messungen des relativen Porenvolumens mit der Quecksilberporosimetrie wurde an
Proben der Mischung H1 und im Vergleich dazu an Mischungen K1 durchgefiihrt. Die
Mischungen H2 und H3 bzw. K2 und K3 erschienen aufgrund der Zuschlage, Ziegelsand und
Bims, die einen hohen Feinanteil, bzw. eine eigene Porositat mitbringen nicht geeignet um
Vergleiche anstellen zu kénnen. Die Proben wurden aus Mdortelprismen nach 28 bzw. nach
360 Tagen entnommen und die weitere Reaktion durch Behandlung mit Isopropanol
gestoppt, siehe vorheriger Abschnitt: ,Vorbereitung der Proben®.

Es wurden von den Mdrtelprismen jeweils 2 Proben sowohl aus der Mitte als auch vom Rand
entnommen. In Tabelle 8 sind die Probenbezeichnungen, die Entnahmestelle und die
Gesamtporositaten [%] dargestellt.

Tab. 8: Proben der Quecksilberdruckporosimetrie nach ISO 15901-1 mit Probenbezeichnung, Lokalitat
und Alter der Proben

Probenbezeichnung 1+2 3+4 5+6 7+8
Alter [d] 360 360 28 28
Lokalitat aulRen innen aul3en innen
Gesamtporositat,

Mittelwert aus 25,85 26,48 27,06 29,59
beiden Messungen

[%6]

Probenbezeichnung 13+14 15+ 16 17 + 18
Alter [d] 360 360 28 28
Lokalitat aulRen innen aul3en innen
Gesamtporositat,

Mittelwert aus 25,52 25,39 25,85 25,44
beiden Messungen

[%6]

In der Abbildung 30 sind die Verteilungskurven der Porendurchmesser der Heil3kalkmortel,
sowie die der trocken geltschten und kalt verarbeiteten Mdortel zu sehen.
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PorengrofRenverteilung von trocken geléschtem Mortel K1
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Abb. 30: Diagramme der PorengroR3enverteilung, oben Heil3kalkmértel H1, unten trocken geldschter
Mortel K1
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Im Vergleich der beiden Diagramme fallt auf, dass beide Mortel ausgepragte Maxima in der
PorengrofRenverteilung aufweisen. Bei den HeiRkalkmorteln sind es drei Maxima, bei den
trocken geldschten zwei. In der Tabelle 9 sind die PorengréRen der Maxima
zusammengefasst.

Tab. 9: Maxima der Porengrdf3en (peaks) bei HeiRkalkmdrtel H1 und trocken geléschtem Mdrtel K1

HeiRkalk H1

[pum] 0,02 -0,03 0,2-0,3 60 - 80
Trocken geldscht K1

[pum] 0,4-0,5 20 - 50

Bei den groRen Poren (zwischen 10 und 100 um) zeigen die HeiRkalke eine auffallige
Verteilung im Bereich von 60 — 80 pm, wohingegen in den trocken geléschten eher kleinere
Werte von 20 bis 50 um vorkommen. Im Bereich zwischen 0,1 und 1 um liegt das Maximum
der HeilRkalke zwischen 0,2 und 0,3 und das der trocken geléschten zwischen 0,4 und 0,5
pm. Auffallig ist das erste Maximum, welches nur bei den HeiRkalken ausgepragt erscheint
zwischen 0,02 und 0,03 pm. Wenn man sich dieses Maximum genauer anschaut, dann stellt
man fest, dass es bei den 28 Tage alten Proben starker ausgepragt ist als bei den Proben
mit einem Alter von 360 Tagen. Ein Teil der Mikroporen verschwinden demnach im Zuge der
Carbonatisierung. Generell kann festgestellt werden, dass sich die Porositat der HeiRkalk-
mortel im Zuge der Carbonatisierung starker veréndert als die der trocken geléschten. Die
Gesamtporositaten gehen bei den Proben sowohl au3en als auch im Innern im Zuge der
Carbonatisierung zurtick, wohingegen sie bei den trocken geléschten Mdérteln annahernd
konstant bleiben.

Mikroskopie
Polarisationsmikroskopie

An Dunnschliffen sollte das makroskopische Geflige beurteilt werden. In Abbildung 31 und
32 ist jeweils eine Ubersichtsaufnahme von einem Dunnschliff eines HeiRkalkmortels
(Mischung H1) und eines kalt verarbeiteten, trocken geléschten Kalkmortels (Mischung K1)
zu sehen.
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Abb. 31:

Ausschnitt aus einem Dinnschliff.
Mischung H1, die rote gestrichelte
Linie grenzt den carbonatisierten
Bereich (oben) vom nicht
carbonatisierten ab. Alter des
Prufkdrpers: 28 d

Abb. 32:

Ausschnitt aus einem Dunnschliff.
Mischung K1, die rote gestrichelte
Linie grenzt den carbonatisierten
Bereich (oben) vom nicht
carbonatisierten ab. Alter des
Prufkorpers: 28 d

Die Oberseite des Prismas ist in den Abbildungen jeweils nach oben gerichtet. Die Proben
waren 28 Tage alt, bevor die weitere Carbonatisierung gestoppt und der Dunnschliff
angefertigt wurde. An der Farbung der Matrix erkennt man deutlich wie weit die
Carbonatisierung fortgeschritten ist. Besonders in H1 sieht man an der braunen Farbung,
dass der Mortel nur etwa 2 mm von der Oberflache in die Tiefe carbonatisiert ist. In K1
erscheint die Carbonatisierung im selben Zeitraum deutlich tiefer in das Innere des Prismas
vorgedrungen zu sein. Die Grenze der Carbonatisierung wurde mit einer roten gestrichelten
Linie markiert.

In Abbildung 33 ist ein Detail aus der Ubersichtsaufnahme Abbildung 32 zu sehen.
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Abb. 33:

Detail aus Abb. 32. Die
Bindemittelanreicherung im linear
polarisierten Licht links und rechts
unter gekreuzten Polarisatoren.
Man erkennt rechts die h6here
Doppelbrechung der gebildeten
Calcite im Vergleich zu der
niedrigeren Doppelbrechung der
Calciumhydroxide

Die Bindemittelanreicherung erscheint in linear polarisiertem Licht im oberen Bereich braun
und im unteren hell. Unter gekreuzten Polarisatoren ist der Unterschied noch deutlicher zu
sehen. Das Calciumhydroxid hat eine moderate Doppelbrechung von 0,029 (TROGER 1967,
S. 69), erscheint durch die geringe Korngré3e jedoch annahernd isotrop bis maximal zum
Grau der ersten Ordnung. Im Gegensatz dazu hat Calcit mit 0,1719 (TROGER 1959, S. 23)
eine deutlich héhere Doppelbrechung, die im Dunnschliff hell erscheint. Je nach Kristallgrofze
erscheinen die Calcite als homogen hellbraune Bereiche als Summe der unterschiedlich
orientierten Calcitkristalle (feinstkristallin) oder sie funkeln als helle Plinktchen einzeln
erkennbar auf (groberkristallin).

Zur besseren Hervorhebung des Gefliges wurden die beiden Ubersichtsdarstellungen in
Falschfarbenbilder umgewandelt. Der Porenraum ist nach wie vor blau, das Bindemittel
wurde in Gelb umgesetzt und die Zuschlage in Rot. In Abbildung 34 ist wiederum H1 zu
sehen, in Abbildung 35 K1. Beide Mdrtel sind matrixgestitzt, d.h. es kommt selten zu
direkten Korndkontakten. Der Mértel K1 erscheint etwas dichter aber auch hier sind direkte
Kontakte von Kdrnern, die sich gegenseitig abstitzen selten.
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Abb. 34:

Die Ubersichtsdarstellung aus
Abb. 31 in Falschfarben-
darstellung zur besseren
Sichtbarmachung des Gefiliges

Abb. 35:

Die Ubersichtdarstellung aus Abb.
32 in Falschfarbendarstellung zur
besseren Sichtbarmachung des
Gefliges

Man erkennt, dass beide Mortel ein unterschiedliches Gefiige haben. Der Mortel K1 hat
Uberwiegend eckige Poren, die kompakt zusammenhangen und ein paar klumpige
Bindemittelanreicherungen (siehe die beiden gelben, groReren Flachen unten links). Der
Mortel H1 hingegen ist charakterisiert durch zahlreiche langliche und verzweigte Schwund-
risse in der Matrix. Fur Schwundrisse, sowohl in der Natur bei trocknendem Schlamm als
auch in der Technik bei beispielsweise Keramikglasuren, sind ,triple junctions” typisch
(SHORLIN et al. 2000). Bei diesen stol3en drei Risse in einem Punkt zusammen und bilden
idealerweise einen Winkel von 120°. Dieses Phanomen, das durch Schwinden infolge von
Wasserverlust entsteht, ist typisch fir die im Forschungsprojekt untersuchten Hei3kalk-
mortel. Die von WACHA & PINTER (2019) untersuchten warm verarbeiteten Mortel (WAM, - fur
warm applied mortar) zeigen ein ahnliches Rissbild, allerdings nicht ganz so ausgepragt. Es
steht damit im Gegensatz zu den von KRAUS (2011) untersuchten Heil3kalken, die ein sehr
dichtes Geflige ohne Schwundrisse zeigten. Allerdings muss erwdhnt werden, dass solche
Schwundrisse nicht als ausschliel3liches Merkmal von Heil3kalken angesehen werden
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kénnen. Sehr dhnliche Bilder werden beispielsweise von Morteln aus Sumpfkalk beschrieben
(ALISON 2018, S. 33). Es kann demnach nicht vom polarisationsmikroskopisch beurteilbaren
Geflige darauf geschlossen werden, ob es sich um HeilRkalkmdrtel handelt oder nicht.

Trotz der Risse sind die Komponenten sehr gut in die Matrix eingebunden. Es sind kaum
Saumporen zu sehen, wo sich die Bindemittelmatrix von den Komponenten direkt abgeldst
hatte. Diese gute Anhaftung des Mdrtels an die Oberflachen der Zuschlage gilt auch fir die
trocken geldschten Kalke.

Wenn man die Flachen der drei Komponenten (Zuschlag, Bindemittel und Poren) auswertet
und gegen die Gesamtflache verrechnet, dann bekommt man die in Tabelle 10 dargestellte
Verteilung. In die Auswertung wurden nur die Poren einbezogen, welche von Mértel und
Zuschlagen umschlossenen sind, nicht die Poren, die nach der Oberflache hin offen sind.

Tab. 10: Verteilung von Poren, Matrix und Zuschléagen der Proben H1 und K1

Probe Porenraum Bindemittel Zuschlage
H1 14,3 29,4 56,3
K1 13,0 28,3 58,7

Im Vergleich der Bildauswertungen erkennt man, dass das Verhaltnis Bindemittel zu
Zuschlag sehr ahnlich ist, was durch die Rezeptierung auch so gewollt war. Der Anteil der
mikroskopisch sichtbaren Poren ist ebenfalls vergleichbar, auch wenn sich die Poren deutlich
durch ihre Form unterscheiden.

In den folgenden Abbildungen sind Ausschnitte aus Diinnschliffen von Morteln dargestellt,
die 360 Tage im Normklima gelagert wurden. Es sind jeweils HeiRkalkmortel und kalt
verarbeitete Mortel der drei unterschiedlichen Rezepturen kombiniert. Eine Abbildung wurde
von der Oberflache gemacht, eine vom Innern des Prismas, das bedeutet von einem
Bereich, der jeweils etwa zwei Zentimeter Uberdeckung in alle Richtungen hatte.
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Abb. 36: Zusammenstellung der Dinnschliffbilder von Heil3kalkmértel und trocken geldschten, kalt

verarbeiteten. Mischung 1: 1RT Bindemittel (CaO, Precal 30S), 5 RT Sand

aufen

innen

Trocken
geloscht

Mischung
K2

innen

HeilRkalk

Mischung
H2

i

1mm

Abb. 37: Zusammenstellung der Dinnschliffbilder von Heil3kalkmértel und trocken geléschten, kalt

verarbeiteten. Mischung 2: 1RT Bindemittel (CaO, Precal 30S), 2,5 RT Sand, 2,5 RT

Ziegelsand
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Abb. 38: Zusammenstellung der Dinnschliffbilder von Heil3kalkmértel und trocken geléschten, kalt
verarbeiteten. Mischung 3: 1RT Bindemittel (CaO, Precal 30S), 2,5 RT Sand, 2,5 RT Bims

In allen drei Mértelmischungen ist das vorher beschriebene typische Geflge fur HeilZkalk
und trocken geléschten Kalk zu sehen, und zwar sowohl an der Oberflache als auch im
Innern des Prismas. Es kommt demnach nicht an der Oberflache durch entweichenden
Dampf zu einer im Polarisationsmikroskop sichtbaren Gefligednderung. Es ist ebenfalls zu
erkennen, dass die Mortel nach 360 Tagen sowohl an der Oberflache, aber auch in der Tiefe
durchgehend carbonatisiert sind.

Rasterelektronenmikroskopie

Die Mikrostruktur der Moértel wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop an Bruchstiicken
untersucht. Die Proben stammen alle von Mértelprismen, welche im Normklima bei 20+1°C
und 65+5 % relativer Luftfeuchte gelagert wurden. In Abbildung 39 erkennt man an einer 28
Tage alten Probe der Mortelmischung H1 in der Ubersichtsaufnahme das Schwundrissbild,
das auch in den Dunnschliffen gut zu sehen ist. Im Detail der Oberflache ist eine diinne
verdichtete Zone mit 3-5 um Dicke, die Kalksinterhaut (WEYER et al. 2015, S. 358) zu sehen
und grof3e gut verzahnte Calcitkristalle direkt darunter. Die Zone der spindelférmigen
Calcitkristalle ist bis zu 3-4 mm stark.
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1. Ubersicht 2. Detail Oberflache

00 ym
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spindelférmigen Calcitkristallen direkt unter
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Abb. 39: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der Mortelmischung
H1, Aufnahme der Oberflache und des Bereichs direkt darunter

Im Innern der Probe ist in der Ubersicht in Abbildung 40 ebenfalls das feine Rissbild zu
sehen, in der Detailaufnahme ein dichteres Gefiige mit kleinen runden Porenkanélen. Das
Geflge ist im Vergleich mit dem direkt unterhalb des Randes (Vergleiche Bild 4 der vorigen
Abbildung in derselben VergroRerung) deutlich unterscheidbar. Hier kommen vereinzelte
Calcitkristalle vor, die keine Spindelform, sondern eine eher blockige Form haben. Diese
Kristalle sind in eine wolkig diffuse Matrix aus vermutlich Portlandit eingebettet. Die grobe
Verzahnung der spindelfdrmigen Kristalle im Randbereich scheint fur eine grof3ere Festigkeit
der oberflachennahen Zone zu sorgen. Im makroskopisch sichtbaren Bruchbild ist der
Bereich unterhalb der Oberflache meist als stabilere ,Scholle* zu sehen, wohingegen der
innere Bereich mirbe erscheint.
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1. Ubersicht 2. Detail

spot | det v
kv | 3.0 LFD 9.1mm 20000 x

ND

D | 9.1mm | 40000 10.4

Abb. 40: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der Mortelmischung
H1, Aufnahmen aus dem Innern des Prismas

Bei den trocken geldschten, kalt verarbeiteten Mdrteln sieht das Geflige im Vergleich mit den
vorhergegangenen HeilRkalkmaorteln unterschiedlich aus. In Abbildung 41 erkennt man in Bild
1, dass es ebenfalls eine Kalksinterhaut an der Oberflache gibt. Ansonsten ist das Geflige
jedoch nicht mit dem des Heil3kalks im oberflachennahen Bereich zu vergleichen. Die Poren
erscheinen eher oval oder langlich und die Mikrostruktur ist kaum differenziert und kristallin.
Obwohl der Bereich nach dem Phenolphtalein-Test und in den Dunnschliffen carbonatisiert
erscheint.
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1. Ubersicht 2. Detail, unter der Oberflache

ag O Py o H

g HPW 5 V. |spot det WO meg O] HRW pressure
00 x  2.07 mm 170 a sstoffe | 140kv | 24 ETD 10.8mm | 20000x 20.7 pm | 5.13e-4 Pa TU Dresden, Institut fuer Baustoffe

———5um

Abb. 41: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der Mértelmischung
K1, Aufnahme der Oberflache und des Bereichs direkt darunter

Im Innern der Probe sieht es sehr ahnlich aus. Auch hier sind wenige Calcitkristalle
feststellbar, die in ein feinkdrnig wolkiges Geflige aus vermutlich Portlandit eingebettet sind.

1. Ubersicht 2. Detail

ag O | HPW —_—10m WD ag O

mm | 20000 x | 20.7

i det | W
m | 10000x | 414 um  242e-3 TU Dresden, Institut fuer Baustotfe 2 | 140 Ky ETD  10.8

Abb. 42: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 28 Tage alten Probe der Mortelmischung
K1, Aufnahmen aus dem Innern des Prismas

Vergleicht man das Mikrogeflige der untersuchten HeiRkalkmértel mit dem der trocken
geldschten, kalt verarbeiteten, dann stellt man fest, dass dieses bei HeiRkalkmorteln
unterhalb der Oberflache, zum Teil bis in eine Tiefe von mehreren Millimetern, sehr deutlich
kristallin erscheint. Es kommen relativ grof3e spindelférmige Calitkristalle vor, die innig
verzahnt sind. In den trocken geléschten Morteln kommen sowohl an der Oberflache als
auch im Innern eher undifferenzierte Formen vor, die nicht als Kristalle aufzulésen sind.
Diese Beobachtung nach 28 Tagen lasst sich auch nach 360 Tagen nachvollziehen. Die
Struktur der Heil3kalkmortel verandert sich kaum. Zum Teil sind die grof3en spindelférmigen
Kristalle angeltst, siehe Abbildung 43. Auch im Innern der Proben erscheinen die kristallinen
Phasen angeldst, die scharfen Kanten wirken runder und die glatten Oberflachen zeigen
Ldsungsspuren.
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1. Spindelférmige Calcite unterhalb der 2. Detail aus der Mitte des Primas. Auch hier
Oberflache erscheinen nach 360 Tagen zum | erscheint die Struktur nach 360 Tagen
Teil angeldst angelost

cpot | det WD | mac g O
30 LFD 11.5mm | 25000 [ 16.6 ym stitut fuer Baustoffe

Abb. 43: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 360 Tage alten Probe der Mértelmischung
H1, Aufnahmen von unterhalb der Oberflache (links) und aus dem Innern des Prismas (rechts)

Die heil3e Verarbeitung der Mortel hat nach den hier gezeigten Untersuchungen sowohl
Einfluss auf die Ausbildung der Makro- als auch Mikrostruktur. Makroskopisch erscheinen die
HeiRkalke der hier verwendeten Probeserie von zahlreichen Schwundrissen durchzogen. Es
soll aber nochmals darauf hingewiesen werden, dass dieses Schwundrisssystem kein
Alleinstellungsmerkmal von HeiRkalkmorteln ist, es wurde auch an Sumpfkalkmorteln
beobachtet. Die Makrostruktur der trocken geldschten Mortel zeigt dieses Schwundriss-
system nicht, es kommen eher ovale oder réhrenférmige Poren vor. In beiden Mérteltypen
sind die Komponenten gut in die Matrix eingebunden.

Die Mikrostruktur unterscheidet sich ebenfalls. Es scheint, dass es bei der heil3en
Verarbeitung von Kalkmortel zu einem deutlich gro3eren und ausgepragterem
Kristallwachstum kommt. Die sich entwickelnden Calcitkristalle sind direkt unter der
Oberflache, in einer bis zu 4 mm starken Zone, spindelférmig und bis zu 1 pm lang. Im
Innern der Moértel kommen ebenfalls gro3ere, bis zu 1 pum groRRe Calcitkristalle vor, diese
sind jedoch eher blockig oder auch tafelig. Im Innern der Prifkorper sind diese gut
entwickelten Kristalle auch nicht so haufig, sie erscheinen in eine diffus wolkige feinkdrnige
Matrix aus zun&chst vermutlich Portlandit eingebettet zu sein. Nach 360 Tagen sind an den
HeiRkalkmorteln Losungserscheinungen an den zuerst gebildeten spindelférmigen Kristallen
im Aul3enbereich festzustellen. Auch die im Innern liegenden vereinzelten, eher blockig
tafeligen Kristalle sind davon betroffen. Im Innern hat sich die wolkig diffuse Struktur durch
die Bildung von Calcit in eine feinkristalline Matrix umgewandelt.
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3.3 Anlage von Heil3kalk Musterflachen an historischem Mauerwerk und
deren naturwissenschaftliche Untersuchung

3.3.1 Untersuchungsmethoden
e Feuchtebestimmung nach der Darrmethode

Fir die Feuchtebestimmung wurden Probenahmen vor Ort durch das IDK durchgefiihrt. Das
Vorgehen bei der Probenahme orientiert sich an DIN EN 16085. Mit einem Spiralbohrer (&
12 mm) wurde aus definierten Tiefenstufen Bohrmehl entnommen und in luftdichten
Behaltern aufgefangen. Die Feuchtebestimmung erfolgt mittels Darrmethode (WTA-
MERKBLATT "FEUCHTEMESSUNG" (1999); DIN EN 16682) im Labor des IDK.

e Quantitative Salzuntersuchung

Aus den Bohrmehlproben wurden fir die quantitative Salzanalyse durch ein standardisiertes
Elutionsverfahren wéssrige Auszuige (in Anlehnung an DIN 38414) im Labor des IDK erstellt.
Es erfolgte eine Bestimmung des Anteils der I6slichen Bestandteile vom Probematerial (DIN
EN 16455), sowie der Leitfahigkeit (in Anlehnung an DIN EN 27888) und des pH-Werts des
Extraktes. Der pH-Wert wurde Uber Behrotest pH81 und die Leitfahigkeit tber WTW Cond
315i/Set bestimmt. Von den Extrakten wurden mittels ionenseleketiver Methode von Natrium
(Na*) und mittels Photometrie von den Kationen (K*, Ca?*, Mg?*) und den Anionen (SO4%, CI
'NO?*) die jeweiligen Konzentrationen bestimmt. Die quantitative lonenbestimmung erfolgte
mittels HACH DR/2800 Direct Reading Spectrometer; Natrium HACH Sension 2.

Die Analysenergebnisse der Salzuntersuchungen werden angegeben und bewertet in Ma.-
%. Bei der Korrelation von Kationen und Anionen in Schadsalzuntersuchungen ist in der
Regel ein kleiner Kationentiberschuss zu verzeichnen, der u. a. damit erklart wird, dass
etwaige OH™- und CO3%-lonen in der Analyse nicht erfasst werden konnen (STEIGER et al.
1998). Tabelle 11 gibt Bewertungsgrenzwerte fiir bauschadliche Salze nach WTA-
MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) an.

Tab. 11:Bewertungsgrenzwerte fir bauschadliche Salze nach WTA-MERKBLATT
"MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999)

Bewertung WTA-Merkblatt4-5-99/D "Mauerwerksdiagnostik"
in Ma.-% SO cr- NOs
"gering” <0,5 <0,2 <0,1
"mittel” 1,5-0,5 0,5-0,2 0,3-0,1
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e Mdrtelanalyse

An den Mortelproben wurden nasschemische Mortelanalysen (MEHLMANN 1993)
durchgefiuhrt. Durch den Aufschluss mit HCI wurde der salzsaureldsliche Bindemittelanteil
bestimmt. Nach anschlieBendem Versetzen mit Na.COs erhdlt man den Igslichen SiO»-
Anteil. Mit Hilfe von Fallungsreaktionen und Titration werden aus dem salzsaurel6slichen
Filtrat die Gehalte an SO3, Me»O3 (Metalloxide wie z.B. Al.Os, Fe203, MnzO4 oder TiO2), CaO
und MgO ermittelt. Die Vergleichbarkeit der Bindemittelanteile kann nach der chemischen
Analyse wesentlich verbessert werden, indem die Absolutwerte prozentual auf den
bestimmten Bindemittelgehalt bezogen werden. Weiterhin erfolgte eine Bestimmung des
Trocken- und Gluhverlustes in vorgegebenen Temperaturschritten bezogen auf die
Gesamteinwaage. Die jeweiligen Temperaturdifferenzen sind auf die Zersetzungs-
temperaturen von Gips- und Zementhydraten sowie auf die Zersetzung von Karbonat-
verbindungen abgestimmt. Die Siebanalyse dient der Charakterisierung der Korngréf3en-
verteilung des Zuschlags. Eine wichtige Voraussetzung fir diese Analyse ist die
weitgehende Salzsaureunldslichkeit aller Zuschlagstoffbestandteile, da das Bindemittel durch
einen Saureaufschluss vor der Bestimmung abgetrennt wird. Eine Uberpriifung dieser
Voraussetzung erfolgt durch mikroskopische Voruntersuchungen. Die Einteilung der
Siebschritte orientiert sich an der Fragestellung und Probemenge. Im Regelfall wird mit der
Verdopplung der Maschenweite ab 0,1 mm gearbeitet.

e ROntgenpulverdiffraktometrie

Mit Hilfe der Rontgenpulverdiffraktometrie lassen sich kristalline Bestandteile in einer Probe
nachweisen. Die Proben wurden an der TU Dresden, Institut fir Geotechnik von H. Siedel
mit einem Rontgendiffraktometer (Siemens, D5000) untersucht und mit Hilfe der Software
DIFFRAC plus EVA ausgewertet.

e Abriebtest mit Pinsel

Um die Morteloberflachen zu vergleichen, wurde der Abriebtest mittels Pinsel (KICHNER &
ZALMANZIG 2011) durchgefihrt, ein einfacher Feldtest aus dem Bereich der Stein-
konservierung, mit dem die Intensitat der kérnigen Zersetzung vertikaler Steinoberflachen
bewertet wird (BLAUER et al. 2012). An den Musterflachen wurden in zwei H6hen
vergleichende Untersuchungen zum Absanden der Putzoberflachen in den Hohenstufen 20
cm bis 30 cm (UNTEN) und 160 cm bis 170 cm (OBEN) durch Abpinseln mit einem
Rundpinsel (10 x horizontal, 10 x vertikal) einer Flache von 10 x 10 cm durchgefihrt. Das
aufgefangene Material wurde gravimetrisch bestimmt und vergleichend ausgewertet.

e Bestimmung der Carbonatisierungstiefe

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe erfolgte mittels Phenolphthaleinindikator an
Bohrmehl vor Ort oder frisch angeschlagenen Mortelprismen.
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e Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme nach Karsten

Die Prifung der kapillaren Wasseraufnahme mit dem Karstenschen Prifréhrchen (D"HAM et
al. 2010) an unterschiedlich ausgebildeten Putzoberflachen erfolgte an Putz-Ziegel-Verbund-
korpern in der Ziegelmitte.

e Haftzugmessungen

Haftzugmessungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN 1015-12 mit einem Haftzugmessgerat
der Firma Freundl, Easy M, mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 50 N/s und einem
Priufstempeldurchmesser von 50 mm. Die Prifstempel wurden mit einem schnell hartender
2-Komponenten-Kleber auf Methacrylatbasis aufgeklebt.

e Bestimmung der Druckfestigkeit

Fur die Prifung der Druckfestigkeit der Putzschicht wurde das Verfahren der Prifung der
Fugendruckfestigkeit nach DIN 18555-9:2010-04, Verfahren Il genutzt. Die Messungen
erfolgten an von der Ziegeloberflache abgetrennten und formatierten Mdrtelproben im Labor
des Bereichs Bauingenieurwesen der HTW in Dresden.

e REM-Untersuchungen

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM) erfolgten an einem REM vom Typ
Quanta TM FEG (FEI), ausgerustet mit einem energiedispersiven Réntgenspektroskop
(EDX), an der TU Dresden, Institut fur Baustoffe. Operatorin am Gerat war Frau Dipl.-Ing. S.
Hempel.

3.3.2 Auswahl der Musterflachen in Kloster Buch und naturwissenschaftliche
Voruntersuchungen zur Feuchte-Salz-Belastung

Beispiel fur ein Bauwerk, das Umweltschaden in modellhafter Weise zeigt, ist das nahe der
sachsischen Stadt Leisnig gelegene ehemalige Zisterzienserkloster Buch. Es handelt sich
um eine ,in der Niederung eines Flussarms der Mulde gelegene, weitlaufige Anlage, die
durch GroRe und Gestaltung zu den bedeutendsten Klosterbauten Sachsens zahlte” (DEHIO
1998, S. 621 ff). Die Klostergriindung erfolgte vor 1192 durch den Burggrafen Heinrich . von
Leisnig. Spater wurde das zunachst nur als Hauskloster und Begrabnisstatte der Burggrafen
von Leisnig konzipierte Kloster durch die deutschen Kdnige unterstitzt und im Laufe des 14.
Jahrhunderts in den Herrschaftsbereich der Wettiner eingegliedert. Die 1525 sékularisierte
Klosteranlage ist nur teilweise erhalten, jedoch ist durch Ausgrabungen bereits im 19.
Jahrhundert bis ins 20. Jahrhundert eine umfassende Rekonstruktion der Anlage méglich.
Erhalten sind Teile der ehemaligen Klosterkirche und des Kapitelhauses sowie von
Wirtschaftsgeb&auden, das Abtshaus und grof3e Teile der Klostermauer. Die zur
Vermauerung der Porphyrbruchsteine verwendeten historischen Dolomitkalkmortel sind
durch die viele Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts andauernde Luftverschmutzung im
Ballungsraum Leipzig stark geschadigt und zu Magnesiumsulfat und Gips umgewandelt
worden (SIEDEL 2013). Die im Gebiet der Mulde verheerende ,Jahrhundertflut* 2002 und
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neuerliche Flutereignisse 2011 und 2013 haben in den letzten Jahren immer wieder Salze in
Mauerwerk und Putz auch bereits instand gesetzter Gebaudebereiche der Anlage aktiviert.
Das Bauwerk bietet damit glinstige Voraussetzungen fur die versuchsweise Applikation von
HeilRkalkmortel in feuchte- und salzbelasteten Bereichen. Im Vorfeld des Projekts waren,
unterstitzt durch die Objektkenntnis von Dipl.-Rest. T. Schmidt, Begehungen der Anlage
Kloster Buch erfolgt, um eine sowohl reprasentative als auch fur die Applikation von
Putzmustern geeignete Flache des historischen Porphyrmauerwerks zu identifizieren. So
sollte am betreffenden Mauerabschnitt eine hinreichende Stabilitét gewahrleistet sein, keine
historischen Putze mehr vorhanden sein (jingere Zementputzreste wurden entfernt), und die
Stoérung von gdf. in tiefen Fugen nistenden Fledermausen sollte ausgeschlossen werden. Die
Wabhl fiel auf einen Abschnitt der noch bestehenden stuidlichen Auienmauer des ehemaligen
Langhauses (Sudseite) (Abbildung 44).

Abb. 44: Kloster Buch, Probenahme im Vorfeld der Anlage von Musterflachen an der noch
bestehenden Auenmauer des ehemaligen Langhauses (Langhausmauer) am 18.09.2017

3.3.21 Probenahme

An den ausgewahlten Mauerwerksflachen wurden augenscheinlich folgende Schaden
wahrgenommen: ausgebrochene Mauersteine, Putz- und Fugen- bzw. Setzmortelverluste bis
in groRe Tiefen, mirbe, rickgewitterte Natursteinoberflachen, Salzausblihungen sowie
Vergrinung und Bewuchs.

Vor der Applikation der Putzmuster wurde der Mauerwerksbestand auf Feuchte- und
Salzbelastung untersucht (Z6TzL 2017b). Dafiir sind entlang von vier Musterachsen im
Bereich der spéateren Putzmuster Héhen- und Tiefenprofile durch die abschnittsweise
Entnahme von Bohrmehlproben beprobt worden (Abbildung. 45).

Die Probenahme erfolgte am 18. 09. 2017 vor Ort. An der Langhausmauer wurden in
verschiedenen Bereichen Bohrmehlhéhen- und -tiefenprofile im Fugenbereich angelegt
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(Tabelle 12). In jeder in Tabelle 12 angegebenen Hohe Uber Geldndeoberkante (GOK)
wurden Bohrmehlproben aus den Tiefenabschnitten 1 (0-2 cm), 2 (2-4 cm), 3 (4-15 cm), 4
(15-30 cm) und 5 (30-45 cm) entnommen (vgl. Abbildung 45). Sie sind im Labor
anschlielRend auf Feuchte- bzw. Salzgehalte untersucht wurden. Dabei wurde an allen
Proben die Materialfeuchte bestimmt. Salzanalysen wurden in unterschiedlicher Genauigkeit
(als l6slicher Gesamtsalzgehalt bzw. als Analyse von Kationen und Anionen) nur an
ausgewahlten oberflachennahen Proben (Tiefenstufe 0-2 und 2-4 cm) durchgefuhrt.
Weiterhin wurde im rechten Teil der Musterflache zwei weitere Probe in 110 cm Hb6he Uber
GOK und 0-2 cm Tiefe von Mauersteinen aus Porphyr entnommen (KB_R1, wenig verwittert
und KB_R/grus — vergrust; Abbildung 46). Darlberhinaus sind zwei Proben von
Salzausblihungen in 55 cm (KB_ES1) und 175 cm (KB_ESZ2) Giber GOK zur
Roéntgenphasenanalyse der Salze (XRD) enthommen worden

Abb. 45: Kloster Buch, Lage der Musterachsen zur Probenahme im Vorfeld der Anlage von
Putzmusterflachen an der Aulienmauer des ehemaligen Langhauses (Langhausmauer). Die
Angabe der Tiefenstufen (rot) beschreibt die Abstufung der jeweils inverschiedenen Héhen
entnommenen Tiefenprofile

Tab. 12: Héhenprofile im Bereich der beprobten Musterachsen. In jeder Héhe wurden
Bohrmehlproben in 5 Tiefenstufen entsprechend den Angaben in Abb. 2 entnommen

Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4
KB_TP1 KB_TP2 KB_TP3 KB_TP4
Hoéhe 45 cm 55cm 45 cm 30cm
(KB_TP1_1) (KB_TP2_1) (KB_TP3_1) (KB_TP4_1)
Hoéhe 135cm 140 cm 130 cm 125 cm
(KB_TP1_2) (KB_TP2_2) (KB_TP3_2) (KB_TP4_2)
Hoéhe 200 cm 200 cm
(KB_TP1_3) (KB_TP2_3) - -
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Abb. 46: Kloster Buch, Langhausmauer, Stidseite, Probenahmepunkte fir Voruntersuchungen in
einem stark verwitterten (mit vergruster Oberflache, R_Grus) und einem weniger verwitterten

Porphyr-Gestein (h=110 cm)

3.3.2.2

Ergebnisse und Interpretation

Die ermittelten Feuchteverteilungen von der Oberflache (1) bis in eine Tiefe von maximal 45
cm (5) werden fir die jeweiligen Entnahmehdhen der Proben in den Abbildung 47 und 48

grafisch dargestellt.

KB_TP1_3/5 Feuchtegehalt
KB_TP1_3/4
200 cm Uber GOK

KB_TP1_3/3
KB_TP1_3/2
KB_TP1_3/1

KB_TP1_2/5
KB_TP1_2/4
KB_TP1_2/3 135cm liiber GOK
KB_TP1_2/2

KB_TP1_2/1

KB_TP1_1/5
KB_TP1_1/4
KB_TP1_1/3 45 cm uber GOK
KB_TP1_1/2

KB_TP1_11

[M.%]

KB_TP2_3/5
KB_TP2_3/4
KB_TP2_3/3
KB_TP2_3/2
KB_TP2_3/1
KB_TP2_2/5
KB_TP2_2/4
KB_TP2_2/3
KB_TP2_2/2
KB_TP2_2/1
KB_TP2_1/5
KB_TP2_1/4
KB_TP2_1/3
KB_TP2_1/2
KB_TP2_1/1

Feuchtegehalt

200 cm iiber GOK

140 cm Uiber GOK

55 cm iiber GOK

[M.%]

Abb. 47: Feuchteverteilung in den Hohen- und Tiefenprofilen TP1 und TP2
(Tiefenstufen: 0-2 cm, 2-4 cm, 4-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm)
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Feuchtegehalt

KB_TP3_2/5
KB_TP3_2/4
-7 130 cm iiber GOK
KB_TP3_2/3
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KB_TP3_2/1
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Feuchtegehalt

KB_TP4_2/5
KB_TP4_2/4
KB_TP4_2/3 125 cm uber GOK

KB_TP4_2/2

KB_TP4_2/1

KB_TP4_1/5

30 cm iiber GOK

KB_TP4_1/4

KB_TP4_1/3

KB_TP4_1/2

KB_TP4_1/1

[M.%]

Abb. 48: Feuchteverteilung in den Héhen- und Tiefenprofilen TP3 und TP4
(Tiefenstufen: 0-2 cm, 2-4 cm, 4-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm)

Alle Tiefenprofile zeigen in der ersten Héhenstufe im bodennahen Sockelbereich (30 cm bis
55 cm) eine relativ gleichmaRiige, bis mit der Tiefe zunehmende Durchfeuchtung des Mauer-
guerschnitts mit erhéhten bis hohen Feuchten. Hier kommt es zu aufsteigender Feuchte,
aber auch direkt zu einer Beaufschlagung durch Uber die Fassade ablaufendes Nieder-
schlagswasser. Im erweiterten Sockelbereich in einer Hohe von ca. 130 cm fallen die
Feuchten auf geringe bis sehr geringe Werte ab. Die in einer Héhe von 200 cm
eingebrachten Profile zeigen wieder geringfligig ansteigende, jedoch noch geringe Feuchten.
Hier deutet sich der Einfluss der Exposition an. Aufféllig sind bei einigen Profilen
oberflachennah leicht erhéhte Feuchten, die auf Belastungen mit hygroskopischen Salzen

zurickzufihren sind.

Die Ergebnisse der Gesamtanalysen lgslicher Salzbestandteile an den untersuchten
Bohrmehlproben sowie Leitfahigkeitsmessungen an den wassrigen Eluaten werden in der

Tabelle 13 gezeigt.
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Tab. 13: Ergebnisse der Feuchte-, Salz-, pH-Wert und Leitfahigkeitsuntersuchungen

Probe Tiefenstufe Lf2s0 pH wass%rlb‘sl. Feuchte
Bestandteile
[pS/cm] [-] [Ma.-%] [Ma.-%]
Langhausmauer, Musterflache links, ca. 45 cm lber GOK
KB_TP1_1/1 0-2cm 123 8,83 0,77 6,49
KB_TP1_1/2 2-4 cm 83 8,99 0,59 5,90
Langhausmauer, Musterflache links, ca. 135 cm Uber GOK
KB_TP1_2/1 0-2cm 573 8,43 3,00 1,19
KB_TP1_2/2 2-4 cm 260 8,44 1,68 1,78
Langhausmauer, Musterflache links, ca. 200 cm tUber GOK
KB_TP1_3/1 0-2cm 490 8,47 2,25 1,02
KB_TP1_3/2 2-4 cm 259 8,44 1,55 2,48
Langhausmauer, Musterflache Mitte, links, ca. 55 cm Uber GOK
KB_TP2_1/1 0-2cm 62 8,65 0,27 7,10
KB_TP2_1/2 2-4 cm 56 8,57 0,17 8,99
Langhausmauer, Musterflache Mitte, links, ca. 140 cm Uber GOK
KB_TP2_2/1 0-2cm 522 8,20 2,29 1,13
KB_TP2_2/2 2-4cm 259 8,30 1,37 1,32
Langhausmauer, Musterflache Mitte, links, ca. 200 cm Uber GOK
KB_TP2_3/1 0-2cm 260 8,30 1,51 1,32
KB_TP2_3/2 2-4 cm 197 8,36 0,79 2,11
Langhausmauer, Musterflache Mitte, rechts, ca. 45 cm Uber GOK
KB_TP3_1/1 0-2cm 178 7,99 0,69 5,18
KB_TP3_1/2 2-4 cm 97 8,02 0,39 5,20

Langhausmauer, Musterflache Mitte, rechts ca. 130 cm Uber GOK
KB_TP3_2/1 0-2cm 751 7,72 3,71 0,88
KB_TP3_2/2 2-4 cm 687 7,59 3,35 1,33

Langhausmauer, Musterflache rechts, ca. 30 cm Uber GOK
KB_TP4 1/1 0-2cm 272 7,65 2,03 6,33
KB_TP4_1/2 2-4 cm 164 7,92 1,27 6,35

Langhausmauer, Musterflache rechts, ca. 125 cm Uber GOK
KB_TP4_2/1 0-2 cm 767 7,63 3,85 1,08
KB_TP4_2/2 2-4 cm 688 7,66 3,23 1,34

Langhausmauer, Musterflache rechts, ca. 110 cm Uber GOK
KB_R1 0-2cm 228 7,78 0,85 0,34
KB_R/grus 0-2cm 248 7,69 1,09 0,53

An Bohrmehlproben der ersten beiden Tiefenstufen aller Profile wurden die Leitféahigkeit, die
Summe der wasserloslichen Bestandteile und der pH-Wert bestimmt. Bei Betrachtung der
Leitfahigkeit und der Summe der wasserldslichen Bestandteile (Gesamtsalz) werden
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allgemein sehr hohe bis geringe Werte gemessen. Erwartungsgemafl zeigt die erste
Tiefenstufe die hochste Anreicherung mit Werten bis zu 3,9 Ma.-% Gesamtsalz. In
Bohrmehlproben der mittleren Héhenstufe, bei ca. 130 cm, werden die hdchsten Werte
gemessen, bei 200 cm H6he nehmen diese tendenziell wieder ab. Proben der unteren
Hohenstufe zeigen nur geringe Werte. Dies kann mit einer Abreicherung durch starke
Schadigung mit Materialverlusten in Folge der starken Durchfeuchtung im Sockelbereich
sowie guten Loslichkeiten von Nitraten (und Aufstieg in grofRere H6hen) in Verbindung
gebracht werden.

Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen An- und Kationenanalysen an ausgewahlten
Bohrmehlproben aus der Oberflachenzone (0-2 cm Tiefe) werden in der Tabelle 14 dargestellt.

Tab. 14: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an Bohrmehlproben aus
oberflachennahen Bereichen und Bewertung der Anionengehalte nach WTA-MERKBLATT
"MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) (rot: hoch, gelb: mittel, schwarz: gering)

Anteile an 18slichen lonen in Ma.-%

Probe Ca?* Mg?* K* Na* SO4* Cl- NOs-
KB_TP1_2/1 0,25 0,092 0,297 0,064 0,46 0,12 1,78
KB_TP1_3/1 0,08 0,129 0,036 0,023 0,46 0,06 1,14
KB_TP2_2/1 <0,01 0,230 0,145 0,039 0,40 0,12 1,48
KB_TP2_3/1 0,03 0,125 0,055 0,010 0,43 0,04 0,60
KB_TP3_2/1 0,14 0,225 0,313 0,041 0,11 0,92
KB_TP4_1/1 <0,01 0,195 0,413 0,057 0,03 0,40
KB_TP4_2/1 <0,01 0,352 0,345 0,054 0,11 1,28
KB_R/grus 0,05 0,050 0,275 0,017 0,35 0,02

Die Analysen der An- und Kationen ausgesuchter Bohrmehlproben (aus dem Fugenbereich)
der ersten Tiefenstufe zeigen oberflachennah (0-2 cm) Salzbelastungen mit Sulfaten, die
nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) mit ,mittel” bis ,gering“ zu
bewerten sind. Mit ,, hoch“ zu bewertende Nitratbelastungen werden in allen dem Fugen-
bereich entnommenen Proben analysiert. Auch mit ,gering“ zu bewertende Chlorid-
belastungen liegen vor. In Korrelation mit den analysierten Kationen sind Bildungen der
Schadsalze Kaliumnitrat, Magnesiumsulfat und untergeordnet Natriumchlorid sowie
Mischsalze mdglich.

Die oberflachig enthommenen Salzausblihungen wurden mittels Réntgenpulver-
diffraktometrie untersucht, die Ergebnisse zeigt Tabelle 15.
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Tab. 15: Ermittelter Phasenbestand des mittels XRD untersuchten Probematerials

Probennummer Phasenbestand/Zuordnung Bauschadigende Salze

Niter (Kaliumnitrat) KNOs: Ausbliihsalz
Hexahydrit MgSO4 6H20: Hauptphase
Epsomit MgSO4 7H20

KB_ES1
Hexahydrit MgSQO4 6H20

Ausbliihsalzprobe, Epsomit MgSO4 7H20

55 cm u. GOK i i
Calcit: Mértel Kaliumnitrat KNOs
Quartz: Mortel
KB_ES2 Gips CaS04 2H20: Gipskruste

Hexahydrit MgSO4 6H20
Ausblihsalzprobe, Epsomit MgSO4 7H20: Hauptphase
175 cm 0. GOK

Epsomit MgSO4 7H20
Hexahydrit MgSO4 6H20

Calcit: Mortel

XRD-Analysen, die an zwei Ausblihsalzproben (aus unterschiedlichen Héhen entnommen)
durchgefuhrt wurden, zeigen sowohl Gips als auch das stark hygroskopische Kaliumnitrat
sowie die Magnesiumsulfat-Hydrate Hexahydrit (MgSO4 x 6H,0) und Epsomit (MgSO4 x
7H,0). Diese Magnesiumsulfat-Hydrate sind als besonders bauschadigende Salze
einzustufen. Eine Schadigung der Oberflachen erfolgt in Abhangigkeit von Temperatur und
Luftfeuchte, infolge eines Hydratstufenwechsels bzw. durch wechselnde Lésungs- und
Kristallisationsvorgange. Die Herkunft des Magnesiums liegt erfahrungsgemaf im
dolomitischen Setzmdrtel (SIEDEL 2013). Der Eintrag von Sulfat kann Gber die Umwelt, aber
auch spater durch den zementhaltigen Ergénzungsmortel erfolgt sein. Der Magnesium-
sulfathydrat-Hauptphasenbestand in beiden Ausbliihsalzproben unterscheidet sich. In der
unteren Hohenstufe (55 cm tUber GOK) tiberwiegt Hexahydrit (MgSO4 x 6H,0) und in der
oberen Hohenstufe (175 cm lUber GOK) Epsomit (MgSO4 x 7H20), was, bei
Vernachlassigung anderer beeinflussender Faktoren, fir zwei zum Zeitpunkt der
Probenahme unterschiedliche Mikroklimabereiche an der Langhausmauer sprechen kénnte
und natdrlich fur die stark schadigende Wirkung des Salzes steht.

Die ausgewahlte Mustermauer ist auf Grund der erhdhten bis hohen Feuchtebelastung im
Sockelbereich und der hohen Belastung mit stark bauschadigenden Salzen wie Kaliumnitrat
und Magnesiumsulfat hervorragend fiir die Anlage der unterschiedlichen Hei3kalk-
mortelmuster geeignet. Sie stellt eine typische Belastung eines historischen Gebaudes in
Sachsen, im Verbreitungsgebiet der Dolomitkalkmortel dar.

3.3.3 Mdrteluntersuchungen am Bestand der Langhausmauer

3.3.3.1 Probenahme

Zur Bewertung der historischen Bestandsmartel wurden chemische Mdrtelanalysen
(MEHLMANN 1993) und Bestimmungen der Sieblinien der Zuschlagstoffe
(Gesteinskornungen) durchgefiihrt. Dazu wurden am 18.09.2017 zwei Proben aus dem
historischen Mauerwerk entnommen (Tabelle 16, Abbildung 49 und 50).
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Tab. 16: Untersuchte historische Mortel aus der sudlichen Langhauswand der ehem. Klosterkirche

Probennummer | Entnahmeort und Material Farbe Analysen
Kloster Buch, historischer Putz- : o
' - . chemische Mértelanalyse,
KB_M1 und Fugenmortel, weil3 bis hellbeige Erstell iner Si bl'y'
Langhauswand Siidseite rsteflung einer sieblinie
Kloster Buch, historischer, roter
Setzmodrtel, westliche Flanke s . chemische Mdrtelanalyse,
KB_M2 ' : lich- . S
- des Durchbruchs in der rotlich-beige Erstellung einer Sieblinie
Langhauswand

|
Tha 4 .
Abb. 49: Kloster Buch, studliche Langhauswand,
Sudseite: Probenahmepunkt M1 Durchbruch an der Ostseite:
(historischen Putz- und Fugenmortel Probenahmepunkt M1 (historischen

Putz- und Fugenmortel

3.3.3.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse der chemischen Mdrtelanalyse und der thermischen Zersetzungsanalyse
werden in den Tab. 17 und 18 angegeben. Die thermische Zersetzung der Proben
veranschaulicht die Abbildung 51. Die Ergebnisse der Siebanalyse der jeweiligen
Gesteinskoérnungen (Zuschlagstoffe) sind in der Abbildung 52 bis 55 grafisch dargestellt.

Tab. 17: Ergebnisse der chemischen Mértelanalyse in Ma.-%

Gluhver- | HCI-un-
Probe lust bei 6sl.+ -
1100°C | 16sl. SiO2

HCI- un- | HCI-I6sl.
15slich SiO, Me20s | CaO MgO CO2 SOs3

KB_M1 20,50 52,15 48,53 3,62 2,06 12,88 | 8,16 | 13,36 | 3,07

KB_M2 8,52 80,66 78,57 2,10 2,34 4,35 2,72 3,38 0,38

Tab. 18: Prozentuale Berechnung der salzsaurel6slichen Bestandteile und des Glihverlustes auf die
Summe aller salzsaureltslichen Probenbestandteile in Ma.-%

Glihver- .
Probe lust bei | HCH-Os!. Me20s CaO MgO | CO: SOs Cao/ | Ca0
5 SiO2 SiO2 | freies
1100°C
KB_M1 39,83 7,03 4,00 25,02 15,85 | 25,96 5,96 3,56 10,00
KB_M2 39,76 9,80 10,92 20,30 12,69 | 15,77 1,77 2,07 16,76
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Abb. 51: Gewichtsverlust der Proben KB_M1 (schwarze Kurve) und KB_M2 (blaue Kurve)
durchthermische Zersetzung, bezogen auf den Bindemittelgehalt der Probe, in Ma.-%
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Abb. 54: KB_M2-KorngréRenverteilung

Abb. 55: KB_M2-Siebdurchgangskurve
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Die Ergebnisse werden in der Tabelle 19 zusammengefasst. Bei beiden Mdrteln, Putz- und
Fugenmortel sowie Setzmdrtel handelt es sich um dolomitreiche, hydraulische Mortel mit
einem sehr ahnlichem Zuschlag. Die hohen Gehalte an Mg-lonen sind typisch fur historische
Putze, die im Abbaugebiet dolomitischer Kalke verarbeitet wurden. Der Putz- und Fugen-
mortel zeigt oberflachennah eine starke Vergipsung, die auf einen Eintrag von Sulfat Gber die
Umwelt hinweist.

Der deutlichste Unterschied zwischen beiden Mérteln besteht im Bindemittel-Zuschlag-
Verhdltnis. Der Putz- und Fugenmdrtel zeigt mit einem B-Z-Verhaltnis (in Volumenteilen) von
1: 0,7 einen sehr hohen Bindemittelgehalt, wahrend der Setzmértel mit einem B-Z-Verhaltnis
(in Volumenteilen) von 1: 2,7 viel magerer eingestellt wurde. Des Weiteren werden nach
makroskopischen Untersuchungen im Gefiige des Setzmdrtels tonig-schluffige Bestandteile
festgestellt, die vermutlich mit dem Zuschlag zugegeben wurden und neben der roten Farbe
eine weitere Abmagerung bewirkten. Diese Bestandteile werden im HCI-Aufschluss der
chemischen Moértelanalyse teilweise mit erfasst und dem hydraulischen Anteil zugerechnet
(Z0TzZL & OELSNER 2016). Bei Beachtung dieser Gegebenheit wird von &hnlichen Kalk-
rohstoffqualitéaten bei Setz- und Fugenmadrtel ausgegangen. Des Weiteren zeigt das
Bindemittel des Putz- und Fugenmartels einen etwas hoheren Gehalt an Sulfat und MgO als
das des Setzmortels.

Tab. 19: Zusammengefasste Ergebnisse der Mdérteluntersuchungen

Proben- Entnahmeort Bindemittel-

nummer Zuschlag-Verhaltnis Beschreibung

- hydraulischer Kalkmortel

- erh6hte hydraulische Anteile

- sehr hohe Magnesiumoxidgehalte (Dolomitkalk)
- Quarzsandzuschlag 0/4, Uberkorn bis 16 mm

- hoher Sulfatgehalt im Bindemittel (Vergipsung der

- bezogen auf Oberflache)

Historischer Putz- hydraulischen Kalk und - Zuschlag:

KB_M1 dF srtel Quarzsandzuschlag, in ) ]
und Fugenmortel |\, menteilen: ca. 1: | - Komponenten: Quarz, Feldspat, Kieselschiefer,
0,7* Quarzit, Glimmerschiefer, Hellglimmer, wenig
Ziegelsplitt
- Kornform: gedrungen, oft plattig
- Rundung: kantig bis kantengerundet
- Farbe der angeschlagenen Oberflache: beige,
Oberflache zeigt einen Rotschleier
- hochhydraulischer Kalkmoértel
- hohe hydraulische Anteile
- sehr hohe Magnesiumoxidgehalte
- Quarzsandzuschlag 0/4, Uberkorn bis 16 mm
- bezogen auf - geringer Sulfatgehalt im Bindemittel (Vergipsung der
L hydraulischen Kalk und | oo 050! 21 9h gipsting
Historischer Y .~ | Oberflache im Bereich des Abbruchs)
KB_M2 Quarzsandzuschlag, in

Setzmortel Volumenteilen: ca. - Zuschlag:

1:2,7* - Komponenten: Quarz, Feldspat, Kieselschiefer,
Quarzit, Glimmerschiefer, Hellglimmer

- Kornform: gedrungen, oft plattig
- Rundung: kantig bis kantengerundet
- Farbe der angeschlagenen Oberflache: rétlich-beige

*Schuttdichte fur NHL von 0,6 kg/dm?3
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Die Nachstellung der Mdrtel kann sich am historischen oder modernen Vorbild orientieren.
Fir den Zuschlag wird ein Quarzsand aus einer regionalen Grube empfohlen. Das IDK-
Sandkataster steht zur Verfiigung (ZOTzL et al. 2013). Das Mischungsverhaltnis sollte auf
moderne Bindemittel (Oberflache, Schittdichte) abgestimmt werden.

3.3.4 Untersuchungen an Ausgangsstoffen fir die Heil3kalkbereitung an
Musterflachen in Kloster Buch

3.34.1 Probenahme

Im Vorfeld der HeiRkalkbereitung war es interessant zu wissen, ob die eingesetzten
Baustoffe ggf. selbst Trager von l6slichen Salzen bzw. Schadsalzionen sein kdnnten, die sie
ins Mauerwerk eintragen. Weiterhin sollte die Feuchte der als Schittgut verwendeten
Baustoffe (Quarzsand, Bimssand, Ziegelmehl) ermittelt werden (Z0TzL 2017c).

Die Proben fur die Untersuchung der Ausgangsstoffe wurden dem Material entnommen, das
durch A. Fenzke fur die Herstellung von HeilRkalkmischungen fiir die anzulegenden Muster-
flachen bereitgestellt wurde. Hierbei handelt es sich um Baustoffe, die sich bereits in der
Praxis zur HeilRkalkbereitung bewahrt hatten und an verschiedenen Objekten eingesetzt
worden sind. Als Gesteinskdrnung wurden jedoch lokale Sande beprobt, aus denen einer
ausgewahlt werden sollte, um dem historischen Bestandsmortel moglichst zu entsprechen
(s.0.). Die Probenahme der Sande erfolgte am 13.07.2017 durch T. Kdberle und T. Schmidt
in der nahegelegenen Sand- und Kiesgrube Zschaitz (KOBERLE 2017). Weiterhin wurden die
von A. Fenzke fur HeiBkalkmischungen verwendeten Zusatzstoffe Bimssand, Ziegelsand
sowie der Branntkalk der Firma SCHAEFER, Precal 30S, untersucht. Die Tabelle 20
beschreibt die Proben.

Tab. 20: Probentbersicht fur Feuchte- und Salzuntersuchungen

Bezeichnung
Probe -
Sande: interner Name Fragestellung
Gesteinskdérnungen (Zuschlége), lokale Zschaitzer und Salbitzer Sande
. Feuchte, reduzierte Salzanalyse, An- und

Probe 1 Zschaitz BRAUN Kationenanalyse
Probe 2 Zschaitz FROSTSCHUTZ Feuchte, reduzierte Salzanalyse, An- und

GRAUBRAUN Kationenanalyse
Probe 3 Zschaitz - GELB Feuchte, reduzierte Salzanalyse
Probe 4 Zschaitz KIESSAND Feuchte, reduzierte Salzanalyse
Probe 5 Salbitz - GELB Feuchte, reduzierte Salzanalyse
Probe 6 Salbitz - ROT Feuchte, reduzierte Salzanalyse

Fortsetzung der Tabelle, auf der ndchsten Seite.
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Bindemittel und Zusatze
Bimssand, Bisorock Siebbims 0-4
mm .
Bimssand Dr. Carl Riffer GmbH & Co. KG Feuchte, redu2|_erte Salzanalyse, An- und
Kationenanalyse
Baustoffwerke
56218 Miilheim-Kérlich
Ziegelsand 0-4 mm, Mahlwerk . i
Ziegelsand Ernst Letschert KG, 56235 Feuchte, redgmerte Salzanalyse, An- und
Kationenanalyse, XRD

Ransbach-Baumbach
Ziegel- . .
sand Dach Ziegelsplitt Dach Fenzke XRD
SCHAEFER- . .
Precal 30S CaO, CL 90 reduzierte Salzanalyse, An- und Kationenanalyse

3.34.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Materialfeuchte und zur Summe der léslichen

Bestandteile werden in der Tabelle 21 dargestellt. Tabelle 22 zeigt Ergebnisse der

gualitativen und quantitativen An- und Kationenanalysen an ausgesuchten Proben.

Tab. 21: Ergebnisse der Untersuchung von Feuchte und wasserldslichen Bestandteilen

Probe Einwaage Lf2s0 pH %;‘;ﬁ;ﬁgi‘gfg' Feuchte
[g] [uS/cm] [l [Ma.-%] [Ma.-%)]
Probe 1 5,00 29 8,20 <0,12 3,96
Probe 2 5,18 14 8,14 0,14 3,41
Probe 3 5,00 7 8,14 <0,12 3,52
Probe 4 5,00 8 7,94 <0,12 2,72
Probe 5 5,00 16 8,03 <0,12 4,90
Probe 6 5,00 10 8,06 <0,12 8,20
Bimssand 5,00 11 7,79 0,14 21,92
Ziegelsand 5,00 13 7,80 <0,12 0,02
SCHAEFER-Precal 30S 5,00 2050 10,69 3,93 n.b.

Tab. 22: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben

Anteile an l6slichen lonen in Ma.-%
Probe Ca?** Mg?* K* Na* S04 Cl- NOz
Probe 1 0,03 <0,005 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,01
Probe 2 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,01
Bimssand <0,01 <0,005 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,01
Ziegelsand 0,02 0,005 <0,005 <0,005 <0,01 <0,01 <0,01
SCHAEFER-Precal 30S 0,42 0,095 0,007 <0,005 <0,01 0,02 0,01

Die Sande aus der Grube Zschaitz zeigen keine auffallig hohen Feuchtewerte zwischen 3
und 4 Ma.-%, wobei die Salbitzer Sande etwas hdohere Feuchten von 5 bis 8 Ma.-%

aufweisen, die auf den augenscheinlich hoheren Ton- und Schluffanteil zuriickgefuhrt

werden kénnen. Die Sande enthalten keine auffalligen l6slichen Bestandteile oder
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Schadsalzionengehalte. Es wird jedoch empfohlen, die Sande mit den geringeren Ton-
Schluffanteilen aus der Grube Zschaitz zu verwenden.

Weiterhin wurden die Zusatze Bimssand und Ziegelsplitt untersucht. Der Bimssand zeigt
einen hohen Feuchtegehalt von ca. 22 Ma.-%, der hauptsachlich auf die hohe Oberflache
des Materials zurtickgefuihrt werden kann. Der Ziegelsplitt ist trocken und zeigt eine Material-
feuchte von 0,02 Ma.-%. Beide Zusatze enthalten keine aufféalligen loslichen Bestandteile
oder Schadsalzionengehalte.

Tab. 23: SCHAEFER-Precal 30S, Ergebnisse der An- und Kationenanalyse

Anteile an l6slichen lonen in Ma.-%

Probe Ca? Mg2* K* Na* S04 CI NOz
SCHAEFER-
Precal 30S 0,42 0,095 0,007 <0,005 <0,01 0,02 0,01

Die Untersuchungen des Bindemittelrohstoffs, Branntkalk Precal 30S (CaO) der Firma
SCHAEFER, erfolgten nach Loschen in entionisiertem Wasser am Eluat. Es werden
erwartungsgemald eine hohe Leitfahigkeit, ein hoher Anteil an I6slichen Bestandteilen und
ein relativ hoher pH-Wert von 10,7 festgestellt. Die An- und Kationenanalysen (Tabelle 23)
zeigen einen sehr geringen Chloridgehalt von 0,02 Ma.-%, der vermutlich auf die
Verwendung chloridhaltiger Brennstoffe zuriickzufiihren ist.

Auffallig ist ein deutlicher Magnesium-lonengehalt im Bindemittel von 0,095 Ma.-%. Mobile
Magnesium-lonen kénnen in sulfatbelastetem Mauerwerk zur Bildung von bauschadigenden
Magnesium-Sulfat-Salzen fuhren. Allerdings wird der Gehalt in der Gesamt-Mortelrezeptur
durch die Zugabe der Sandzuschlage und Bims- bzw. Ziegelsand-Zusatze erheblich
reduziert. Damit kann der Branntkalk fir die Verwendung an den Musterflachen freigegeben
werden. Eine Schadsalzanalyse des abgebundenen Kalkmortels sollte nach ausreichender
Standzeit erfolgen.

Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse der Rontgenpulverdiffraktometrie an den Ziegelsandproben.

Tab. 24: Ermittelter Phasenbestand des mittels XRD untersuchten Probematerials

Probennummer Phasenbestand/Zuordnung
. Quarz
Ziegelsand Letschert .

Mullit

0-3 mm )
Hamatit

Quarz

Ziegelsand_Altes Dach Mullit
0-3mm Hamatit
Mikroklin

Beide Ziegelsplittzusatze wurden mittels XRD untersucht. Dabei werden in beiden Proben
geringe Anteile der keramischen Phase Mullit festgestellt. Die Probe der Firma Letschert
zeigt einen deutlicheren Anteil Mullit. Die Mullitphasenbildung steht fir hohe Brenn-
temperaturen. Eine hydraulische Reaktion dieses Ziegelsplitts im basischen Milieu wird eher
fur unwahrscheinlich gehalten. Mdglicherweise erfolgen geringflgige
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Grenzflachenreaktionen. Vielmehr wirkt dieser vermutlich als Stiitzkorn und zur schnellen
Reduzierung des Anmachwassers durch Benetzung des hohen Feinkornanteils.

3.3.5 Anlage der Musterflachen und Nachuntersuchungen

3351 Anlage und Dokumentation der Musterflache

Im Nachgang des ersten Workshops am 30. 09. 2017 wurden 12 Musterflachen mit
verschiedenen Rezepturen (HeiRkalkmortel (HK) und zum Vergleich trocken geldschter
Kalkmdrtel (TK) an der sudlichen Langhausmauer der Klosterkirche in Kloster Buch durch A.
Fenzke und T. Schmidt angelegt (Abbildung 56).

Abb. 56: Kloster Buch, Anlage und Dokumentation der Musterflachen zum Vergleich HeilZkalkmortel
(HK) und trocken geltschter Kalkmdrtel (TK) am 30.09.2017 im Rahmen des 1. Heil3kalk-
workshops an der Suidwand des ehemaligen Langhauses (Langhausmauer)

Sie sind in den Abbildungen 57 und 58 mit den entsprechenden verwendeten Rezepturen
dokumentiert.
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Untergrund: ehemaliger DDR-Putz

a: HeiRkalk, Fugen berappt: Mischung 1

b: HeiRkalk, Furgen berappt, Oberputz: Mischung 1

c: HeilBkalk, Fugen berappt: Mischung 3

d: Trocken geléscht, Fugen berappt: Mischung 5

e: Trocken gel6éscht, Fugen berappt, Oberputz: Mischung 5

Mischung 1: 1 RT Precal CL 90, 5 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm, 0,6 RT Wasser
Mischung 3: 0,5 RT Precal CL 90, 0,5 RT NHL 2 Otterbein, 5 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm, 1 RT Wasser

Mischung 5: 1 RT Precal CL 90, 5 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm, 2 RT Wasser + etwas Wasser zum Einstellen

Abb. 57: Kloster Buch, stidliche Langhausmauer der ehem. Klosterkirche mit Musterflachen, Bereich
links mit einem Kalk-Zementputz-Untergrund (Foto, Bearbeitung und Text: T. Kéberle)
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Untergrund: original Mauerwerk

f: Trocken gel6scht, Fugen berappt: Mischung 5

g: Trocken geléscht, Furgen berappt: Mischung 4

h: Trocken geldscht, Fugen berappt, Oberputz: Mischung 5
i: HeiBkalk, Fugen berappt: Mischung 1

j: HeiRkalk, Fugen berappt: Mischung 2

k: HeiBkalk, Fugen berappt, Oberputz: Mischung 1

Mischung 1: 1 RT Precal CL 90, 5 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm, 0,6 RT Wasser

Mischung 2: 1 RT Precal CL 90, 2,5 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm,, 2,5 RT Bims, 0,7 RT Wasser

Mischung 4: 1 RT Precal CL 90, 4 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm, 1 RT Bims, 2 RT Wasser

Mischung 5: 1 RT Precal CL 90, 5 RT Frostschutzsand der Sandgrube Zschaitz 0-8 mm, 2 RT Wasser + etwas Wasser zum Einstellen

Abb. 58: Kloster Buch, Langhausmauer mit Musterflachen, Bereich rechts mit historischem
Fugenmdrtel im Untergrund (Foto, Bearbeitung und Text: T. Kdberle)

Nach ca. einem Jahr Standzeit der Musterflachen erfolgten an mit den Voruntersuchungen
vergleichbaren Probenahmepunkten (siehe Abschnitt 3.3.1) in den relevanten Bereichen
Nachuntersuchungen und Bewertungen der Oberflachen.
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3.35.2 Nachuntersuchungen an Musterflachen

Ziel der Nachuntersuchungen (Tabelle 25) ist die vergleichende Bewertung der
Musterflachen aus Heil3kalkmortel und trocken geloschtem Kalkmortel. Die im Bericht
beschriebenen Nachuntersuchungen erfolgten am 07.11.2018 und am 19.03.2019 am
Objekt, weitere Analysen spater im Labor des IDK in Halle.

In einem ersten Schritt wurden die Oberflachen der 12 Putzflachen mit verschiedenen
Rezepturen/Ausfihrungstechniken begutachtet. Nach 12 Monaten erfolgten an allen
Musterflachen in zwei Hohen vergleichende Untersuchungen zum Absanden der Putzober-
flachen in den Hohenstufen 20 cm bis 30 cm (UNTEN) und 160 cm bis 170 cm (OBEN)
durch Abpinseln (10 x horizontal, 10 x vertikal) einer Flache von 10 x 10 cm.

Tab. 25: Untersuchungen an Musterflachen, Ubersicht

Untersuchungen an Musterflachen

Begutachtung nach 6, 12 und 18 Monaten

Nachuntersuchungen der Feuchte und Salzbelastung nach 12 Monaten

Abriebversuch mit Pinsel nach 12 Monaten

Prifung der Carbonatisierungstiefe nach 18 Monaten

Ebenfalls nach 12 Monaten erfolgten erneute Bohrmehlprobenahmen an mit den
Voruntersuchungen vergleichbaren Probenahmepunkten und Tiefenstufen (Abbildung 59
und 60) bis in eine Tiefe von 10 cm. Weiterhin wurden 18 Monate nach der Applikation
Prufungen zur Carbonatisierungstiefe mit Phenolphtalein vorgenommen.

Pusteblume

Abb. 59: Kloster Buch, Langhausmauer mit Musterflachen, westlicher Teil, Nachuntersuchungen,
Probenahmepunkte KB_TP1_2 (links, ca. 135 cm uber GOK), KB_TP1_3 (ca. 200 cm uber
GOK), KB_TPmOb_2 (ca. 45 cm lber GOK), KB_TP2_2 (ca. 140 cm Uber GOK), KB_TP2_3
(ca. 200 cm uber GOK)
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Abb. 60: Kloster Buch, Langhausmauer mit Musterflachen, dstlicher Teil, Nachuntersuchungen,
Probenahmepunkte KB_TP3_ 2 (ca. 130 cm Uber GOK), KB_TP4_1 (ca. 30 cm Uber GOK),
KB_TP4_2 (ca. 125 cm uber GOK)
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3.3.5.3

Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen sowie der Bestimmung wasserloslicher
Bestandteile an Bohrmehlproben werden in der Tabelle 26 gezeigt und zum Vergleich
gemeinsam mit den Werten der Voruntersuchungen dargestellt.

Tab. 26: Vergleich der Ergebnisse zu Feuchte und I8slichen Bestandteilen aus Vor- und

Nachuntersuchungen
Probe Tiefe Lf2s0 pH %:ﬁ;ﬁ%‘;‘glﬂ' Feuchte
[em] [uS/cm] [-] [Ma.-%] [Ma.-%)]
Langhausmauer, Musterflache links, ca. 135 cm iber GOK
(Muster b, M1, HK Fugen berappt, Oberputz HK M1)
Voruntersuchung 0-2 573 8,43 3,00 1,19
Nachunt. KB_TP1_2/1 0-2 36 8,86 <0,12 0,18
Voruntersuchung 2-4 260 8,44 1,68 1,78
Nachunt. KB_TP1_2/2 2-4 45 8,79 0,14 0,29
Nachunt. KB_TP1_2/3 4-6 795 10,12 1,45 0,34
Nachunt. KB_TP1_2/4 6-10 148 9,50 0,52 0,83
Langhausmauer, Musterflache links, ca. 200 cm Giber GOK
(Muster b, HK M1 Fugen berappt, Oberputz HK M1)
Voruntersuchung 0-2 490 8,47 2,25 1,02
Nachunt. KB_TP1_3/1 0-2 21 9,75 <0,12 0,31
Voruntersuchung 2-4 259 8,44 1,55 2,48
Nachunt. KB_TP1_3/2 2-4 50 8,73 <0,12 0,52
Nachunt. KB_TP1_3/3 4-6 142 8,37 0,53 0,98
Nachunt. KB_TP1_3/4 6-10 196 8,02 0,88 1,46
Langhausmauer, Musterflache Mitte, links, ca. 140 cm Uber GOK
(Muster d, TK M5 Fugen berappt)
Voruntersuchung 0-2 522 8,20 2,29 1,13
Nachunt. KB_TP2_2/1 0-2 249 8,24 1,19 0,51
Voruntersuchung 2-4 259 8,30 1,37 1,32
Nachunt. KB_TP2_2/2 2-4 250 7,96 121 0,76
Nachunt. KB_TP2_2/3 4-6 251 7,82 1,19 0,85
Nachunt. KB_TP2_2/4 6-10 220 7,74 0,89 0,96
Langhausmauer, Musterflache Mitte, links, ca. 200 cm tUber GOK
(Muster e, TK Fugen berappt, Oberputz TK)
Voruntersuchung 0-2 260 8,30 1,51 1,32
Nachunt. KB_TP2_3/1 0-2 26 8,33 <0,12 0,29
Voruntersuchung 2-4 197 8,36 0,79 2,11
Nachunt. KB_TP2_3/2 2-4 42 7,83 0,15 0,83
Nachunt. KB_TP2_3/3 4-6 79 7,46 0,27 1,16
Nachunt. KB_TP2_3/4 6-10 110 7,45 0,43 0,79
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Langhausmauer, Musterflache Mitte, rechts ca. 130 cm Giber GOK

(Muster e, TK Fugen berappt, Oberputz M5
Voruntersuchung 0-2 751 7,72 3,71 0,88
Nachunt. KB_TP3_2/1 0-2 48 7,78 0,13 0,18
Voruntersuchung 2-4 687 7,59 3,35 1,33
Nachunt. KB_TP3_2/2 2-4 151 8,24 0,56 0,35
Nachunt. KB_TP3_2/3 4-6 251 7,37 0,96 0,55
Nachunt. KB_TP3_2/4 6-10 252 7,22 1,14 0,84

Langhausmauer, Musterflache rechts, ca. 30 cm tber GOK
(Muster k, HK Fugen berappt, Oberputz HK M1)

Voruntersuchung 0-2 272 7,65 2,03 6,33
Nachunt. KB_TP4_1/1 0-2 47 7,85 <0,12 0,39
Voruntersuchung 2-4 164 7,92 1,27 6,35
Nachunt. KB_TP4_1/2 2-4 94 8,14 0,46 0,65
Nachunt. KB_TP4_1/3 4-6 121 7,51 0,49 2,79
Nachunt. KB_TP4_1/4 6-10 120 7,35 0,36 3,89

Langhausmauer, Musterflache rechts, ca. 125 cm tber GOK
(Muster j, HK M2 (Bims) Fugen berappt)

Voruntersuchung 0-2 767 7,63 3,85 1,08
Nachunt. KB_TP4_2/1 0-2 23 7,86 <0,12 0,23
Voruntersuchung 2-4 688 7,66 3,23 1,34
Nachunt. KB_TP4_2/2 2-4 65 8,37 0,29 0,32
Nachunt. KB_TP4_2/3 4-6 1599 9,47 3,07 0,29
Nachunt. KB_TP4_2/4 6-10 783 8,58 2,06 0,67

Zusétzliches TP, ohne Voruntersuchung
Langhausmauer, Musterflache links, ca. 45 cm Uber GOK
(Muster ¢, HK (Ob) Fugen berappt)

KB_TPmOb_2/1 0-2 90 8,12 0,44 1,09
KB_TPmOb_2/2 2-4 31 8,36 0,21 2,04
KB_TPmOb_2/3 4-6 49 8,02 <0,12 5,85
KB_TPmOb_2/4 6-10 63 7,52 0,16 8,26

Auffallig waren bei einigen Profilen der Voruntersuchung oberflachennah leicht erhdhte
Feuchten, die auf eine Belastungen mit hygroskopischen Salzen zurtickgefuhrt wurden.
Diese wurden bei den Nachuntersuchungen nicht nachgewiesen. Bis in eine Tiefe von 4 cm
werden nur sehr geringe Feuchten festgestellt (Abbildung 61). Die Tabelle 26 zeigt einen
Vergleich der Feuchten aber auch der Gehalte an I6slichen Salzen. Hier wird bereits eine
geringflgige Anreicherung in den Neuputzoberflachen festgestellt. Diese ist im Profil TP2_2
besonders hoch. Die Analysen der An- und Kationen von Bohrmehlproben der ersten beiden
Tiefenstufen zeigen oberflaichennah Salzbelastungen mit Nitraten, die nach WTA-Merkblatt
,Mauerwerksdiagnostik“ mit ,mittel* bis ,hoch® zu bewerten sind (Tabelle 27). Auch das Profil
TPmOb_2/1 zeigt oberflachennah eine mit ,mittel* einzustufende Nitratbelastung.
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Materialfeuchte der Vor- und Nachuntersuchungen

Feuchte in Ma,%
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Abb. 61: Kloster Buch, Feuchteverteilung, Materialfeuchte der Vor- (blau) und Nachuntersuchungen
(gelb) in den oberflachennahen Tiefenstufen 0 bis 2 cm und 2cm bis 4 cm

Tab.27: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben mit
Bewertung der Anionengehalte nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK"
(1999): schwarz: gering; gelb: mittel; rot: hoch

Anteile an 18slichen lonen in M.%

Probe Ca?* Mg2* K* Na* SO4? Cl- NOz
KB_TP1_2/3 0,52 0,015 0,008 <0,005 <0,01 0,02 0,06
KB_TP2_2/1 0,26 0,067 0,030 <0,005 0,46 0,04
KB_TP2_2/2 0,17 0,089 0,078 <0,005 0,21 0,09 0,47

KB_TPmOb_2/1 0,07 0,030 0,045 <0,005 0,02 0,02

Sowohl in HeilBkalk- als auch trocken geléschtem Mdrteloberflachen wird bereits wieder eine
Anreicherung von bauschadigenden Salzen beobachtet. Dabei werden héhere
Anreicherungen an besonders leicht I6slichem Kaliumnitrat bestimmt. Salzausbliihungen
wurden zum Zeitpunkt der Probenahme auf keiner Oberflache festgestellt. Die Oberflachen
beider Mdrtel zeigen bisher (nach 18 Monaten Standzeit) keine gravierenden Schaden oder
Materialverluste, die mit Feuchte- und Salzeinwirkung in Verbindung stehen.
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Um die Morteloberflachen zu vergleichen, wurde der Abriebtest mittels Pinsel (KIRCHNER &
ZALMANZING 2011) durchgefihrt, ein einfacher Feldtest aus dem Bereich der Stein-
konservierung, mit dem die Intensitat der kérnigen Zersetzung vertikaler Steinoberflachen
bewertet wird (BLAUER et al. 2012). Der Test ist eigentlich nicht fur raue Oberflachen mit
grolReren Zuschlagkomponenten geeignet, die auch noch eine unterschiedliche Ausbildung
der Oberflache zeigen. Unter Bertcksichtigung moéglicher Fehler, bietet er jedoch eine
einfache Vergleichsmaoglichkeit. Der Abriebtest wurde auf allen Musterflachen in den
Hohenstufen von 60 cm bis 70 cm und 160 cm bis 170 cm durch Abpinseln einer Flache von
10 x 10 cm durchgefiihrt (Abbildung 62 bis 65). Das abgepinselte Material wurde gesammelt
und dann gravimetrisch bestimmt (Abbildung 66). Eine bessere Ubersicht bietet der visuelle
Vergleich des abpinselten Oberflachenmaterials (Abbildung 62 bis 65), da hier grobe
Komponenten berticksichtigt werden kénnen. An den betrachteten Musterflachen werden
allgemein nur geringe Oberflachenverluste festgestellt.

10ecmx10cm

Abb. 62: Kloster Buch, stidliche Langhausmauer mit Musterflachen, Abriebversuch mit Pinsel nach 12
Monaten, Verortung der Probenahmeflachen an den Musterflachen a bis e
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Abb. 63: Kloster Buch, Musterflachen a bis e Abb. 64: Kloster Buch, Musterflachen f bis k

T

Abb. 65: Musterflachen, Abriebtest mit Pinsel, Zuordnung Musterflache und Materialverlust durch

Abrieb
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Abb. 66: Musterflachen, Abriebtest mit Pinsel, gravimetrische Bestimmung der Materialverluste durch
Abrieb: oB = oberer Bereich, uB = unterer Bereich (Sockel)
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Die geringsten Materialverluste durch Abpinseln werden bei der Flache h (trocken geldschter
Kalk, Mischung 5) festgestellt. Danach folgt der NHL-haltige HeiRkalkmortel der Flachen c1
und c2 (nur unten angelegt). Die vergleichsweise hohen Verluste der Flache j
(HeiRkalkmortel, Mischung 2) sind auf die Bimszusatze zurtickzufiihren, die bei anderen
Mischungen fehlen.

Die Bestimmung der Carbonatisierungstiefe mittels Phenolphthalein erfolgte nach 18
Monaten beispielhaft an den Musterflachen a bis d an Bohrmehl, bis in eine Tiefe von 6 cm.
Das Bohrmehl wurde im cm-Abstand entnommen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 67.
HeilRkalkmortel, NHL-haltiger HeiRkalkmortel und trocken geldschter Kalkmortel zeigen
Carbonatisierungstiefen von 4 bis 6 cm. Bei Musterfléache d (trocken geltschter Kalkmortel)
fuhren basische Kalkspatzen zu einer Violettfarbung einzelner Komponenten.

Abb. 67: Kloster Buch, Musterflachen, Bestimmung der Carbonatisierungstiefe, Bohrmehl nach
Indikatorzugabe

Zusammenfassend zeigt sich, dass die untersuchten, mittels Heil3kalk und trocken geltéscht
hergestellten Morteloberflachen ein Jahr nach der Applikation noch keine signifikanten
Unterschiede in der Witterungsbestandigkeit aufweisen. Ein Monitoring wird die Entwicklung
der Musterflachen in den nachsten Jahren weiter verfolgen.
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3.3.54 Herstellung und Untersuchung von Ziegel-Putz-Verbundkdrpern

Gleichzeitig mit der Anlage der Musterflachen an der sidlichen Langhauswand der
ehemaligen Klosterkirche in Kloster Buch erfolgte die Herstellung von 10 Ziegel- bzw.
Klinker-Putz-Verbundkdrpern mit den an der Langhauswand applizierten Mdrtelmischungen,
mit den Ausgangsstoffen Branntkalk (CaO: SCHAEFER-Precal 30 S, CL90-Pulver),
Zuschlag (Sand/Kies: Zschaitz 0-8 mm) und Zusétzen (Bimssand, Ziegelsand), durch die
Ausfuhrenden A. Fenzke und T. Schmidt fir umfassende vergleichende Untersuchungen der
Kalkmortel, der Materialeigenschaften und der Materialverbundeigenschaften (Z67zL 2019a).
Neben Ziegelsteinen wurden auch Klinker (im Normalformat) als Untergrund eingesetzt, um
speziell die Haftverbundeigenschaften der Mdrtel auf dichtgebrannten Oberflachen zu
untersuchen. Die Verbundkdrper wurden im unweit entfernen Kohren-Sahlis ausgelagert und
ahnlichen Witterungsbedingungen ausgesetzt wie die Wandputze. Die Ziegelmuster wurden
auf einer Kunststoffoberflache mit Erdbertihrung hochkant nebeneinander positioniert und
mit einem Brett Uberdacht (Dachiberstand ca. 2 cm) sowie die Riuckseite der Ziegel vor der
direkten Bewetterung geschiitzt (Abbildung 68). Die Kunststoffauflage gewahrleistete ein
Monitoring mdglicher Oberflachenverluste besser als die direkt anschlieRende Rasenflache
an der Mustermauer in Klosterbuch. Klimamessungen erfolgten parallel an der Lang-
hausmauer in Klosterbuch und in Kohren-Sahlis (Z67zL 2019a). Die Probeflachen konnten
regelmafig Uberprift werden. Nach ca. einem Jahr Standzeit (einem Klima-Jahreszyklus) im
Oktober 2018 erfolgten durch das IDK erste Nachuntersuchungen zur Wasseraufnahme an
den Ziegeloberflachen. Weitere Untersuchungen zur Festigkeit wurden nach einer
Auslagerung von 18 Monaten, nach zwei Wintern, im Marz 2019 durchgefihrt.

Abb. 68: Ziegel-Musterflachen, Herstellung am 30.09.2017 mit Putzstérken von 2 bis 3 cm, Lagerung
im Auf3enbereich 18 Monate, Uber zwei Winter (Aufnahme am 09.02.2019)
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Die Prifung der kapillaren Wasseraufnahme mit dem Karstenschen Prifréhrchen (D"HAM et
al. 2010) an unterschiedlich ausgebildeten Putzoberflachen erfolgte in der Ziegelmitte an 7
von 10 Putz-Ziegel-Verbund-Probekdrpern. An drei Probekoérpern war auf Grund der
Oberflachenbeschaffenheit keine Prifung maoglich. Die ermittelten w-Werte zeigt Tabelle 28.

Bestimmung der Wasseraufnahme nach Karsten

Tab. 28: Prifung der kapillaren Wasseraufnahme nach Karsten an Putzoberflachen der
Verbundkdrper (nach 12 Monaten Auslagerung)

Probe HK 1 HK 2 TK HKO 1 HKO 2 HKB 1 HKB 2
Material HeiRkalk- | HeiRkalk- trqcken HngkaIk_- HngkaIk_- HngkaIk_- He|BkaII_<morteI
mértel mértel geléschter | mortel mit mortel mit mortel mit mit
Kalkmortel NHL 2 NHL 2 Bimszusatz Bimszusatz
w-Wert (60
min) 4,4 0,26 8 9 0,88 12,5 10
[1/(m2*h0,5]

Die ermittelten Werte streuen erheblich und sind vermutlich auch von der
Oberflachenbearbeitung, d.h. der Verdichtung der Oberflache durch das Abziehen, abhangig
und damit nur bedingt vergleichbar. Fur einen Kalkmértel sehr dichte Oberflachen zeigen die
Proben HK2 und HKO2 mit w-Werten von 0,26 und 0,88. Eine weitere HK-Probe (HK1) weist
ebenfalls einen niedrigen w-Wert von 4,4 auf. Die restlichen Werte der Proben TK, HKO1,
HKB1 und HKB2 zeigen Werte in einer Gro3enordnung, die erfahrungsgemars fur einen
Luftkalkmdortel gemessen wird. Der Bimszusatz in HKB1 und 2 beeinflusst mdglicherweise
ebenfalls die Wasseraufnahme der Mortel.

Vergleichende Haftzugfestigkeitsuntersuchungen wurden an den im Au3enbereich
exponierten Putz-Ziegel-Verbund-Probekorpern (Ziegel mit Putzoberflachen) nach einem
Zeitraum von 18 Monaten durchgefihrt. Die Tabelle 29 und Abbildung 69 zeigen die
Untersuchungsergebnisse. Leider Iosten sich bereits bei der vorbereitenden Praparation
einige Putzoberflachen vom Untergrund ab. Dadurch war die Priifung nur an insgesamt 5
Probekdrpern moglich. Ergebnisse: Die trocken geldschten Kalkmdorteloberflachen zeigen
geringe Haftzugfestigkeiten und einen Bruch an der Grenzflache zwischen Putzmortel und
Untergrund.
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Tab. 29: Prifung der Haftzugfestigkeit an Probekdrpern

Probe Material Haftzugfestigkeit [N/mm?] Bruchbild
HeiRkalkmortel mit . .
HKBO_1 NHL-Zusatz 0,22 KOhaS'Ogjtgmg?téﬁ”'Ch 'm
und Ziegeluntergrund
HeiRkalkmortel mit . .
HKBO_2 NHL-Zusatz 0,23 Kohasmnsbruc_:_h (Bruch im
. Putzmoértel)
und Ziegeluntergrund
HeiRkalkmortel mit Kohéasionsbruch (Bruch im
HK_Z1 Ziegeluntergrund 016 Putzmértel)
HK 72 Hglrskalkmortel mit 0.145 Kohasmnsbruc_:_h (Bruch im
— Ziegeluntergrund Putzmoértel)
HK K1 He_|[3kalkmortel mit 0.12 Kohasmnsbrugh (Bruch im
- Klinkeruntergrund Putzmortel)
HeiRkalkmaortel mit Kohésionsbruch (Bruch im
HK_K2 Klinkeruntergrund 0.21 Putzmértel)
HeiRkalkmortel mit . .
HK_B1 Bimszusatz 0.249 Kohasmnsbrugh (Bruch im
. Putzmortel)
und Ziegeluntergrund
HeiRkalkmortel mit . .
HK_B2 Bimszusatz 0192 Koha&onsbn@h(Bnmhlm
. Putzmortel)
und Ziegeluntergrund
trocken geldschter Adhésionsbruch (Bruch in der
TK_1 Kalkmortel 0,04 Beriihrungsflache zwischen
mit Ziegeluntergrund Putzmértel und Untergrund)
trocken geldschter Adhésionsbruch (Bruch in der
TK_ 2 Kalkmortel 0,068 BerlUhrungsflache zwischen
mit Ziegeluntergrund Putzmdrtel und Untergrund)

Eine deutliche Steigerung der Haftzugfestigkeiten wird bei allen HeilRkalkmorteln festgestellt.
Dabei zeigen auch die NHL-haltigen Heil3kalkmértel sehr gute Haftzugfestigkeiten. Der
Bruch erfolgt bei HeiRkalkverwendung immer im Mdrtel. Die Versuche zeigen eine hervor-
ragende Anbindung der Heil3kalkmdrtel an den Ziegel- und sogar an den Klinkeruntergrund,
die mit der HeiR3applikation in Verbindung gebracht wird.

0,3

0,25

Haftzugfestigkeit [N/mm?]

0,249

EHKBO 1

0,2 -

01 -

HKBO_1HKBO_2 HK_Z1 HK_Z2 MK_K1 HK_K2 HK B1 HK B2 TK_1

W HKBO_2
HK_71

HK_72
mHK_K1
WHK K2
HK_B1
HK B2
K 1
=K 2

TK_2

Abb. 69: Untersuchungen an Ziegel-Mustern, Priifung der Haftzugfestigkeit nach 18 Monaten

An den im AulRenbereich exponierten Putz-Ziegel-Verbund-Probekdrpern (Ziegel mit
Putzoberflachen) erfolgten nach einem Zeitraum von 18 Monaten vergleichende
Untersuchungen der Druckfestigkeit an abgetrennten Putzproben. Die Tabelle 30 und
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Abbildung 70 zeigen die Untersuchungsergebnisse. Danach liegen die Druckfestigkeiten der
HeiRkalkmortel zwischen 1,3 N/mm? und 2,9 N/mm?, die der trocken geloscht hergestellten
Kalkmortel 1 N/mm? und 2,5 N/mm? und die der HeiRkalkmdrtel mit NHL-Zusatz Werte
zwischen 1,9 N/mm? und 3,4 N/mm?2. Der Vergleich der Mittelwerte (Abbildung 71) zeigt
vergleichbare GroRenordnungen der Werte bei ca. 1,8 N/mm? fur HeilBkalkmortel und trocken
geloschten Kalkmoértel. Mit ca. 2,8 N/mm? zeigen die HeilRkalkmortel mit NHL-Zusatz deutlich
hohere Werte. Die Festigkeitserhohung kann mit der wesentlich stabileren Bindung
hydraulischer reagierender NHL-Komponenten im Bindemittelanteil erklart werden.

Druckfestigkeit N/mm?2

W HK

mHK
mHK

W HKK
W HKK

mHKO
mHKO
mHKO
= HKO
W HKO
W HKO
= HKO
mTK

mTK

HK HK HK HKK HKK HKO HKO HKO HKO HKO HKO HKO TK TK TK TK

Abb. 70: Untersuchungen der Druckfestigkeit an abgetrennten Putzproben nach 18 Monaten

Tab. 30: Prufung der Druckfestigkeit an abgetrennten Putzproben

Druckfestigkeit
Probe Material nach 18 Monaten
[N/mm?]

HK HeiRRkalkmortel mit Ziegeluntergrund 1,52
HK HeiRkalkmdortel mit Ziegeluntergrund 1,66
HK HeiRRkalkmortel mit Ziegeluntergrund 2,93
HKK HeiRkalkmdrtel mit Klinkeruntergrund 1,59
HKK HeiRkalkmdrtel mit Klinkeruntergrund 1,31
HKO HeilRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 2,90
HKO HeiRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 3,34
HKO HeilRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 3,03
HKO HeiRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 3,40
HKO HeilRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 2,55
HKO HeiRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 2,10
HKO HeiRkalkmortel mit NHL-Zusatz und Ziegeluntergrund 1,94
TK trocken geldschter Kalkmdortel mit Ziegeluntergrund 2,49
TK trocken geldschter Kalkmdortelmit Ziegeluntergrund 1,35
TK trocken geldschter Kalkmdrtelmit Ziegeluntergrund 0,98
TK trocken geldschter Kalkmdortelmit Ziegeluntergrund 2,31
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Mittelwerte Druckfestigkeit N/mm?
3 2,75
2,5
2 1,8 1,78
B HK
1,5
m HKO
1 BTK
0,5
0 T
HK HKO TK

Abb. 71: Mittelwerte der Druckfestigkeit an abgetrennten Putzproben nach 18 Monaten

Fur Gefugeuntersuchungen mittels REM wurden polierte Anschliffe der Ziegel-Mortel-
Verbundprobekoérper mit einem Alter von > 18 Monaten, senkrecht zur Oberflache
geschnitten, hergestellt. Die Abbildung 72 zeigt senkrecht zur Oberflache geschnittene
Ziegel-Mortel-Verbundproben.

Abb. 72:

Senkrecht zur Oberflache geschnittene Ziegel-
Méortel-Verbundproben (Probe impréagniert,
Porenraum teilweise mit Harz gefillt).

Trocken geldschter Kalkmortel mit
Ziegeluntergrund: TKZ,

HeilRkalkmortel mit Ziegeluntergrund: HKZ,
HeiRkalkmortel mit Klinkeruntergrund: HKK

Beide Kalkmorteltechniken, Heil3kalk und trocken geldscht hergestellter Mortel, zeigen
deutlich unterschiedliche Geflige. Das Geflige des trocken geldscht hergestellten Kalk-
mortels ist korn- und matrixgestutzt, enthalt Kalkspatzen und einen hohen Porenraum mit
grol3en runden bis eckigen Poren (Abbildung 73). Der Moértel zeigt auf Grund der vielen
grof3en Poren nur teilweise einen Kontakt zur Ziegeloberflache. Dagegen ist das Hei3kalk-
mortelgeflige matrixgestitzt und zeigt nur in wenigen Fallen direkte Kornkontakte. Es ist
wesentlich dichter und zeigt eine grof3ere Kontaktflache mit guter Anbindung zum Ziegel-
oder Klinkeruntergrund sowie eine Vielzahl von Schwindrissen, die zu einer hohen Porositat
fuhren (Abbildung 74 und 75). Die Kontakte zwischen Korn und Heil3kalkmatrix sind sehr
intensiv (Abbildung 76). Eine Reaktionszone mit angeldsten Quarzkornoberflachen kann am
Bruchstiick mittels REM beobachtet werden (Abbildung 78). Die Oberflache des
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HeilRkalkmortels zeigt eine stark verdichtete Zone mit einer Starke von 3 bis 5 Mikrometern,
vergleichbar mit einer fest aufsitzenden Sinterschicht (Abbildung 79 und 80), die an ein gut
verzahntes, stabiles Gefligegeriist aus groRen Calcit-Kristallen fest angebunden ist. Die
Sinterschicht ist nur sehr selten durch Risse unterbrochen, fiihrt zu einer Verdichtung der
Oberflache und behindert den kapillaren Zugang von Wasser, wie Karsten-Messungen zur
Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme zeigen. Nach Entfernung der Sinterschicht
durch Anschleifen steigt die kapillare Wasseraufnahme auf Grund der Porositat (zusatzlich
durch Schwindrisse) stark an. Der obere Bereich der Schicht zeigt ein Stltzgerust, gebildet
aus gut verzahnten gréf3eren Calcit-Kristallen, das wiederum durch kleinere Calcite
verdichtet wurde (Abbildung 81 und 82). Das Gefluige lockert nach unten hin auf und zeigt
mehr HohlrGume im Geflige. Die grof3en Calcit-Kristalle (Skalenoeder) sind idiomorph
ausgebildet zeigen deutliche Kristallflachen. Im Unterschied dazu werden im Geflige des
trocken geldscht hergestellten Mortels nur schlecht ausgebildete Calcit-Kristallite beobachtet
(Abbildung 83), die, im Bereich der Grenzschicht etwas besser ausgebildet, ein wesentlich
weniger dicht verzahntes, Sinter- oder Grenzschichtgeflige zur Oberflache zeigen.

) | cBs | 10.0mm | 105x | 3.95r 10 Pa TU Dres

Abb. 73: Trocken geltschter Kalkmortel auf Abb. 74: HeiRkalkmortel auf Klinkeruntergrund

Ziegeluntergrund (TKZ). Gefiige mit (HKZ): stark durch Schwindrisse
grof3en Poren, keine Schwindrisse gestortes Gefuge (Anschliff, REM-
(Anschliff, REM-Aufnahme) Aufnahme)

5 | cB 0.3 mm | 10000 x | 41.4pm | 40 Pa TU Dresd;

2.5 |LFD | 9.8 mm | 150 x 76 mm ) Pa TU Dresd:

Abb. 75: Hei3kalkmortelbruchstiick mit Abb. 76: HeiRkalkmdrtel (HKK) auf

schwindrissreichem Geflige (REM- Klinkeroberflache: Gefligebild aus der
Aufnahme) Mitte der Probe: Kontakt Cacitmatrix

zum Quarzkorn: der Kontaktbereich ist
nicht auflésbar (Anschliff, REM-
Aufnahme)
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).00kV | 4.0 | CBS | 10.5mm | 105 [ 10 P TU Dre

Abb. 79: Heilkalkmortel auf Klinker (HKK),

5 LFD 104 mm | 100000x | 4.14pym | 40F TU Dresde

Abb. 78: HeiRkalkmortel (HKK) auf

Klinkeroberflache: Gefligebild aus der Morteloberflache mit dichter
Mitte der Probe: Kontakt Cacit- durchgéangig erhaltener Sinterschicht.
Quarzkorn mit Reaktionszone (Anschliff, REM-Aufnahme)

(Bruchstiick, REM-Aufnahme)

e— e p——

H | spot [ det

D WD mag O
0 | 10.00kV | 3.0 | LFD

9.3mm | 15000x | 27.6 pm | 40 Pa TU Dresden, Institut fuer Baustoffe

Abb. 80: Oberflache des HeiRkalkmortels aus Abb. 81: Heilkalkmortel auf Klinker (HKK),

2000k | 4 BS | 10.5mm | 10000x 414 pm | 40Pa TU Dresden, Institut fuer Baustoffe

Abb. 79 mit stark verdichteter Zone von Morteloberflache mit dichter
3 bis 5 Mikrometern (Anschliff, REM- durchgéangig erhaltener Sinterschicht
Aufnahme) (Bruchstiick, REM-Aufnahme).

........

LFD | 9.0 mm | 20 000 x 7} 0 Pa TU Dresden .00 kV | 3.0 | LFD | 12.4 mn 000 x m | 40 Pa L

Abb. 82: HeiRkalkmértel auf Klinker (HKK), Abb. 83: Trocken geldschter Kalkmartel (TK)

Mérteloberflache mit dichter auf Ziegel: typisches schlecht

Sinterschicht, die (Bruchstiick, REM- aufzuldésendes Kalkmortelgefiige mit

Aufnahme). viel kleineren schlecht ausgebildeten -
Kristalliten. (Bruchstiick, REM-
Aufnahme)
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3.4 Evaluierung bestehender Restaurierungen in Heil3kalktechnik an
umweltgeschadigtem Mauerwerk

Im Rahmen des Projektes wurden durch das IDK an bereits bestehenden
HeilRkalkmusterflachen bzw. Restaurierungen in Heil3kalktechnik an historischen Objekten
Nachuntersuchungen zur deren Evaluierung durchgefihrt. Der Umfang der durchgefuhrten
Evaluierungen ist dabei sehr unterschiedlich und reicht — abhangig von der jeweils
spezifischen Objektsituation — von der Untersuchung von Materialproben bis zu einer nur
visuellen Beurteilung ohne zerstérende Probenahme. In einigen Fallen war das IDK bereits
im Vorfeld des DBU-Projekts an der Malinahmenplanung an solchen Objekten beteiligt und
konnte so Daten aus Voruntersuchungen an den spater behandelten Flachen mit in das
Projekt einbringen. Die Beobachtungen und Untersuchungen an den einbezogenen Objekten
werden im Folgenden dargestellt.

3.4.1 Untersuchungsmethoden
e Messung der kapillaren Wasseraufnahme

Siehe Gliederungspunkt 3.2.1

e Feuchtebestimmung nach der Darrmethode
Siehe Gliederungspunkt 3.3.1

¢ Qualitative und Quantitative Salzanalyse
Siehe Gliederungspunkt 3.3.1

e Mdrtelanalyse

Siehe Gliederungspunkt 3.3.1

e Rontgenpulverdiffraktometrie

Siehe Gliederungspunkt 3.3.1

e Abriebtest mit Pinsel

Siehe Gliederungspunkt 3.3.1

e Bestimmung der Carbonatisierungstiefe

Siehe Gliederungspunkt 3.3.1

3.4.2 Grimma, Klosterkirche, Musterflachen in HeilRkalktechnik

Die um 1435 errichtete Klosterkirche St. Augustin in Grimma, in der Luther wahrend der
Reformationszeit mehrfach predigte, ist eine der bedeutendsten Kirchen der Stadt Grimma.
Zusammen mit dem Gymnasium St. Augustin bildet sie ein einzigartiges Ensemble, das
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Uberregional zu den bekanntesten Stadtansichten der Muldestadt zahlt (Abbildung 84). Bis
zur Reformation stand die Klosterkirche in Nutzung des Augustiner-Eremiten-Ordens und
danach, bis 1937, als Kirche der angrenzenden Firsten- und Landesschule zu Grimma.
Heute ist die Saalkirche eine Kulturhalle und bietet Raum fiir Konzerte, Ausstellungen und
Zusammenkunfte. Die Klosterkirche wurde aus dem in Grimma anstehenden Porphyr
(Rhyolith) in Bruchsteintechnik mit Mauerstarken von fast 150 cm erbaut. Die Innenwéande
zeigen erhebliche Schaden, verursacht durch das Jahrhunderthochwasserereignis von 2002
in Kombination mit Auswirkungen einer anthropogen verursachten Schadsalzbelastung.

Abb. 84: Die Klosterkirche (1435 erbaut) und das Uber Jahrhunderte zugehdrige Gymnasium in
Grimma (Sudostansicht). Rechts im Bild die beim Jahrhunderthochwasser 2002 zerstorte
Pdppelmannbriicke, Aufnahme am 26.02.2016

3421 Voruntersuchungen zur Feuchte- und Salzbelastung

Die Voruntersuchungen (Z0TzL 2018a) erfolgten in enger Abstimmung mit dem Landesamt
fur Denkmalpflege Sachsen (S. Reuter), der Stadt Grimma (Fr. Hollauf) und dem Architekten
(M. Latzsch), im Jahr 2015, um fir die Restaurierung bzw. Sicherung der geféhrdeten
Wandbereiche der Klosterkirche eine Datengrundlage zu schaffen. Fir die Anpassung der
Mortelrezepturen an den historischen Bestand wurden vereinfachte chemische Mértel-
analysen und die Bestimmung der Sieblinie durchgefiihrt. Bewusst wurden Feuchte- und
Salzbelastungen in Mauerwerksbereichen aus (dem in der Region anstehenden Rhyolith-)
Bruchstein und in Bereichen mit Ziegelerganzungen analysiert. In diesen gut untersuchten
Bereichen konnten dann im Herbst 2015 durch Restaurator T. Schmidt die Heil3kalk-
musterflachen angelegt werden.

Die Probenahme erfolgte im April 2015. Fir die Untersuchungen zur Feuchte- und
Salzbelastung wurden Bohrmehlhéhen- und -tiefenprofile angelegt. Tabelle 31 zeigt die Lage
der Profile im Kirchenraum und die beprobten Héhen tber Ful3bodenoberkante (FOK). In
jeder Hohe wurden Bohrmehlproben in 5 Tiefenstufen entnommen: (1) 0-2 cm, (2) 2-4 cm,
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(3) 4-14 cm, (4) 34-44 cm, (5) 44-45 cm. AulRerdem wurden zwei Proben von Ausblihsalzen
zur Untersuchung der vorkommenden Mineralphasen mit XRD gewonnen.

Die beprobten Mauerwerksbereiche sind in Abbildung 85 bis 88 in der Ubersicht dargestellt.
An allen enthommenen Bohrmehlproben wurden Feuchteanalysen durchgefiihrt. Die Analyse
des Gesamtgehalts l6slicher Bestandteile (i.w. bauschéadliche Salze ohne weitere
Spezifizierung) erfolgte jeweils nur an den Proben aus den Tiefenstufen 1 und 2 (bis 4 cm
Tiefe); die Analyse der enthaltenen Kationen und Anionen wurde nur an Proben der Tiefen-
stufe 1 (0-2 cm Tiefe) aus den Profilen GKK_TP_1 und GKK_TP_2 durchgefiihrt. Die
angewandten Analysenmethoden wurden bereits in Abschnitt 3.1.1 dargestellt.

Tab. 31: H6henprofile in den beprobten Sockelbereichen der Innenwénde der Klosterkirche Grimma.

GKK_TP1 GKK_TP2 GKK_TP3 GKK_TP4
N-Seite, 0Ostlich | N-Seite, N-Seite, neben | S-Seite
des Bogens, | zwischen den | der Bihne
Bruchstein- Bbgen, Ziegel /
mauerwerk Bruchstein
Héhe 35cm 30cm 40 cm 25cm
(GKK_TP1 1) (GKK_TP2_1) (GKK_TP3 1) (GKK_TP4 1)
Hbhe 50 cm 100 cm 100 cm 105 cm
(GKK_TP1A_1) (GKK_TP2_2) (GKK_TP3_2) (GKK_TP4_2)
Hbhe 105 cm
(GKK_TP1_2) - - -
Hbhe 160 cm
(GKK_TP1_3) -

Abb. 85: Nordseite, 6stlich des Bogens,
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Abb. 86: Nordseite, zwischen den Bbgen,
Ziegel/Bruchstein, Sockel, Ubersicht des
Bereichs der Probenahmepunkte in
Profil TP2: TP2_1 ca. 30 cm und TP2_2
100 cm Uber FOK

Bruchstein, Sockel, Ubersicht des
Bereichs der Probenahmepunkte in
Profil TP1: TP1_1 (ca. 35 cm uber
FOK), TP1_2 (ca. 105 cm Uber FOK)
und TP1_3 (ca. 160 cm Uber FOK).
TP1_ 1A befindet sich rechts neben dem
Profil TP1_1
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Abb. 87: Nordseite, neben Biihne, Sockel, Abb. 88: Siuidseite, Sockel, Probenahmepunkte
Ubersicht des Bereichs der ca. 25 cm und 105 cm Uber FOK
Probenahmepunkte in Profil TP3: TP3_1
ca. 40 cm und TP3_2 100 cm (ber FOK

Die Ergebnisse der Feuchteuntersuchungen bzw. der Untersuchungen der Gesamtsumme
I6slicher Bestandteile an Bohrmehlproben werden in Tabelle 32, die Ergebnisse der Salz-
analysen an Bohrmehlproben in Tabelle 33 dargestellt.

Tab: 32: Ergebnisse der Untersuchung von Feuchte und wasserloslichen Bestandteilen

>
Probe Tiefenstufe Lfas0 pH wasserlosl. | Feuchte
Bestandteile
[cm] [uS/em] [-] [Ma.-%] [Ma.-%]

Nordseite, dstlich des Bogens, Bruchstein, Sockel, ca. 35 cm tUber FOK

GKK_TP1_1/1 0-2 cm 586 6,06 2,84 6,67
GKK_TP1_1/2 2-4cm 270 6,48 1,33 4,72
GKK_TP1_1/3 4-14 cm 4,48
GKK_TP1_1/4 34-44 cm 3,60
GKK_TP1_1/5 44-54 cm 2,26

Nordseite, dstlich des Bogens, Bruchstein, Sockel, ca. 50 cm Uber FOK

GKK_TP1A 1 0-2 cm 187 6,70 0,69 5,36
GKK_TP1A 2 2-4cm 80 6,95 0,27 2,79
GKK_TP1A 3 4-14 cm 1,54
GKK_TP1A 4 34-44 cm 2,49
GKK_TP1A 5 44-54 cm 2,11

Nordseite, 8stlich des Bogens, Bruchstein, Sockel, ca. 105 cm Gber FOK

GKK_TP1_2/1 0-2cm 876 5,87 3,97 4,60
GKK_TP1_2/2 2-4cm 162 6,64 0,69 4,01
GKK_TP1_2/3 4-14 cm 3,49
GKK_TP1_2/4 34-44 cm 3,14
GKK_TP1_2/5 44-54 cm 2,15
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Nordseite, dstlich des Bogens, Bruchstein, Sockel, ca. 160 cm Uber FOK

GKK_TP1_3/1 0-2 cm 1023 6,21 6,03 5,97
GKK_TP1_3/2 2-4 cm 241 6,90 1,18 6,00
GKK_TP1_3/3 4-14 cm 5,76
GKK_TP1_3/4 34-44 cm 6,37

Nordseite, zwischen Bdgen, Ziegel/Bruchstein, Sockel, ca. 30 cm tiber FOK

GKK_TP2_1/1 0-2 cm 558 7,15 2,68 6,97
GKK_TP2_1/2 2-4 cm 268 7,04 1,52 7,23
GKK_TP2_1/3 4-14 cm 5,12
GKK_TP2_1/4 34-44 cm 3,43
GKK_TP2_1/5 44-54 cm 3,74

Nordseite, zwischen Bdgen, Ziegel/Bruchstein, Sockel, ca. 100 cm tber FOK (Ziegel)

GKK_TP2_2/1 0-2 cm 268 7,23 1,57 0,88
GKK_TP2_2/2 2-4 cm 108 nb 0,47 0,45
GKK_TP2_2/3 4-14 cm 0,61
GKK_TP2_2/4 34-44 cm 0,76
GKK_TP2_2/5 44-54 cm 0,85

Nordseite, neben Bihne, Sockel, ca. 40 cm Uiber FOK

GKK_TP3_1/1 0-2 cm 11,70
GKK_TP3_1/2 2-4 cm 5,96
GKK_TP3_1/3 4-14 cm 6,24
GKK_TP3_1/4 34-44 cm 4,80
GKK_TP3_1/5 44-54 cm 2,45

Nordseite, neben Biihne, Sockel, ca. 100 cm Uber FOK

GKK_TP3_2/1 0-2 cm 1,43
GKK_TP3_2/2 2-4 cm 3,38
GKK_TP3_2/3 4-14 cm 2,51
GKK_TP3 2/4 34-44 cm 2,26
GKK_TP3_2/5 44-54 cm 1,91

Silidseite, Sockel, ca. 25 cm Uber FOK

GKK_TP4_1/1 0-2 cm 5,09
GKK_TP4_1/2 2-4 cm 5,26
GKK_TP4_1/3 4-14 cm 3,81
GKK_TP4_1/4 34-44 cm 5,82
GKK_TP4_1/5 44-54 cm 5,65

Sidseite, Sockel, ca. 105 cm lGiber FOK

GKK_TP4_2/1 0-2 cm 1,76
GKK_TP4_2/2 2-4 cm 2,62
GKK_TP4_2/3 4-14 cm 2,48
GKK_TP4_2/5 44-54 cm 1,70
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Tab. 33: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben mit
Bewertung der Anionen nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999): schwarz:
gering; gelb: mittel; rot: hoch

Anteile an 18slichen lonen in Ma.-%

Probe Ca? Mg?* K* Na* S04 Cl- NOs-
GKK_TP1_1/1 0,035 0,015 0,237 0,037 0,475 0,089 0,858
GKK_TP1_2/1 0,045 0,085 0,462 0,057 0,205 2,397
GKK_TP1_3/1 0,109 0,279 0,445 0,131 0,336 3,357
GKK_TP2_1/1 0,045 0,225 0,103 0,064 0,066 0,616
GKK_TP2_2/1 0,040 0,090 0,082 0,034 0,180 0,094 0,528

Tabelle 34 gibt eine Ubersicht tiber die in Proben von Salzausbliihungen vorgefundenen
Mineralphasen.

Tab: 34: Mineralphasenbestand der Ausbliuhsalzproben

Probe Material XRD-Phasenbestand bauschadigende
Salze
GKK_TP1 ES |Fuge Egigm’”t Ere)ig?itdrit
- = 9 Niter (Kaliumnitrat) . yart .
Niter (Kaliumnitrat)
Quarz
. Hoxahycri Epsomit
GKK_TP2_ES_Z | Ziegeloberflache Gips Hexahydrit
Quarz

Es wird eine deutliche bis hohe Feuchtebelastung im Mauerwerk festgestellt, die besonders
oberflachennah mit hohen Gehalten hygroskopischer Salze korrelieren. Die Analyse der
Schadsalzgehalte zeigt in allen untersuchten Profilen oberflichennah zum Teil sehr hohe
Anreicherungen von Kaliumnitrat und deutliche Gehalte an Magnesiumsulfathydrat und
Natriumchlorid. Die beschriebenen Schadsalze werden auch mittels Rontgendiffraktometrie
in Ausbluhsalzproben nachgewiesen.

Eine Schadigung der Oberflachen erfolgt in Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchte,
infolge eines Hydratstufenwechsels oder durch wechselnde Losungs- und Kristallisations-
vorgange. Die Herkunft des Magnesiums liegt erfahrungsgemaf im dolomitischen
Setzmortel. Der Eintrag von Sulfat wird Gber die Umwelt erfolgt sein (SIEDEL 2013). Es
werden die Magnesiumsulfathydrate Hexahydrit (MgSOa4 x 6H,0) und Epsomit (MgSQOa x
7H,0) nachgewiesen.

Das Hochwasserereignis im Jahr 2002 fuhrte zu einer zusatzlichen Mobilisierung und
Umverteilung der Schadstoffe, verbunden mit einem Aufstieg von Schadstoffen in héhere
Mauerwerksbereiche und der Schadigung weiterer historischer Oberflachen in diesen
Bereichen.

Die Innenwéande der Klosterkirche zeigen erhebliche Schaden, verbunden mit stetig
fortschreitenden Materialverlusten der historischen Putzfassung. Ein ziligiger Schadens-
fortschritt ist erkennbar und an Hand herabfallender Putzfragmente fir jedermann sichtbar.
Eine Sicherung bzw. Restaurierung der geschadigten Putzoberflachen wird dringend
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empfohlen. Dabei sollte ein zusatzlicher Alkalieintrag durch die Restaurierungsmaterialien
vermieden werden. Allein reine Luftkalkputze, magnesium- und alkalifrei, tragen keine
zusatzlichen Schadsalzkationen in das bereits stark durch Schadsalzanionen gesattigte
Mauerwerk ein. Der Einsatz der Heil3kalktechnik kénnte hier moglicherweise helfen, der
Aufgabenstellung gerecht zu werden.

3.4.2.2 Untersuchung der historischen Bestandsmortel

Fur die Nachstellung der bauzeitlichen Putz- und Setzmdrtel wurden dem Bestand Proben
eines Setzmortels und eines Putzmdrtels entnommen (Abbildung 89 und 90) und im IDK-
Labor untersucht. Die Ergebnisse der vereinfachten chemischen Mértelanalyse werden in
der Tabelle 35 angegeben. Die Ergebnisse der Siebanalyse der Proben sind in Tabelle 36
aufgefuihrt, KorngréRenverteilung und Sieblinie werden in den Abbildung 91 bis 94 grafisch
dargestellt.

Abb. 89: Nordseite, Ostportal, Abb. 90: Nordseite, Ostportal,
Probenahmepunkt Setzméortel und Putz Probenahmepunkt Setzmértel und Putz
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Tab. 35: Ergebnisse der Morteluntersuchungen

Probennummer

Entnahmeort

Bindemittel-Zuschlag-

Beschreibung

Quarzsandzuschlag?*, in
Volumenteilen: ca. 1:0,9

Verhaltnis
I Bindemittel: vermutlich
- bezogen auf den HCl-léslichen hydraulischer Kalk
Grimma, ?r;telll, In Masseprozent: ca. - Magnesiumgehalt (nicht bestimmt)
GK_Setzmbrtel El(;arsdt;reli(tl;che, _ZGeTq?lt ar;gSquat (n:;;ht behsl,tlm(r;;g
, i . . uschlag: Quarzsandzuschlag
Ostportal bezogen auf Blnde*m!ttel und mit Uberkorm bis 16 mm
Quarzsandzuschlag*, in
Volumenteilen: ca. 1:1,4 Farbe der angeschlagenen
Oberflache: hellbeige bis grau
Bindemittel: vermutlich
hydraulischer Kalk
- bezogen auf den HCI-Igslichen | - Magnesiumgehalt (nicht bestimmt)
Gri Anteil, in Masseprozent: ca. - Gehalt an Sulfat (nicht bestimmt)
nmma, 115 Zuschlag: Quarzsandzuschlag 0/2
GK Putz KIosterIgrche, Korn ) Teil kugeli
_ Nordseite, _ _ ornform: zum Teil kugelig,
Ostportal - bezogen auf Bindemittel und | gedrungen, selten plattig

Rundung: gut gerundet bis
kantengerundet

Farbe der angeschlagenen

Oberflache: rotbraun

Tab. 36: Ergebnisse der Siebanalyse von Bestandsmorteln aus der Klosterkirche Grimma

KorngréRBenanalyse in Ma.-%, Siebweite in mm

Probe 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4,0 8.0 16.0 >32,0
<0.1 - - - - - - - -
0.25 0.5 1.0 2.0 4,0 8.0 16.0 32,0
GK Setzmértel |1.40 [7,00 [16,29 [2465 [19,02 [1805 [7,63 [5,96
GK Putz 323 (23,39 (37,03 [22,79 (3,83 [0,32
KorngroBenverteilung Siebdurchgangskurve
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Abb. 91: GK_Setzmértel -KorngréRenverteilung

Abb. 92: GK_Setzmortel -Siebdurchgangskurve
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KorngréBenverteilung Siebdurchgangskurve
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Abb.93: GK_Putz-KorngréRenverteilung Abb. 94: GK_Putz-Siebdurchgangskurve

Die Nachstellung der Mértel kann sich am historischen Vorbild orientieren. Fir den Zuschlag
wird ein Quarzsand aus einer regionalen Grube (z.B. Ponitz) empfohlen. Das IDK-
Sandkataster steht zur Verfiigung. Das Mischungsverhaltnis sollte auf moderne Bindemittel
(Oberflache, Schittdichte) abgestimmt werden.

3.4.2.3 Anlage von Putzmusterflachen

Die Anlage von unterschiedlichen Musterflachen erfolgte durch Dipl.-Restaurator T. Schmidt
im Mai 2015 in der Klosterkirche. Dabei wurden folgende Mdértelmaterialien bzw. Bindemitteln
appliziert: Hei3kalk-Baustellenmischung, Baustellenmischung mit trocken geléschtem Kalk,
Porengrundputz ,PPQ*, Baustellenmischung mit NHL2. In Abbildung 95 und 96 sind die
Musterflachen dokumentiert.

Abb.95: Im Mai 2015 angelegte Putzmusterflachen an der Nordwand der Klosterkirche in Grimma, auf
der linken Seite die mit Heil3kalkmdortel ausgefuhrten Flachen (Probeflache 1 in Abb. 96).
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PROBEFLACHE 1 PROBEFLACHE 2 PROBEFLACHE 3 am 13.11.2015 angelegter Deckputz (berappt)

Abb.96:
Anlage von Putzmusterflachen (aus ScCHMIDT 2015)

Musterflachen:

1: Fugenauswurf mit Heil3kalkmortel (HK) berappt, nachbehandelt, gekratzt, gebirstet

2: Fugenauswurf mit HK berappt

3: Fugenauswurf mit HK, Putzoberflache mit trocken geléschten Kalkmdrtel (TK) berappt

4: Fugenauswurf mit TK berappt, nachbehandelt, gekratzt, geburstet

5: Fugenauswurf mit TK berappt

6: Fugenauswurf mit TK, Putzoberflache mit TK berappt

7: Fugenauswurf mit Porengrundputz ,PPQ*“ (Baumit) berappt

8: Fugenauswurf mit Porengrundputz ,PPQ*, Putzoberflache mit natirlich hydraulischer Kalkmortel
(NHL) berappt
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3.4.2.4 Nachuntersuchungen an Musterflachen und Bewertung

Die Nachuntersuchungen (Z67zL 2018a) erfolgten am 09.03.2018, nahezu 3 Jahre nach der
Applikation der Musterflachen (zu den Untersuchungsmethoden s. Abschnitt 3.3.1). In einem
ersten Schritt wurden die Oberflachenmaterialverluste, sehr gut auf dem vorhandenen
FuRbodenplatten nachweisbar, fir jede Musterflache dokumentiert (Abbildung 97 bis 99).

e

Abb. 97: Dokumentation der Oberflachenmaterialverluste
Musterflachen: 1: Fugenauswurf mit HK berappt, nachbehandelt, gekratzt, gebiirstet; 2:
Fugenauswurf mit HK berappt; 3: Fugenauswurf mit HK, Putzoberflache mit TK berappt

Abb. 98: Dokumentation der Oberflachenmaterialverluste
Musterflachen: 4: Fugenauswurf mit TK berappt, nachbehandelt, gekratzt, geburstet;
5: Fugenauswurf mit TK berappt; 6: Fugenauswurf mit TK, Putzoberflache mit TK berappt
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Abb. 99: Dokumentation der Oberflachenmaterialverluste
Musterflachen: 7: Fugenauswurf mit Porengrundputz ,PPQ" (Baumit) berappt;
8: Fugenauswurf mit Porengrundputz ,PPQ", Putzoberflache mit NHL berappt

Danach wurden an allen Musterflachen in zwei Héhen vergleichende Untersuchungen zum
Absanden der Putzoberflachen in den Hohenstufen 60 cm bis 70 cm (UNTEN) und 160 cm
bis 170 cm (OBEN) durch Abpinseln einer Flache von 10 x 10 cm durchgefiihrt (Abbildung
100).

Abb. 100: Vergleichende Untersuchungen zum Absanden der Putzoberflachen in den Hohenstufen 60
cm bis 70 cm und 160 cm bis 170 cm durch Abpinseln einer Flache von 10 x 10 cm
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Abb. 101: MF1: Fugenauswurf mit HK berappt, = Abb. 102: MF1: Fugenauswurf mit HK berappt,
nachbehandelt, gekratzt, geburstet: nachbehandelt, gekratzt, geburstet:
OBEN UNTEN

Abb. 103: MF2: Fugenauswurf mit HK berappt: ~ Abb. 104: MF2: Fugenauswurf mit HK berappt:
OBEN UNTEN

Abb. 105: MF3: Fugenauswurf mit HK, Abb. 106: MF3: Fugenauswurf mit HK,
Putzoberflache mit TK berappt: OBEN Putzoberflache mit TK berappt: UNTEN

Abb. 107: MF4: Fugenauswurf mit TK berappt, Abb. 108: MF4: Fugenauswurf mit TK berappt,
nachbehandelt, gekratzt, geburstet: nachbehandelt, gekratzt, geburstet:
OBEN UNTEN

113



Abb. 109: MF5: Fugenauswurf mit TK berappt: Abb. 110: MF5: Fugenauswurf mit TK berappt:
OBEN UNTEN

Abb. 111: MF6: Fugenauswurf mit TK, Abb.112: MF6: Fugenauswurf mit TK,
Putzoberflache mit TK berappt: OBEN Putzoberflache mit TK berappt: UNTEN

Abb. 113: MF7: Fugenauswurf mit Abb. 114: MF7: Fugenauswurf mit
Porengrundputz ,PPQ" (Baumit) Porengrundputz ,PPQ" (Baumit)
berappt: OBEN berappt: UNTEN

Abb. 115: MF8: Fugenauswurf mit Abb. 116: MF8: Fugenauswurf mit
Porengrundputz ,PPQ", Putzoberflache Porengrundputz ,PPQ", Putzoberflache
mit NHL berappt: OBEN mit NHL berappt: UNTEN

Die HeilRkalkmusterflachen wurden mit einem Branntkalk, der als Granulat (1 cm grof3e
Branntkalkstiicke) vorlag, auf Basis einer Baustellenmischung hergestellt. Dabei kam es bei
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dem bereits applizierten Mértel zu einem ,Nachléschen® der nicht vollstédndig durchreagierten
Kalkstiicken (Spatzen) und damit verbunden zu Oberflachenverlusten. Gleichzeitig
reicherten sich eisenhaltige Sandbestandteile in diesen Bereichen an. Die Dokumentation
der Oberflachenmaterialverluste am FulRe der Musterflachen zeigte ein starkes Absanden im
Bereich der Heil3kalkmusterflachen (Abbildung 97), eine etwas geringeres Absanden der TK-
Musterflachen (Abbildung 98) und nur sehr wenige Verluste an den Porenputz- und NHL2-
Flachen (Abbildung 99). Dies konnte mittels Abpinseltest (Abbildung 101 bis 116) bestatigt
werden, wobei die im unteren Sockelbereich beprobten Flachen deutlich starker absandeten
als die in einer H6he von 160 cm bis 170 cm.

Die Carbonatisierungstiefe der Luftkalkmortelflachen wurde nach einer Standzeit der Flachen
von fast 3 Jahren im cm-Abstand an Bohrmehl bis in eine Tiefe von 3 cm tberprtift. Alle
Luftkalkmdrtelflachen 1 bis 6 zeigten eine vollstandige Carbonatisierung bis in diese Tiefe.

Die Suche und Dokumentation von Ausblihsalzen auf den einzelnen Musterflachen zeigte
Ausbliihsalz-,Rasenflachen® bei allen Musterflachen, auch auf dem Porengrundputz und
dem NHL-Oberputz. Drei Proben von Ausblihsalzen wurden entnommen (Abbildung 117)
und mittels XRD auf ihren Phasengehalt untersucht. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 37.

Abb. 117: Ausblihsalze im Bereich der Musterflachen, Probenahmepunkte ES1 bis ES3

Tab. 37: Mineralphasenbestand der Ausbliuhsalzproben

Probe Material XRD-Phasenbestand bauschéadigende Salze
) ) Mg-Sulfathydrat
ES 1 auf HK- Mg-Sulfathydrat, Kaliumnitrat, ) ]
ES1 Kaliumnitrat
Oberflache wenig Natriumchlorid ) )
Natriumchlorid
auf Porenputz- und ) ) ) Mg-Sulfathydrat
ES2 Na-Sulfat, wenig Kaliumnitrat ) )
NHL-Oberflache Kaliumnitrat
auf Porenputz- ] ) Mg-Sulfathydrat
ES3 Na-Sulfat, Natriumchlorid
Oberflache Natriumchlorid
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Weiterhin erfolgten Bohrmehlprobenahmen in mit den Voruntersuchungen vergleichbaren
Tiefenstufen (Abb. 118). Die Salzgehalte der Bohrmehlproben wurden analysiert und nach
WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
38 dargestellt.

Abb. 118: Nachuntersuchungen der Salzbelastung an Musterflachen in der Klosterkirche Grimma,
Probenahmepunkte TP1 bis TP9, Probenahme nach ca. 3 Jahren Standzeit

Die nachgewiesene hdhere Salzbelastung im unteren Sockelbereich korreliert sehr gut mit
einem in der Regel starkeren Materialverlust in diesem Bereich der Putzflachen (vgl.
Abbildung 101 bis 116). Die Salzuntersuchungen aller Musterflachen in vergleichbarer Hohe
zeigen bereits wieder hohe Salzbelastungen hautsachlich mit Nitraten. Die Ergebnisse der
vergleichenden Untersuchungen zum Materialverlust ergeben fur die luftkalkbasierten
Materialien HK und TK eine geringe Widerstandsfahigkeit gegenuber der hohen Salzlast im
Mauerwerk. Der TK scheint gegeniiber dem HK geringfiigig stabiler zu sein. Durch die
Verarbeitung einer Baustellenmischung mit Stiickkalk als Hei3kalk wird neben der
gewunschten Expansion nachléschender Branntkalkstiicken in der Fuge ein zusétzlicher
Schéadigungsmechanismus (lokale Treibkernbildung mit Abplatzungen) in Putzflachen
ausgelost.

Die hydraulischen erhartenden Komponenten im Porengrundputz, aber auch im NHL-Putz
bieten nach 3 Jahren Standzeit ausreichend Stabilitat gegenlber der bestehenden Salzlast.
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Tab. 38: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben und
Bewertung der Ergebnisse nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) (rot:
hoch, gelb: mittel, schwarz: gering)

Anteile an |6slichen lonen in Ma.-%

Probe Ca? Mg?* K* Na* S04 CI- NOs-
HK-Fugenauswurf, Oberflache nachbehandelt

GN_TP_1 1 0,13 0,068 0,39 0,18 0,29 0,96

GN_TP_1_3 0,013 0,024 0,16 0,065 0,051 0,083 0,32

HK-Fugenauswurf

GN_TP_2_1 0,092 0,024 0,23 0,11 0,063 0,16 0,62

GN_TP_2_3 0,014 0,013 0,067 0,037 0,024 0,042

HK-Fugenauswurf, TK-Putz berappt (1. Tiefenstufe)

GN_TP3_1 0,11 0,074 0,16 0,11 0,24 0,15 0,65
GN_TP_3_2 0,066 0,037 0,14 0,13 0,036 0,18 0,55
GN_TP_3_3 0,011 0,019 0,077 0,058 0,02 0,075

TK-Fugenauswurf, Oberflache nachbehandelt

GN_TP_4_1 0,08 0,11 0,23 0,12 0,41 0,094

GN_TP_4_3 0,005 0,048 0,085 0,032 0,08 0,022

TK-Fugenauswurf

GN_TP_5_1 0,15 0,1 0,25 0,16 0,44 0,13 0,9

GN_TP_5_3 0,005 0,047 0,059 0,034 0,055 0,021

TK-Fugenauswurf, TK-Putz berappt (1. Tiefenstufe)

GN_TP_6_1 0,07 0,047 0,2 0,14 0,13 0,13 0,7
GN_TP_6_2 0,006 0,05 0,069 0,051 0,09 0,04
GN_TP_6_3 0,006 0,047 0,072 0,04 0,057 0,029

PPQ-Fugenauswurf und Putzoberflache berappt

GN_TP_7_1 0,16 0,021 0,3 0,31 0,66 0,13 0,58

GN_TP_7_3 0,014 0,011 0,039 0,014 0,043 0,007 0,032

PPQ-Fugenauswurf, NHL-Putz berappt (1. Tiefenstufe)

GN_TP8_1 0,034 0,012 0,13 0,18 0,12 0,094 0,47

GN_TP_8_2 0,07 0,006 0,12 0,47 0,06

GN_TP_8_3 0,013 0,008 0,048 0,022 0,044 0,008 0,03
HK-TK-Mischputz (Anlage 11/2017)

GN_TP_9 1 0,62 < 0,001 0,044 0,012 0,001 0,008 0,051

GN_TP_9 2 0,77 < 0,001 0,029 0,008 0,003 0,007 0,031

Die fur die Anlage der Musterflachen ausgewahlten Wandbereiche stellen auf Grund der
erhdhten bis hohen Feuchtebelastung im Sockelbereich und der hohen Belastung mit den
stark bauschéadigenden Salzen wie Kaliumnitrat und Magnesiumsulfathydrat eine typische
Belastung eines historischen Geb&udes in Sachsen im Verbreitungsgebiet der Dolomitkalk-
mortel dar.
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Eine gute Flankenhaftung der HK-Putze wird im Fugenbereich festgestellt. In der Putzflache
haben sie sich in diesem Anwendungsfall jedoch weniger gut bewahrt, was wohl vor allem
der Verarbeitung eines Branntkalk-Stlickkalks als Baustellenmischung zuzuschreiben ist

Auf Grundlage der Evaluierung der Musterflachen wurde fur die notwendige
Instandsetzungsmaflnahme im Innenraum der Klosterkirche Grimma ein Kompromiss
zwischen einer guten Anbindung im Fugenbereich und einer htheren Widerstandsfahigkeit
gegenuber der anstehenden Salzlast angestrebt, der durch Anwendung eines Banntkalks auf
Pulverbasis in Mischung mit einem NHL erzielt werden sollte. Die Entscheidung zur
Applikation wurde nach zwei Jahren Monitoring, im Rahmen einer Bauberatung im Jahr 2017
getroffen. Das Material wurde Anfang November 2017 im Sockelbereich umlaufend appliziert
und konnte nach einer Standzeit von 4 Monaten mit untersucht werden. Zu diesem Zeitpunkt
konnten keine Schaden oder Salzausblihungen auf Oberflachen festgestellt werden. Die
Salzblastung im Putzquerschnitt wurde mit ,gering“ bewertet.

3.4.3 Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, HeiBkalkmusterflachen

Die Anlage der HeiRkalkmusterflache in der Krypta des Klosters Unserer Lieben Frauen in
Magdeburg erfolgte an stark salzbelastetem Mauerwerk auf Empfehlung des IDK und auf
Veranlassung der beauftragten Architektin, Frau R. Hartkopf, bzw. der Stadt Magdeburg am
01. und 05.12.2016 und durch den Restaurator Dr. W. Wedekind. Im Vorfeld der Anlage der
Putzflache wurden durch das IDK am 26.08.2016 Voruntersuchungen am Mauerwerk
durchgefuhrt (ZOTzL & KERSTEN 2016; ZOTzL 2017a). Die Nachuntersuchungen der
Musterflache (im Vergleich mit zwei weiteren Putzflachen) erfolgten im Januar 2018 (Z6TzL
2018b). Die Ergebnisse wurden beim zweiten Projekt-Workshop am 19.03.2018 an der HfBK
Dresden in einem Vortrag prasentiert.

Abb. 119: Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, Aufnahme nach Abnahme der
Putzfassung
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3.4.3.1

Voruntersuchungen und Interpretation der Ergebnisse

Die Voruntersuchungen des Mauerwerks erfolgten am 26.08.2016. Fir die Untersuchungen
zur Feuchte- und Salzbelastung wurden Bohrmehlhdhen- und -tiefenprofile angelegt. Die
Tabelle 39 informiert Gber die Probenahme und die Art der durchgefiihrten Untersuchungen.
Die Abbildung 120 und 121 dokumentieren die Probenahmepunkte. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen die Tabellen 40 und 41.

Tab. 39: Probeniibersicht: Bei allen Proben wurde die Materialfeuchte bestimmt und eine Analyse des
I6slichen Gesamtsalzgehalts und der Leitfahigkeit durchgefiihrt. Bei bestimmten Proben
erfolgten qualitative und quantitative Schadsalzuntersuchungen mit Bestimmung der An- und

Kationen

Probennummer

Entnahmeort

Bemerkungen

Analysen

Krypta, Stidwand, innen, Probenal

hmepunkt TP5, 30 cm Uber FulRboden

starke Putzschaden

(Hohlstellen Feughtg o
MD_K_PUTZ_TP5 | Putz Fehlstellen ' qualitative und quantitative An-
und Kationenbestimmung
Salzausbluhungen)
Fuge unterhalb Feuchte
MD_K_TP5_1 0-2cm Pu?zoberfléche qualitative und quantitative An-
und Kationenbestimmung
. Feuchte
MD_K_TP5_2 2-5¢m dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
. Feuchte
MD_K_TP5_3 5-10¢m dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
. Feuchte
MD_K_TP5_4 10-20 cm dito Analyse 16sl. Gesamtsalzgehalt
. Feuchte
MD_K_TP5_5 20-30 ¢m dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
MD_K_TP5_6 | 30-40 cm dito Feuchte

Analyse [8sl. Gesamtsalzgehalt

Krypta, Sidwand, innen, Probenahmepunkt TP6, 112 cm tuber FuBboden

starke Putzschaden

MD K PUTZ TP6 | Putz (Hohlstellen, qualitatiye und qu_antitative An-
- = - Fenhlstellen, und Kationenbestimmung
Salzausbliihungen)
i Fuge unterhalb qualitative und quantitative An-
MD_K_TP6_1 0-2.cm Putzoberflache und Kationenbestimmung
. Feuchte
MD_K_TP6_2 2-5¢m dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
. Feuchte
MD_K_TP6_3 5-10¢m dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
. Feuchte
MD_K_TP6_4 10-20 cm dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
. Feuchte
MD_K_TP6_5 20-30 cm dito Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
MD_K_TP6_6 | 30-40cm dito Feuchte

Analyse 18sl. Gesamtsalzgehalt
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Abb. 120: Krypta, Stiidwand, innen,
Voruntersuchungen,

Probenahmepunkte TP5 und TP6,

Ubersicht

Tab. 40: Ergebnisse der Untersuchungen des Iéslichen Gesamtsalzgehaltes, der Feuchte,

Abb. 121: Krypta, Siidwand, innen,
Voruntersuchungen,
Probenahmepunkte TP5 und TP6,
Detail

Leitfahigkeit und des pH-Wertes an Bohrmehlproben

> wasserlosl.

Probe Tiefenstufe Lfas0 pH Bestandteile Feuchte
[em] [uS/em] [-] [Ma.-%)] [Ma.-%)]
Krypta, Stidwand, innen, Probenahmepunkt TP5, 30 cm Uber Ful3boden
MD_K_PUTZ_TP5 Putz 283 6,60 2,20 -
MD_K_TP5_1 0-2 cm 884 6,60 6,74 15,08
MD_K_TP5 2 2-5cm 619 6,76 5,38 15,05
MD_K_TP5_3 5-10 cm 181 7,71 0,65 8,41
MD_K_TP5_4 10-20 cm 41 7,93 <0,12 2,64
MD_K_TP5_5 20-30 cm 51 7,63 0,14 6,47
MD_K_TP5_6 30-40 cm 59 7,66 0,16 6,13
Krypta, Stidwand, innen, Probenahmepunkt TP6, 112 cm uber Ful3boden
MD_K_PUTZ_TP6 598 6,78 3,30 -
MD_K_TP6_1 0-2cm 178 7,57 1,09 4,48
MD_K_TP6_2 2-5cm 137 7,73 0,45 7,08
MD_K_TP6_3 5-10 cm 62 7,26 0,12 6,57
MD_K_TP6_4 10-20 cm 57 7,40 0,12 571
MD_K_TP6_5 20-30 cm 70 7,25 0,23 2,86
MD_K_TP6_6 30-40 cm 40 7,41 0,15 3,13

120




Tab. 41: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben und
Bewertung der Ergebnisse nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) (rot:
hoch, gelb: mittel, schwarz: gering)

Anteile an l6slichen lonen in Ma.-%

Probe Ca?* Mg?* K* Na* S04 Cl- NOz
Krypta, Stidwand, innen, Probenahmepunkt TP5, 30 cm Uber FuRboden
MD_K_PUTZ_T/P5 0,196 0,045 0,326 0,053 0,060 0,181 0,828

MD_K_TP5/1 0,664 0,078 0,505 0,106 2,852

Krypta, Stidwand, innen, Probenahmepunkt TP6, 112 cm lber FuBboden

MD_K_TP6/1 H 0,224 ‘ 0,040 ‘ 0,029 ‘ <0,005 ‘ 0,327 ‘ 0,033

Im Bereich der Krypta wurden an Wandbereichen und im Fuf3boden starke Schaden in Putz
und Fulbodenestrich festgestellt. Nach Bewertung der Untersuchungsergebnisse erfolgt die
Befeuchtung der Wandflachen von aufRen lber das anstehende Erdreich, sowie durch die
oberflachennah nachgewiesenen hygroskopischen Salze (Nitrate, Chloride) und durch
Kondensationsfeuchte. Der im Jahr 2004 applizierte Luftkalkputz (Opferputz) zeigt teilweise
eine extreme Anreicherung von Schadsalzionen in der Zone bis 5 cm unterhalb der
Oberflache. Eine Wiederholung des erprobten Vorgehens bei der Putzerneuerung wirde in
einem ahnlichen Zeitraum eine effektive Salzreduzierung bewirken. Allein reine
Luftkalkputze, magnesium- und alkalifrei, tragen keine zuséatzlichen Schadsalzkationen in
das bereits stark durch Schadsalzanionen belastete Mauerwerk ein.

Allerdings sollte eine zu starke Verdichtung der Oberflache vermieden werden. Vielmehr
kénnte versucht werden, einen kapillaren Transport der Salze an die Oberflache zu
ermdglichen. Diese kdnnten dann abgesaugt und entsorgt werden. Um hier geeignete
Festigkeiten, gute Haftungen und ein gut ausgebildetes Porensystem zu erreichen, wurde
die Applikation als HeiBkalk empfohlen. Diese sollte Uiber einen in dieser Technik erfahrenen
Handwerker oder Restaurator erfolgen.

Im Rahmen anzulegender Musterflachen wurden, neben der Heilfkalkapplikation, auch zu
einem Teil hydraulisch erhartende Putze vorgeschlagen, die naturgemafd sehr wenig Alkalien
eintragen, langsam riss- und spannungsarm erhérten und eine gute Standhaftigkeit
gegeniber einer Schadsalzbelastung entwickeln. Die Anwendung von Romanzement-Kalk-
Putzen sowie NHL-basierten Putzen sollte untersucht werden.

In Vorbereitung der Anlage von Putzmusterflachen sollten die Fugen bis in eine Tiefe von 5
cm ausgeraumt werden, um die mit Schicht zu reduzieren in der Schadsalzionen
aufkonzentriert waren.
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3.4.3.2 Anlage und Nachuntersuchungen der HeiRkalkmusterflache

Die Nachuntersuchungen der Musterflachen in der Krypta des Klosters Unserer Lieben
Frauen erfolgten reichlich 1 Jahr nach deren Anlage im Januar 2018. Die Applikation der
Musterflache durch W. Wedekind erfolgte Ende 2016 in zwei Schritten. Zum Einsatz kam der
regionale Wegelebener Sand und ein Branntkalk (Pulver, CL90 Q) der Firma Rygol.
Gleichzeitig erfolgte durch die Firma Steinservice die Anlage weiterer zwei Musterflachen,
einmal auf Basis einer Baustellenmischung aus Wegelebener Sand mit einem NHL2 der
Firma Otterbein, des weiteren mit einem Trockenmoértelprodukt der Firma ROCEM-Plaster.

Abb. 122: Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, Anlage der Musterflachen Ende 2016,
Aufnahme am 02.12.2016

Abb. 123: Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, Aufnahme am 08.02.2017
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Die Probenahme erfolgten am 09.01.2018. Fir die Nachuntersuchungen zur Salzbelastung
wurden zwei Bohrmehltiefenprofile angelegt. Tabelle 42 informiert Giber die Probenahme und
die Art der durchgefiihrten Untersuchungen. Abbildung 124 dokumentiert die Probenahme.

Tab. 42: Probenibersicht

Probennummer Entnahmeort Bemerkungen Analysen
Krypta, Sudwand, HeiRkalkmusterflache, Probenahmepunkt, ca. 35 cm tber FuRboden
) « qualitative und quantitative An-
KULF_M_HK1 |[0-2cm Putzoberflache und Kationenbestimmung
) qualitative und quantitative An-
KULF_M_HK2 ] 2-5¢m Fuge und Kationenbestimmung
) qualitative und quantitative An-
KULF_M_HK3 ]5-10 cm Fuge und Kationenbestimmung
Krypta, Sudwand, HeiBkalkmusterflache, Probenahmepunkt ca. 135 cm uber Ful3boden
Putzoberflache, qualitative und quantitative An-
KULF_M_HKPT2 ]0-2 cm unterhalb Steinlage und Kationenbestimmung

Abb. 124: Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, Heil3kalkmusterflache:
Probenahmepunkte in ca. 35 cm und 135 cm Hohe, Aufnahme am 09.01.2018
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Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen An- und Kationenanalysen an Proben
werden in der Tabelle 43 dargestellt.

Tab. 43: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben und

Bewertung der Ergebnisse nach WTA-Merkblatt 4-5-99/D "Mauerwerksdiagnostik" (schwarz:
gering; gelb: mittel; rot: hoch)

Anteile an l6slichen lonen in Ma.-%

Probe Ca? Mg2* K* Na* S04 CI NOz

HeiRkalkmusterflache

KULF_M_HK1 0,67 0,00005 0,047 0,006 0,011 0,028 0,069
KULF_M_HK2 0,31 0,00005 0,043 0,008 0,012 0,024 0,011
KULF_M_HK3 0,034 < 0,00005 0,046 0,01 0,064 0,012 0,033

HeiBkalkmusterflache

KULF_M_HKPT2 ‘ 0,67 ‘ 0,00005 ‘ 0,05 ‘ 0,01 ‘ 0,0043 ‘ 0,04

Die Putzoberflache der HeiRkalkmusterflache zeigte wahrend des Monitorings eine Vielzahl
von Schwindrissen (Abbildung 124). Die Oberflache der HeiRkalkmusterflache weist
schwarzbraune Verfarbungen auf (Abbildung 123), die untersucht wurden. Dabei handelt es
sich um Teerbestandteile, die ebenfalls auf den Oberflachen des Natursteinmauerwerks
nachgewiesen werden kénnen und Reste einer friiheren Sperrschicht darstellen (Abbildung
122). Nach Applikation des Heilzkalkmortels wurden diese im alkalischen Milieu gel6st und
durch die Putzschicht an deren Oberflache transportiert.

Nach Abnahme der Putzschicht wurde der Fugenverbund Stein-Heil3kalk untersucht. Dieser
ist augenscheinlich gut ausgebildet. Die Nachuntersuchungen der Bohrmehltiefenprofile zeigt
bereits wieder eine Einwanderung der in den Voruntersuchungen nachgewiesenen
Schadsalzionen in die Putzoberflache. Die vorgefundene Konzentration korreliert
erwartungsgemalf mit der Loslichkeit der Salze. Oberflachennah sind Nitratkonzentrationen
mit ,gering“ und ,mittel“ zu bewerten, Sulfat- und Chlorid werden mit ,gering“ bewertet.

Trotz nachgewiesener Salzbelastung, vieler Schwindrisse und einer braun bis schwarz
verfarbten Oberflache steht die HeilRkalkflache gut und zeigt kein Absanden, auch nicht in
bodennahen Bereichen. Das Erscheinungsbild ist dagegen fiir einen Ausstellungsraum nicht
akzeptabel.

Nach Bewertung der Putzmuster wurde fir die Restaurierungsmaf3nahme empfohlen, die im
Sinne der Salzreduzierung stark ausgearbeiteten Fugen mittels Heil3kalktechnik zu
verschliel3en und den Putz auf Basis eines trocken geldschten Kalkputzes in Baustellen-
mischung zu applizieren. Die Ausfiihrung der Arbeiten erfolgte im Januar 2018 durch die
Firma Steinservice. Die Teerbestandteile auf den Natursteinoberflachen wurden vor den
Arbeiten mechanisch entfernt.
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Abb. 125: Krypta, Stidwand, innen: Abb. 126: Krypta, Siidwand, innen: verbliebene
Schwindrisse im oberen Bereich der schwarze Teerreste einer friiheren
Musterflache Sperrschicht auf Natursteinoberflachen

Abb. 127: Magdeburg, Kloster Unserer Lieben Frauen, Krypta, Hei3kalkmusterflache: vermutlich durch
geltste Teerbestandteile braun bis schwarz verfarbte Oberflache, Aufnahme am 18.01.2018
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3.4.3.3 Evaluierung der Restaurierung

Ca. 14 Monate nach der Ausfiihrung, am 27.03.2019, erfolgte eine erste
Inaugenscheinnahme (Z6TzL 2019c¢). Die Wandbereiche stehen gut, in einem nachweislich
stark mit Schadsalzen beaufschlagen Bereich werden Effloreszenzen auf Oberflachen
beobachtet. Die gute Porositat des applizierten Wandaufbaus aus Heil3kalkmdortel im
ausgearbeiteten Fugenbereich und einem kalt angetragenen Luftkalkputz fihren zu einer
Anreicherung der Schadsalze an der Oberflache, ohne den Putz sichtbar zu schadigen. Die
Salze lassen sich leicht durch Absaugen entfernen.

Abb. 128: Krypta im restaurierten Zustand, Abb. 129: Krypta, Stidwand, Putz mit
Aufnahme am 27.03.2019 Effloreszenzen im Sockelbereich. Salze
kdnnen leicht von der Oberflache
abgesaugt werden. Aufnahme am
27.03.2019
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3.4.4 Zeitz, Michaeliskirche, Instandsetzung Strebepfeiler in HeiRkalktechnik

Der HeiRkalkeinsatz an der Michaeliskirche in Zeitz diente der kraftschlissigen Verfullung
grol3er ausgewitterter Hohlrdume an einem stark geschadigten Strebepfeiler der Stdseite
(Abbildung 130) mit einem an den Zeitzer Sandstein angepassten Mdrtel auf Heil3kalkbasis.
Die Schadensbilder mit tiefen Auswitterungen im Sandstein zeigen die Abbildung 131 bis
133. Als Zuschlag diente ein gebrochener Sandsteinsand 0,1 bis 0,5 mm, der aus einem
lokalen Sandstein hergestellt wurde. Das Bindemittel-Zuschlagverhaltnis betrug 1:3, das
Bindemittel setzte sich aus einem Branntkalk CL 80Q und einem Portlandweil3zement
zusammen. Zuvor wurde der Strebepfeiler einer aufwandigen Salzminderungsmaf3nahme
unterzogen. Auf die Oberflache der restaurierten Bereiche wurde eine Sumpfkalkschlamme
appliziert. Die Arbeiten wurden durch den Restaurator Dr. W. Wedekind konzipiert und im
Jahr 2014 durchgefuhrt (WEDEKIND 2015). Die Projektleitung erfolgte durch die
Dombaumeisterin Frau R. Hartkopf.

Abb. 130: Zeitz, Michaeliskirche, Strebepfeiler, Restaurierung in Abb. 131:
HeiRkalktechnik Michaeliskirche,
Westseite,

Fassadenelemente aus
Zeitzer Sandstein mit
deutlichen Spuren
einer erheblichen
Salzverwitterung
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Abb. 132: Herauswittern von Steinbereichen mit
geringerer Festigkeit
(Alveolarverwitterung).

3.4.4.1 Probenahme

Abb. 133: Herauswittern von Steinbereichen mit
geringerer Festigkeit
(Alveolarverwitterung). Das im Vergleich
zum Stein witterungsresistentere (zu
feste und dichte) Fugenmaterial bleibt
bestehen.

Die Nachuntersuchungen erfolgten am 02.03.2018 (Z&71zL 2018c¢). Fir die Untersuchungen
zur Feuchte- und Salzbelastung wurden Bohrmehlhdhen- und -tiefenprofile angelegt. Tabelle
44 informiert Uber die Probenahme und die Art der durchgefiihrten Untersuchungen. Die
Abbildung 134 und 135 dokumentieren die Probenahme.

Tab. 44: Probenulbersicht

Probennummer Tiefenstufe [cm] Material Analysen
Tiefenprofil im HeiRRkalk, tiefe Ergdnzung, Bohrmehl

) Sumpfkalkschlamme, Carbonatisierungstiefe

ZM_TP1_1 0-1 Kalkmortel An- und Kationenanalyse
ZM_TP1_2 1-2 Kalkmértel Carbonatlglerungstlefe

An- und Kationenanalyse
ZM_TP1 3 2-3 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP1 4 34 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP1 5 4-5 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
. Carbonatisierungstiefe

ZM_TP1_6 56 Kalkmortel An- und Kationenanalyse
ZM_TP1 7 6-7 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP1_ 8 7-8 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP1 9 8-9 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
. Carbonatisierungstiefe

ZM_TP1_10 9-10 Kalkmortel An- und Kationenanalyse

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Tiefenprofil im HeiRkalk, Fuge, Bohrmehl
ZM_TP2_2 1-2 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP2_3 2-3 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP2_4 3-4 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP2_5 4-5 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP2_6 5-6 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
ZM_TP2_7 6-7 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
Tiefenprofil im Naturstein, Bohrmehl

Die Untersuchung der Proben erfolgte mit der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen
Analysenmethodik.

Abb. 134: Zeitz,

Michaelis-
kirche,
beprobter
Strebepfeiler

3.4.4.2

Ergebnisse und Interpretation

Abb. 135: Zeitz, Michaeliskirche, beprobter Strebepfeiler. TP1: tiefe
Ergéanzung, TP2: HeiRkalkfuge, TP3: Naturstein.
Oberflachenfassung mittels Sumpfkalkschlamme, z.T. braune
Schleier auf Oberflache

Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen An- und Kationenanalysen an
ausgesuchten Proben werden in Tabelle 45 dargestellt und nach WTA-MERKBLATT
"MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) bewertet.
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Tab. 45: Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Salzanalysen an den Bohrmehlproben und
Bewertung nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) (rot: hoch, gelb: mittel,
schwarz: gering)

Anteile an |8slichen lonen in Ma.-%
T;f;?g' Probe Ca?* Mg?2* K+ Na* S04 cl- NOsz
[cm]
TP 1: Tiefenprofil im HeiBkalk, tiefe Ergdnzung, Bohrmehl
0-1 ZM_TP1_1 0,05 0,007 0,13 0,067 0,066 0,064
1-2 ZM_TP_1 2 0,03 0,009 0,15 0,092 0,030 0,095 0,41
5-6 ZM_TP_1 6 0,66 0,001 0,1 0,049 0,004 0,039
9-10 ZM_TP_1 10 0,67 <0,001 0,07 0,022 0,002 0,019 0,09
TP2: Tiefenprofil im HeiBkalk, Fuge, Bohrmehl

0-1 ZM_TP_2_ 1 ‘ 0,12 ‘ 0,082 ‘ 0,06 ‘ 0,057 ‘ 0,420 ‘ 0,088 ‘

TP3: Tiefenprofil im Naturstein, Bohrmehl
0-1 ZM_TP_3 1 0,06 0,012 0,11 0,072 0,035 0,090 0,42
1-2 ZM_TP_3 2 0,07 0,023 0,12 0,083 0,043 0,120 0,46
2-3 ZM_TP_3 6 0,75| <0,001 0,07 0,027 0,003 0,022

Die Analysen der Schadsalzgehalte zeigen in beiden Profilen oberflachennah eine
Anreicherung von Nitrat, die nach WTA-Merkblatt Mauerwerksdiagnostik mit ,mittel“/“hoch*

zu bewerten ist. Das leicht I16sliche Salz wird im TP 1 bis in eine Tiefe von 6 cm mit der

Bewertung ,mittel/“hoch” und in der Tiefenstufe 9 cm bis 10 cm mit der Bewertung
~gering“/“mittel“ nachgewiesen. Vergleichende Untersuchungen im Sandstein zeigen bis in

eine Tiefe von 3 cm vergleichbare Werte. Aufféallige Mg-Sulfat-Konzentrationen wurden

weder im HeilRkalk-Tiefenprofil TP1 noch im Sandsteinprofil TP3 nachgewiesen. Allein das

Profil TP 2 zeigt in der untersuchten ersten Tiefenstufe eine mit ,gering“/,mittel”

einzustufende Sulfatkonzentration und zudem eine Anreicherung von Mg-lonen, die auf eine
Bildung von Magnesiumsulfathydraten schliel3en lassen.
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Im Rahmen der Nachuntersuchungen erfolgte auch die Bestimmung der Carbonatisierungs-
tiefe mittels Phenolphthalein an Bohrmehlproben, die im cm-Abstand entnommen wurden.
Tabelle 46 zeigt die Ergebnisse.

Tab. 46: Bestimmung der Carbonatisierungstiefe im Tiefenprofil

Probennummer Tiefenstufe [cm] Entnahmeort Analysen

Tiefenprofil im HeilRkalk, tiefe Ergadnzung, Bohrmehl

ZM_TP1 1 0-1
ZM_TP1_2 1-2
ZM_TP1 3 2-3
ZM_TP1 4 3-4
ZM_TP1 5 4-5
ZM_TP1 6 5-6
ZM_TP1 7 6-7
ZM_TP1_8 7-8
ZM_TP1 9 8-9
ZM_TP1_10 9-10

Tiefenprofil im Heil3kalk, Fuge, Bohrmehl

ZM_TP2_ 1 0-1
ZM_TP2 2 1-2
ZM_TP2_3 2-3
ZM_TP2_ 4 3-4
ZM_TP2. 5 4-5
ZM_TP2_6 5-6
ZM _TP2 7 6-7

Tiefenprofil im Naturstein, Bohrmehl

ZM_TP3 1 0-1
ZM_TP3 2 1-2
ZM_TP3 3 2-3
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Die Untersuchungen der Carbonatisierungstiefen im cm-Maf3stab an frisch im Tiefenprofil
(bis in eine Tiefe von 7 cm und 10 cm) entnommenen Bohrmehlproben zeigen in beiden
Tiefenprofilen der HeilRkalkmortel eine Carbonatisierung bis in eine Tiefe von ca. 2 cm. Die
Ergebnisse werden durch die Salzanalysen bestétigt (geringe Werte fir 16sliches Ca).
Danach erfolgte bisher, nach ca. 3,5 Jahren Standzeit, nur oberflachennah eine durch
Carbonatisierung bestimmte Festigkeitsentwicklung. Im Fall der Gber 10 cm tiefen Hohl-
raumverfillung werden unterhalb dieser 2 cm geringere Festigkeitswerte erwartet, die auf
eine Verzahnung der Portlanditkristalle, aber auch auf eine hydraulische Reaktion der
Zementmineralphasen des Weilizements im Zuschlag-Bindemittel-Geflige zurtickgefihrt
werden kénnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Carbonatisierung in Folge der
Bewitterung im Laufe der Jahre weiter langsam voranschreitet.

Die in HeilRkalktechnik restaurierten Bereiche stehen augenscheinlich gut, trotz einer
(stichprobenartig bestimmten) nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) mit
»mittel“/*hoch* einzustufenden Nitratbelastung, die in Korrelation mit den ebenfalls
bestimmten K-Kationen auf eine Kalisalpeterbildung hinweisen. Auffallig sind wenige braun-
schwarze Verfarbungen, die in Randbereichen auf Oberflachen aufliegen. Diese lassen
einen Transport von Fe- und Mn-reichen Komponenten an die Oberflache vermuten. Deren
Lésung kann im alkalischen Milieu des Heilzkalkmortels erfolgt sein.

3.4.5 Schlosspark Mosigkau, Chinesischer Pavillon, Nachuntersuchungen an
HeilRkalkflachen

Die Restaurierung der AuRenfassaden des Chinesischen Pavillons im Schlosspark Mosigkau
in HeiRkalktechnik erfolgte auf Veranlassung des beauftragten Architekten, Herrn Gebhardt
(Fa. gebhardtplan), bzw. der Kulturstiftung Dessau-Woarlitz im Jahr 2016 durch B. Bubnick
(Fa. Bubnick). Im Vorfeld der Anlage erfolgten Mortelanalysen des Bestandsputzes. Die
Nachuntersuchungen durch das IDK wurden am 13.03.2018 durchgefiihrt (Z61zL 2018d). Sie
beschréanken sich auf eine visuelle Inaugenscheinnahme der Oberflachen, da keine
Erlaubnis fir eine gering invasive Probenahme bestand. Die Ergebnisse wurden beim
zweiten Projekt-Workshop am 19.03.2018 an der HfBK Dresden in einem Vortrag

prasentiert.

Abb. 136: Schlosspark Mosigkau, Chinesischer Pavillon, Aufnahme am 13.03.2018
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3.4.5.1 Restaurierung der Fassadenputze

Die folgenden Ausfihrungen zum Bauablauf wurden inhaltlich der durch B. Bubnick am
05.07.2017 erstellten Bauablaufdokumentation entnommen (BUBNICK 2017). Bei dem
Pavillon handelt es sich um einen eingeschossigen Fachwerkbau mit vollstandig Uberputzten
AulRenflachen.

Vorgehensweise: Das Abdecken des Fachwerkes mit einem Olpapier und einem
Schilfrohrputztrager diente der Abkoppelung méglicher Bewegung im Fachwerkholz vom
Uberliegenden Putz (Abbildung 137 und 138).

Abb. 137: Fachwerkwand mit Olpapierabdeckung zur Abb. 138: Ansatz des Schilfrohrputztragers zur
Abkoppelung des Fachwerks vom Putz (aus Abkoppelung des Fachwerks vom Putz
BuBNICK, 2017) (aus BuBNICK, 2017)

Es folgte die Herstellung einer ersten Ausdriicklage (Branntkalk CL90, NHL2, Grubensand 0O-
2 mm, Tierhaararmierung) im Putztragerbereich und einer diinnen Lage im Gefachbereich
(Abbildung 139 bis 141). Nach einer Standzeit von ca. 4 Wochen wurde der Unterputz
(Branntkalk CL90, NHL2, Grubensand 0-2 mm, Tierhaararmierung) im Abgleich zur
Ausdricklage appliziert sowie frescal die Oberputzlage (Wandflachen: Branntkalk CL90,
NHL2, Grubensand 0-2 mm, Pigment, Kurzfaserarmierung, Abbildung 142 und 143). Die
Oberflache wurde abgerieben (Abbildung 144). Die Sockelflachen wurden mit der Rezeptur
fur einen deutlich festeren Mortel (geringer Anteil WeiRzement CEM | 52,5, NHLS5,
Grubensand 0-2 mm, Pigment, Kurzfaserarmierung) ausgeftihrt. Der Oberflache erhielt einen
Sumpfkalkanstrich (Abbildung 145).

Das Mischen des Materials erfolgte im Zwangsmischer. Eine Mischung ergab 4 Baueimer
Mortel, so dass mit 4 Arbeitern geputzt werden musste um den Moértel noch ,heill an die
Wand zu bekommen.
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Abb. 139: Mischvorgang nach
Branntkalkzugabe mittels
Zwangsmischer (aus BUBNICK 2017)

*‘%S§?f ==

Abb. 141: Anwerfen der Ausdricklage (aus Abb. 142: Ausdriicklage, Unterputz, farbiger
BuBNICK 2017) Sockel-Oberputz nach dem Ausreiben
(aus BusNIck 2017)
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Abb. 143: Anwerfen des Oberputzes (aus Abb. 144: Ausreiben des Oberputzes mittels
BueNick 2017) abgerundetem Reibebrett (aus BuBNICK
2017)

Abb. 145: Glattputz-Oberflache nach dem Abb. 146: Glattputz-Oberflache nach dem
Reiben und vor Ausbildung des Kalkanstrich mit Ausbildung des
Anschlusses zu den Palmetten (aus Anschlusses zu den Palmetten (aus
BuBNIcK 2017) BuBNICK 2017)

3.45.2 Visuelle Evaluierung der Restaurierung in HeiRkalktechnik

Die evaluierten HeilRkalkoberflachen, die wie oben beschrieben unter Zugabe eines NHL
zum Branntkalk hergestellt wurden, stehen nach einer Standzeit von 2 Jahren sehr gut
(Abbildung 147 und 148). Auch im Fassungsbereich werden keine Schaden beobachtet.
Allein wenige Risse, die auf Bewegungen der frischen Palmettenhélzer zurtickgefihrt
werden, sind zu verzeichnen.

135



Abb. 147: Sehr gut stehende Putzoberflache Abb. 148: Sehr gut stehende Putzoberflache

nach einer Standzeit von 2 Jahren. nach einer Standzeit von 2 Jahren.
Risse werden auf die auf Bewegungen Risse werden auf die auf Bewegungen
der frischen Palmettenhdlzer der frischen Palmettenhdlzer
zuruckgefuhrt. zurtickgefuhrt.

3.4.6 MeiBen, Dom, Sudarkade, Pfeiler, ,,HeiBe Vierungsfuge*

Der HeilRkalkeinsatz am Meil3ner Dom diente der kraftschlissigen Verfullung zweier
Vierungsfugen im Bereich der Basis des sidlichen Pfeilers der Siidarkade (Abbildung 149
bis 151) und erfolgte bereits im Jahr 1994. Die Arbeiten wurden durch den Dombaumeister
G. Donath veranlasst, im DOMBAUBERICHT 95 dokumentiert und in der Zeitschrift Stuck, Putz,
Trockenbau veroffentlicht (DONATH 1995).
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Abb. 149: Einsatz einer Vierung im Bereich der Basis des sidlichen Pfeilers der Stidarkade vor 25
Jahren. Ausfiihrung der Vierungsfugen in HeilR3kalktechnik im Jahr 1994

Abb. 150: Einsatz einer Vierung im Bereich der  Abb. 151: Einsatz einer Vierung im Bereich der
Basis des sudlichen Pfeilers der Basis des sudlichen Pfeilers der
Sludarkade Sudarkade. Abb. aus Dombaubericht,

Zeitraum 1994 bis 1995

3.46.1 Probenahme

Die Nachuntersuchungen erfolgten am 16.01.2019 (Z671zL 2019b). Fiur die Untersuchungen
zur Carbonatisierung und Salzbelastung wurde ein Bohrmehl-Tiefenprofil angelegt (Tabelle
47).

Tab. 47: Probenubersicht

Probennummer Tiefenstufe [cm] Material Analysen

Lettner, Bundelpfeiler Siid, Vierungsfuge (3 cm stark)

Carbonatisierungstiefe

Mei3_TP1_1 0-1 Kalkmortel An- und Kationenanalyse
Meil3_TP1_1 1-2 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
Meil3_TP1_1 2-3 Kalkmortel Carbonatisierungstiefe
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3.4.6.2 Ergebnisse und Interpretation

Tab. 48: Bestimmung der Carbonatisierungstiefe im Tiefenprofil

Probennummer Tiefenstufe [cm] Bestimmung der Carbonatisierungstiefe

Tiefenprofil in der HeiRkalkfuge, Bohrmehl

MeiR_TP1 1 0-1
MeiR_TP1 2 1-15
MeiR_TP1_3 1,5-2
MeiR_TP1 4 2-3

Die Untersuchung der Carbonatisierungstiefe im Tiefenprofil (bis in eine Tiefe von 3 cm)
zeigt eine Carbonatisierung bis in eine Tiefe von etwas weniger als 1 cm. Das Ergebnis wird
durch die Salzanalyse bestéatigt. Danach erfolgte nach ca. 25 Jahren Standzeit nur
oberflachennah eine durch Carbonatisierung bestimmte Festigkeitsentwicklung mit den
entsprechenden Werten. Darunter werden deutlich geringere Festigkeitswerte erwartet, die
nur auf die Verzahnung der Portlanditkristalle im Zuschlag-Bindemittel-Geflge zurltckgefihrt
werden kénnen. Es ist nicht davon auszugehen, dass die Carbonatisierung im Laufe der
Jahre weiter voranschreitet, da im Innenraum die entsprechende Befeuchtung fehlt. Ob
hydraulische Phasen Teil des Kalkmortelgefiiges sind und ebenfalls zur Festigkeit der
Vierungsfuge beitragen, wurde nicht untersucht. Die Anwendung von reinen Luftkalkmorteln
zur Verfillung von Fugen und HohlrAumen mit dem Ziel, Festigkeiten eines carbonatisierten
Mortels zu erreichen (d.h., ggf. statische Kréfte aufzunehmen), wird generell nicht als sinnvoll
erachtet, da eine ausreichende Carbonatisierung bis in die Tiefe auch tber l&angere
Zeitraume nicht erfolgen kann.

Die Ergebnisse der qualitativen und quantitativen An- und Kationenanalysen an einer Probe
aus dem auRersten Profilabschnitt (0-1 cm Tiefe) werden in der Tabelle 49 dargestelit.
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Tab. 49: Ergebnisse der Salzuntersuchungen und Bewertung nach WTA-MERKBLATT
"MAUERWERKSDIAGNOSTIK" (1999) (rot: hoch, gelb: mittel, schwarz: gering)

. > wasserlosl.
Probe Einwaage Lf2s0 pH Bestandteile
[a] [uS/cm] [-] [Ma.-%]
Meil3_TP1/1 0,84 19 7,96 0,67

Anteile an |6slichen lonen in M.%
Probe Ca? Mg?* K* Na* S04 Cl- NOs-

Meil3_TP1/1 0,33 0,119 0,021 0,010 <0,01 <0,01 0,07

Die Analyse der Schadsalzgehalte der ersten Tiefenstufe zeigt oberflachennah eine
geringfugige Anreicherung von Nitrat, die nach WTA-MERKBLATT "MAUERWERKSDIAGNOSTIK"
(1999) mit ,gering“ zu bewerten ist. In Korrelation mit den ebenfalls bestimmten K-Kationen
weist sie auf eine geringflgige Kalisalpeterbildung hin. Die registrierten geringen Mg-
lonenkonzentrationen kdnnen dem Kalkbestandteil zugeordnet werden, aber auch auf eine
frhere Anreicherung im Sandsteinmaterial des Pfeilers zurtickgeflihrt worden sein, aus dem
auch die Nitrationen ,eingewandert” sind.

Die in HeiRkalktechnik eingebrachte Fuge steht augenscheinlich gut, Verfarbungen der
Oberflache werden nicht beobachtet.

4 Diskussion
4.1 Entwicklung und Verstetigung des Weiterbildungsformats (Workshops)

Als Resultat der Entwicklung eines Weiterbildungsformats zum Thema HeiRkalk sollte
innerhalb der Projektlaufzeit ein prasentabler Workshop fur Praktiker und Anwender in
seinen theoretischen und praktischen Elementen erarbeitet und erprobt werden. Dieser steht
nun zur Verfugung und kann an einem geeigneten Ort ,mobil“ fir Teilnehmer aus der
Denkmalpflegepraxis durchgefiihrt werden. Die im Verlauf des Projektes gewonnenen
Erkenntnisse der baustofflichen Untersuchungen an den im Workshop praktisch
prasentierten HeiBkalkmischungen flie3en dabei in die Prasentationen mit ein und
untermauern die praktische Arbeit mit HeiBkalkmischungen wissenschatftlich.

In der Endphase des Projekts wurden Kontakte mit dem Forderverein des Technischen
Denkmals Ziegelei Hundisburg e.V. aufgenommen, weil das Gelande der historischen
Ziegelei fur die Durchfiihrung sowohl des Abschlusskolloquiums als auch kinftiger
Workshops zum Heil3kalk pradestiniert erschien. Seitens des Fordervereins bestand
Interesse am Thema, so dass zunachst das Abschlusskolloquium unter grof3er Beteiligung
der interessierten Fachoffentlichkeit in der Ziegelei Hundisburg stattfinden konnte. Die
Réaumlichkeiten der historischen Ziegelei boten dabei einen dem Thema der Denkmal-
erhaltung angemessenen Rahmen, und das Team der Ziegelei Hundisburg tbernahm die
technische Organisation der Veranstaltung. Im Vorfeld war bereits besprochen worden, dass
der Forderverein auch Maglichkeiten einer Tragerschatt fir kiinftige Workshops zum Thema
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HeilRkalk sieht. Ein erster Workshop zum Heif3kalk nach Beendigung des Projekts soll vom
27. bis 28. 09. 2019 in der Ziegelei Hundisburg durchgefiihrt werden und wurde zum
Abschlusskolloquium angekiindigt. Auf ausdricklichen Wunsch der Teilnehmer des zweiten
Workshops in der HfBK Dresden sowie von Interessenten beim Abschlusskolloquium soll
dieser Workshop die praktische Anwendung von HeiRRkalk und das individuelle Uben noch
mehr in den Vordergrund stellen. Die Teilnehmerzahl wurde deshalb nochmals auf maximal
15 Personen verringert. Zudem sind nun 7 Stunden individuell betreutes Verarbeiten von
HeilRkalk eingeplant. Der Bogen wird hier ebenfalls vom Mauermdrtel, Putz-, Fugmdrtel bis
zu Mdglichkeiten mit Hei3kalktiinche geschlagen. Es wird sich herausstellen, wie sich dieses
ambitionierte Workshop-Angebot bewé&hren wird.

Die Workshops sollen dann kiinftig in angemessenen Abstanden entsprechend der
Nachfrage weiter in Hundisburg angeboten werden.

Die im Projektantrag geplante Einbeziehung des entwickelten Workshop-Formats in die
Ausbildung an der HfBK Dresden muss nach dem Weggang des bisherigen Inhabers der
Professur fiir das Lehrgebiet Wandmalerei und Architekturfarbigkeit (Prof. Dr. T. Danzl), der
einem Ruf an die TU Munchen folgte, im Herbst 2019 mit seinem Nachfolger in Dresden neu
besprochen werden.

4.2 Materialuntersuchungen zur Ermittlung von Kennwerten

Die im Labormal3stab hergestellten Mértel mit den Mischungen H1 bis H3 beziehungsweise
K1 bis K3 bildeten die Grundlage fur die Untersuchung zur Gewinnung von
Materialparametern wie Druckfestigkeit, Wasseraufnahme, Gefligeausbildung usw. Es soll
gleich im Vorfeld darauf hingewiesen werden, dass die hier prasentierten Ergebnisse nicht
fur HeiBkalk im Allgemeinen zu sehen sind, sondern lediglich fur die im Labor untersuchten
Rezepturen gelten kénnen. Es hat sich wahrend der Vorbereitungen und der
Untersuchungen herausgestellt, dass Heil3kalkmortel sehr empfindlich auf jegliche
Anderungen in der Rezeptur und des Klimas reagieren. Kleinste Abweichungen vom
Wassergehalt, in der Zusammensetzung der Rezepte bis zu Veranderungen der
Wassertemperatur fiihren zu abweichenden Ergebnissen. Ahnliches, im nicht so starken
Mal3stab, gilt fur die trocken geldschten, kalt verarbeiteten Mortel.

Im Vergleich von Heil3kalk mit trocken geldschten, kalt verarbeiteten Morteln lassen sich bei
den im Forschungsprojekt untersuchten Mischungen folgende Unterschiede feststellen:

- HeilRkalkmdrtel sind naturgemal heil3, dies hat sich bei den Laborversuchen auch bestatigt.
In mehreren Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass Temperaturentwicklung und die
maximal erreichte Temperatur von verschiedenen Bedingungen abhangen. Um diese
Einflisse zu minimieren wurde im Forschungsprojekt versucht die Randbedingungen wie
Wassertemperatur, Rohstoffe und Mischungsverhaltnis und Vorgehen beim Verarbeiten
konstant zu halten. Die Temperatur wurde beim Anmachen der Mortel im Eimer gemessen
und aufgezeichnet. Bei allen drei Mischungen H1 bis H3 konnte ein sehr schneller
Temperaturanstieg auf etwa 70°C gemessen werden. Nachdem diese Temperatur erreicht
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war, fiel sie auch relativ wieder schnell ab. Dennoch liegt nach einer Stunde die Temperatur
im Eimer immer noch deutlich Giber 40°C. Dies gilt aber nur fur Mortel die nicht verarbeitet
wurden. Wenn der Mortel portionsweise enthommen wurde und beispielsweise als Putz oder
zum Herstellen von Probekdrper in Kontakt mit einem kalteren Untergrund kam, fihrte dies
zwangslaufig auch zu einem schnelleren Abkthlen. Wie sich unterschiedliche Abkuhlungs-
geschwindigkeiten auf das Geflige und die weiteren Eigenschaften auswirken, wurde in
diesem Forschungsprojekt nicht systematisch untersucht. Hier ist weiterer Forschungsbedarf
zu sehen. Die in den Mischungen H1 bis H3 gemessenen 70°C sind auch nur fir diese
Mischungen mit diesem Branntkalk zu belegen. Allgemein wurde in Diskussionen mit
Spezialisten, die langjahrige Erfahrung in der Verarbeitung von Heil3kalk haben, als Ergebnis
festgelegt, dass HeilRkalk mindestens eine Temperatur von 40°C haben sollte, ansonsten
wirde man von WAM (warm applied mortar, sieche WACHA & PINTER 2019) oder kalt
verarbeiteten Morteln sprechen.

- Die HeiBkalkmortel gewinnen schneller an Festigkeit und weisen nach einem Jahr auch
eine hohere Festigkeit auf, jeweils verglichen mit denselben Rezepturen bei trocken
geldschten, kalt verarbeiteten Morteln, beispielsweise Mischung H1 verglichen mit Mischung
K1. Die Mischungen untereinander lassen sich nur bedingt vergleichen, da die Sieblinien der
Zuschlage nicht identisch sind. Die Ziegel-Sandmischungen haben einen hdheren Feinanteil
in den Zuschlagen, die Bims-Sandmischung einen hoheren Grobanteil. Dass es zu einer
unterschiedlichen Festigkeitsentwicklung lUber einen langeren Zeitraum kommt, kénnte damit
erklart werden, dass in den Mischungen K1 bis K3 ein Teil des Bindemittels in den
Kalkspatzen konzentriert ist. Diese stehen demnach gar nicht zur Stabilisierung des
Mortelgefiiges zur Verfugung. Fur die frihe Festigkeitsentwicklung der Hei3kalke, die ersten
Stunden bis Tage, wird dies jedoch keine signifikante Rolle spielen. Hier ist eher eine
Reduzierung des Wassergehalts durch die Umwandlung von Calciumoxid in Calcium-
hydroxid zu vermuten. Obwohl dem trocken geléschten Kalkmortel dieselbe Menge an
Wasser zur Verfligung stand, wird das schnelle Abziehen des Wassers aus dem
Porensystem durch das Kalkléschen in Kombination mit Verdunsten durch die entstehende
Hitze zunachst eine mechanische Bindung zur Folge haben, vergleichbar mit der
Festigkeitsentwicklung bei trocknendem Lehm.

- HeilBkalkmortel zeigen ein starkeres kapillares Saugen. Obwohl der mikroskopisch
ermittelte Porenraum der Makroporen annahernd gleich ist, saugen Heil3kalkmdrtel doch
bedeutend besser als die trocken geldschten, kalt verarbeiteten. Dies hangt einerseits mit
der Geometrie der Makroporen zusammen, die bei den hier verarbeiteten Heil3kalkmérteln
aus einem ausgepragten Schwundrisssystem besteht, aber auch durch die Mikroporositét,
die durch Quecksilberporosimetrie analysiert wurde. Hier fallen die HeiRkalkmaortel durch
mehr kleinere Poren auf, vor allem ein aufféllig héherer Anteil an Poren zwischen 0,2 und 0,3
pum, der bei den kalt verarbeiteten Morteln nicht so ausgepragt ist. Dieses starke Saugen
pradestiniert die Heil3kalkmortel zum Entfeuchten von nassem Mauerwerk. Der Widerstand
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gegen bauschadliche Salze, in den Experimenten durch Magnesiumsulfat, ist bei allen
Méorteln gut bis auf die Mortel mit Bims-Sand als Zuschlag. Diese zeigen ein extremes
Schadensbild nach 120 Tagen, sie saugen daflr aber auch am besten. Wenn man in Kauf
nimmt, dass die Standzeit des Mdrtels nur begrenzt ist, daftir ein schnellstmégliches
Entfeuchten und eine hohe Salzreduktion gewtinscht wird, dann kénnte man die Mortel-
mischung 3 empfehlen. Die Entsalzungskapazitét erscheint bei der heil’ verarbeiteten
Mischung H3 ein wenig hoher als bei der kalt verarbeiteten K3.

Bei den anderen Mischungen lagern sich die Salze an der Oberflache ab und kénnen dort
abgenommen werden. Es konnte nach 120 Tagen keine Schadigung beobachtet werden.

- Die von den Praktikern oft geauRerte Meinung, dass HeiRkalkmortel durch den Ubergang
von Branntkalk zu Calciumhydroxid expandieren und somit eine bessere Verbindung des
Mortels in Fugen erreicht oder einem Schwinden entgegen gewirkt wird, konnte nicht
prinzipiell bestatigt werden. Die im Forschungsprojekt verwendeten Mdértelmischungen H1
bis H3 zeigen in den Laborversuchen kein Expandieren, dafir ein ausgepragtes Schwinden.
Durch die Untersuchung der Nassléschkurve konnte gezeigt werden, dass dies vermutlich
mit der hohen Reaktivitdt des verwendeten SCHAEFER-Kalks in Verbindung steht. Die
Reaktivitat und damit die Umsetzung von Branntkalk zu Calciumhydroxid, das Léschen, ist
schon beendet wenn der Mortel fertig gemischt ist. Bei der Verarbeitung ist der Mértel zwar
noch heif3, es findet jedoch kaum noch ein Loschvorgang und damit einhergehend eine
Expansion statt. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass mit einem Granulat der
SCHAEFER-Kalke oder einem anderen, langsameren Branntkalk durchaus Expansionen
moglich sind. In diesem Feld erscheint noch Potential und Bedarf an weiterer Forschung.
Eventuell kbnnte geeignetes Mischen von unterschiedlichen Branntkalken zu einer
steuerbaren Expansion flhren.

4.3 Anlage von HeiRkalk-Musterflachen an historischem Mauerwerk und
deren naturwissenschaftliche Untersuchung

Die Anlage und vergleichende Bewertung von Musterflachen, die mit HeiRkalkmortel und
kalten, trocken geléschten Kalkmdorteln unterschiedlicher Mortelrezepturen (aus dem
Portfolio von A. Fenzke) hergestellt wurden, war ein wichtiger Projektbestandteil. Nach
umfangreichen Voruntersuchungen der Feuchte- und Salzbelastung des Mauerwerks sowie
Mortelanalysen am bauzeitlichen Bestand wurden, im Anschluss an den ersten Workshop
(30.09.2017) durch die Restauratoren A. Fenzke und T. Schmidt an der Ruine der Lang-
hausmauer der Klosterkirche im ehemaligen Zisterzienserkloster Buch bei Leisnig
Musterflachen angelegt und dokumentiert. In diesem Zusammenhang wurden au3erdem
Putzmortel-Ziegel-Verbund-Probekorper fur die Ermittlung von Materialkennwerten nach 360
Tagen hergestellt und auf dem Testgeldnde in Kohren-Sahlis ausgelagert.
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Die fur die Applikation der Musterflachen ausgewahlte Langhausmauer zeigte mit einer
erhdhten bis hohen Feuchtebelastung und einer hohen Belastung mit haufig anzutreffenden
bauschadigenden Salzen (Kaliumnitrat und Magnesiumsulfathydrat) eine sehr gute Eignung.
Um die Stabilitat von HeilRkalkmdérteln und trocken geléschten Kalkmdorteln gegeniber
Verwitterungseiflissen (Feuchte, Salz und Temperatur) zu vergleichen, wurden nach einem
Jahr Standzeit erste Nachuntersuchungen durchgefiihrt. Dazu erfolgten Bohrmehl-
probenahmen in mit den Voruntersuchungen vergleichbaren Hohen- und Tiefenstufen, bis in
eine Tiefe von 10 cm. Im Zusammenhang mit den Voruntersuchungen in einigen
Bestandsmorteloberflachen festgestellte leicht erhthte Feuchtewerte, die auf eine hohe
Belastungen mit hygroskopischen Salzen zuriickgefiihrt wurden, konnten im Rahmen der
Nachuntersuchungen in keinem der Putzmortel nachgewiesen werden. In einigen
Morteloberflachen ist jedoch nach einem Jahr Standzeit bereits eine Anreicherung von
bauschadigenden Salzen zu beobachten. Dabei handelt es sich um leicht I6sliche Nitrate,
deren Belastung oberflachennah nach WTA-MERKBLATT ,Mauerwerksdiagnostik® mit ,mittel”
bis ,hoch* zu bewerten sind. Salzausblihungen wurden zum Zeitpunkt der Probenahme auf
keiner Oberflache festgestellt. Die Oberflachen der zu vergleichenden Mortelsysteme zeigten
bis zum Zeitpunkt der Nachuntersuchungen keine gravierenden Schaden oder Material-
verluste, die mit Feuchte- und Salzeinwirkung in Verbindung stehen.

Um die Mdrteloberflachen zu vergleichen, wurde der Abriebtest mittels Pinsel (KIRCHNER &
ZALMANZIG 2011) durchgefiihrt, ein einfacher Feldtest aus dem Bereich der Stein-
konservierung, mit dem eigentlich die Intensitat der kérnigen Zersetzung vertikaler
Steinoberflachen bewertet wird. Unter Berticksichtigung maglicher Fehler bietet er auch fur
Putzoberflachen eine einfache Vergleichsmdglichkeit. Im Ergebnis der Untersuchungen zeigt
sich, dass die untersuchten, mittels HeiRkalk und kalten, trocken geldscht hergestellten
Morteloberflachen ein Jahr nach der Applikation noch keine signifikanten Unterschiede in der
Verwitterungsbestandigkeit aufweisen. Ein Monitoring wird die Entwicklung der Muster-
flachen in den nachsten Jahren weiter verfolgen.

Die Ergebnisse der Mérteldruckfestigkeiten an Ziegel-Mortel-Verbundprobekdrpern der
untersuchten Luftkalkrezepturen (Heil3kalk- und trocken geldschter Kalkmortel) zeigen im
Mittel &hnliche Werte. Trotz des durch Schwindrisse gestorten HeilRkalkmdrtelgefiiges wird
eine sehr gute Anbindung an den Ziegel- und Klinkeruntergrund festgestellt, die durch die
Werte der Haftzugfestigkeiten und mit einem Abriss im Mortelgefuge belegt werden. Im
Gegensatz dazu zeigen alle kalt verarbeiteten Mortel einen Abriss an der Grenzflache
zwischen Mortel und Untergrund. Die Oberflache des HeilRkalkmdrtels zeigt, im Gegensatz
zum kalt verarbeiteten Kalkmortel, eine stark verdichtete Zone von 3 bis 5 ym, die an ein
stabiles Geflige angebunden ist. Diese Ausbildung fiihrt zu einer geringen Wasseraufnahme
Uber die Oberflache und einer Verlangsamung der Carbonatisierung. Nach einer Zeit von 18
Monaten konnten in einem Teil der Proben im Grenzbereich zwischen Ziegel oder Klinker
zum Mortel mittels Phenolphtaleintest eine noch nicht vollstédndig durchcarbonatisierte Zone
mit einer Starke von 3 mm bis 4 mm festgestellt werden. Eine Hinterfeuchtung kann bei
Frosteinfluss zur ZermUrbung des Materials direkt unterhalb der Oberflache und schliel3lich
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zur Abschalung der verdichteten Oberflache fiihren. Das nun der Verwitterung ausgesetzte
schwindrissreiche Geflige mit hoher Porositat zeigt wiederum sehr hohe Wasseraufnahmen.
Mittels Karstenschen Prufrohrchen wurde an einer Probe eine Wasseraufnahme von 5 mlin
30 Sekunden ermittelt. Die beschriebenen Gefugeeigenschaften der untersuchten Heil3kalk-
mortelrezepturen flhren voraussichtlich zu einer schnellen Zerstérung des Mortels.

Das Auftreten eines schwindrissreichen Gefliges wird von Kéberle (Kapitel 3.2.8
Rasterelektronenmikroskopie) ebenfalls an einem mit gleicher Rezeptur, unter Verwendung
eines anderen Sandes, unter Laborbedingungen hergestellten HeilRkalkmértels beschrieben.

Ein Verheilen der Schwindrisse an 18 Monate alten, witterungsbeaufschlagten Proben
konnte mittels REM-Technik nicht beobachtet werden.

Luftkalkmdrtelprismen, die im Zusammenhang mit der Restaurierung der Krypta des Klosters
Unserer Lieben Frauen in Magdeburg mit einer anderen Rezeptur und unter Verwendung
anderer Ausgangsmaterialien (Branntkalk, Sand) in Heil3kalktechnik hergestellt wurden,
zeigen dagegen ein schwindrissfreies Geflige. An diesen Prismen nach > 360 Tagen
ermittelte Materialkennwerte zeigen fir Luftkalkmortel als tblich einzustufende Druck-
festigkeiten von 1,7 N/mm? und hohe Wasseraufnahmen von 29 kg/m? nach 60 Minuten
(Z0OTzZL 2019c¢).

4.4 Evaluierung bestehender Restaurierungen in Heil3kalktechnik an
umweltgeschadigtem Mauerwerk

Aus den Ergebnissen der Objektevaluierungen in Verbindung mit eigenen, vom IDK im
Projekt durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich folgende Aussagen treffen:

Bei Putzen kann die Verarbeitung von Kalkgranulat zur Heil3kalkmdrtelherstellung zum
Eintrag eines Schadigungsmechanismus durch Nachldschen der Kalkspatzen fihren. Der
Einsatz von Kalkgranulat ist besonders bei Putzanwendungen in Heil3kalktechnik nicht zu
empfehlen. Sicher nachgewiesen wurde der Effekt allerdings nur bei einer Kalkgranulatsorte,
andere Kalkgranulate wurden nicht untersucht. Von einem Treibpotential unterschiedlicher
Geschwindigkeit, in Abhangigkeit von Brand und Rohstoff, bei Verwendung von Granulat
wird jedoch generell ausgegangen. Beim Einsatz als Mauermortel kann der Effekt des
Nachtreibens mit Volumenexpansion jedoch gewiinscht sein.

Die Zumischung von NHL zum Heil3kalkmdortel erhoht die Putzmortelfestigkeit und Stabilitat
gegenlber einer Salzbelastung, wie auch eigene Festigkeitsuntersuchungen
(Gliederungspunkt 3.3.5.4) zeigen. Die hohe Heil3kalktemperatur hat scheinbar bei den
erreichten Werten keine nachteilige Auswirkung auf die Festigkeitsentwicklung unter
Mitwirkung hydraulisch reagierender Phasen und damit auf die Vernetzung von
Calciumsilikathydratphasen. Eine Veranderung der Reaktionsparameter wird jedoch in
Abhangigkeit von der Temperatur erwartet.

Eisenreiche Bestandteile aus dem Mauerwerk kénnen an die Oberflache der HeiRkalkmortel
transportiert und dort angereichert werden. Dadurch kann es zur Verfarbungen kommen.
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Dieser Stoffumlagerungsprozess im hochalkalischen Milieu des Mértels ist auch fur kalt
applizierte Kalkmortel bekannt und kann an Hand von Beispielen aus der praktischen
Denkmalpflege belegt werden (Z61zL 2011). Der besonders grol3 ausgebildete Porenraum
des HeilRkalkmortels, in Untersuchungen durch eine hohe Wasseraufnahme belegt,
beglnstigt diese Transportprozesse.

Schwarzbraune Oberflachenverfarbungen einer Heil3kalkputzoberflache durch
Teerbestandteile wurden nach kurzer Standzeit nachgewiesen. Ursache dafir waren Reste
einer friheren Sperrschicht auf dem Natursteinuntergrund. Nach Applikation des
HeilRkalkmortels wurde der Teeranstrich im alkalischen Milieu angelést und geldste
Bestanteile durch die porenreiche Putzschicht an die Oberflache transportiert und
angereichert. Der zuvor abgenommene, in der 1990er Jahren kalt applizierte Luftkalkmortel
zeigte keine starken Verfarbungen der Oberflache.

Augenscheinlich gut ausgebildete Materialverbunde zwischen HeiRkalkmortel und
Natursteinfuge wurden beispielsweise in der Krypta des Klosters Unserer Lieben Frauen in
Magdeburg festgestellt. Auf Grund der sehr hohen Salzlast im Mauerwerk wurde bereits zwei
Jahre nach der Ausfiihrung wieder eine hohe Belastung im Mdrtel festgestellt. Die glnstige
Porositat des applizierten Mortelsystems aus Heil3kalkmortel im ausgearbeiteten Fugen-
bereich und einem kalt angetragenen Luftkalkputz fiihren zu einer Anreicherung der Schad-
salze an der Oberflache, ohne den Putz sichtbar zu schadigen. Die Salze lassen sich leicht
durch Absaugen entfernen.

Auch der Einsatz eines mit einem Weil3zement modifizierten HeiRkalkmortels mit einem
Sandsteinbrechsandzuschlag als Steinergdnzungs- sowie Verfillmdrtel an einem Strebe-
pfeiler der Michaeliskirche in Zeitz (WEDEKIND et al. 2016) steht sehr gut und zeigt eine
weitere Einsatzmdoglichkeit des Materials zur schnellen und kraftschlussigen Verfillung
grol3er Hohlraume. Auch nach Auswertung der beiden Workshops scheint die HeiRkalk-
technik fur diesen Anwendungsfall pradestiniert zu sein. Durch das schnelle Ansteifen ist ein
schneller Bauablauf maglich, der mit anderen Mérteln auf Kalkbasis nicht zu erreichen ist.

Die Verflllung einer Vierungsfuge mit einem reinen Heilfkalkmortel im Jahr 1994, veranlasst
durch den damaligen Dombaumeister, G. Donath, konnte ebenfalls evaluiert werden. Trotz
geringer Salzbelastung steht der untersuchte Teilbereich gut und zeigt keine
Gefligeschaden.

Die Untersuchung der Carbonatisierungstiefe im Tiefenprofil (bis in eine Tiefe von 3 cm)
zeigt eine Carbonatisierung bis in eine Tiefe von etwas weniger als 1 cm. Das Ergebnis wird
durch die Salzanalyse bestatigt. Danach erfolgte nach ca. 25 Jahren Standzeit nur
oberflachennah eine durch Carbonatisierung bestimmte Festigkeitsentwicklung. Dahinter
werden deutlich geringere Festigkeitswerte erwartet, die nur auf die Verzahnung der
Portlanditkristalle im Zuschlag-Bindemittel-Geflige zuriickgefiihrt werden kdnnen. Es ist nicht
davon auszugehen, dass die Carbonatisierung im Laufe der Jahre weiter voranschreitet, da
die entsprechende Befeuchtung fehlt. Ob hydraulische Phasen Teil des Kalkmortelgefiges
sind und ebenfalls zur Festigkeit der Vierungsfuge beitragen, wurde nicht untersucht.
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5 Offentlichkeitsarbeit

Das Foérderprojekt wurde nach Projektbeginn auf der Webseite des Bewilligungsempfangers
(https:/tu-dresden.de/bu/bauingenieurwesen/geotechnik/forschung/forschungsprojekte/
angewandte-geologie) prasentiert und dort laufend auf aktuelle Veranstaltungen (Workshops
und Abschlusskolloguium) hingewiesen. Nach Projektabschluss wird der (Uiber die Projekt-
datenbank des Hornemann-Instituts) 6ffentlich zugéngliche Abschlussbericht auf dieser Seite
verlinkt.

Ergebnisse des Projekts wurden einschlief3lich einer praktischen Demonstration der
Applikation von Heil3kalk in unterschiedlichen Zusammenhangen (Putz, Fugenmortel,
HeilBkalkschlamme, Vergussmortel) auf dem Abschlusskolloquium am 21./22.03. 2019 in der
Ziegelei Hundisburg vorgestellt. Am Kolloquium nahmen ca. 120 Gaste aus Wissenschaft
und Denkmalpflegepraxis aus Deutschland und der Schweiz teil. Die ,Magdeburger
Volksstimme* widmete dem Kolloquium einen Pressebeitrag, der am 26. 03. 2019
erschienen ist.

Im zweiten Workshop in Dresden waren bereits die Restauratoren der Landesamter fur
Denkmalpflege in Sachsen und in Sachsen-Anhalt als ,Multiplikatoren® fir die Verbreitung
von Wissen Uber die Heil3kalk-Technik in der Denkmalpflegepraxis als Teilnehmer gezielt
eingeladen worden.

Wichtige Projektergebnisse wurden vom Projektbearbeiter der TU Dresden, T. Kéberle, am
20. 06. 2019 auf der 5. Internationalen ,Historic Mortars Conference“ (HMC) an der
Universidad de Navarra in Pamplona (Spanien) vorgetragen (KOBERLE et al. 2019).

Weiterhin wurde in einem kurzen Fachbeitrag (KOBERLE & FENzKE 2019) in der Zeitschrift
,Restaurator im Handwerk* ein Uberblick (iber das Forderprojekt der DBU und seine Inhalte
gegeben.

Am Modellobjekt Kloster Buch wird eine Schautafel zur Erlauterung der Musterflachen mit
Hinweisen auf das DBU-geftrderte Projekt und seine Inhalte aufgestellt.

Weitere Publikationen zu fachlichen Ergebnissen sind vorgesehen.
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6 Fazit
Entwicklung eines Weiterqualifizierungsangebotes

Nach zwei Workshops und einem Abschlusskollogquium kann nun ein erprobtes Konzept zur
Weiterbildung in der Heil3kalktechnik angeboten werden. Das Konzept spricht durch eine
Mischung von Theorie und Praxis (ein Drittel zu zwei Drittel, an zwei Tagen) bewusst sowohl
Handwerker und Restauratoren als auch Fachplaner und Architekten an. Damit soll
gewabhrleistet werden, dass die Handwerker die Heil3kalktechnik sicher beherrschen und
anbieten kdnnen und dass die Fachplaner die Mdglichkeiten und Grenzen derselben
einschétzen und sie gezielt fir entsprechende Problemstellungen einsetzen kénnen.

Zu den fur den HeilBkalkmaortel bisher empirisch beschriebenen Eigenschaften lassen
sich folgende Aussagen treffen:

Ein schnelles Ansteifen des Kalkmortels, was einen Antrag groRerer Putzschichten erlaubt,
kann bestatigt werden.

Gute Haftzugfestigkeiten, wie eigentlich fir den Bereich der Kalk-Zementmortel typisch,
kénnen fur diese Luftkalkmdrtel bestatigt werden. Dies ermdglicht eine gute Anbindung an
den Untergrund und eine Eignung fir die Verwendung als Fugen- und Mauermortel.

Ein hoher Porenraum wurde nachgewiesen, der Einfluss auf die Wasseraufnahme hat.
Durch die gleichzeitige sehr gute Anbindung an den Untergrund bietet er damit auch gute
Moglichkeiten zur Einlagerung von Salzen. Somit erscheint eine Eignung als Opferputz oder
Entfeuchtungsputz mdglich. Dabei werden keine Schadsalzionen durch den Moértel
eingetragen, was sich bei hydraulischen (zement- oder trassbasierten) Bindemitteln nicht
vollstandig ausschlieRen lasst. Der Porenraum fiihrt zudem zu einem schnellen Transport
der Schadsalze an die Oberflache.

Erhohte Druckfestigkeiten im Vergleich zu trocken geléschten, kalt verarbeiteten Kalkmorteln
konnten an Putzoberflachen nicht nachgewiesen werden, sie sind jedoch an Prismen in
Versuchen im Labormal3stab mit den gleichen Rezepturen, aber einem anderen Sand-
zuschlag deutlich messbar. Unterschiedliche Expositionsbedingungen, wie Lagerung im
konstanten Laborklima einerseits und eine l&angere Einwirkung des wechselnden Klimas im
AuRenraum kdnnten diese unterschiedlichen Ergebnisse erklaren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Heil3kalkmortel sehr empfindliche
Systeme darstellen, die auf kleinste Anderungen der Rezeptur und der Mischungs- und
Verarbeitungsmodalitdten mit Veranderungen der Eigenschaften reagieren. Aus diesem
Grund sind Vorversuche mit den jeweils zu verarbeitenden Komponenten (Kalkart,
Gesteinskornung und Wassergehalt) unbedingt anzuraten. Dies gilt im Besonderen dann,
wenn es darum geht Mortel zu rezeptieren, die bei der Verarbeitung expandieren sollen. Es
sei nochmals darauf hingewiesen, dass die hier vorgestellten Rezepturen und die daraus
analysierten Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere Hei3kalkmischungen utbertragen
werden kénnen.
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Die zuletzt beschriebenen empfindlichen Reaktionen setzen von Seiten des Verarbeitenden
ein hohes Mal3 an Erfahrung im Umgang mit Kalkmortel voraus. Dies gilt umso mehr als die
Systeme durch die hohe Temperaturentwicklung besondere Anforderungen an den
Arbeitsschutz stellen.

Forschungsbedarf besteht noch in der Entwicklung von Rezepturen, die ein planbares
Expandieren, beispielsweise fir Fugen- oder Mauermdrtel, erméglichen. Vorversuche mit
langsam reagierenden Branntkalken, sowie Kalkgranulaten oder auch Mischungen aus
beiden erschienen vielversprechend. Ein weiteres Feld, das bisher nicht genauer untersucht
wurde, das aber auch durch Vorversuche im zweiten Workshop getestet wurde und gute
Ergebnisse vor allem im Hinblick auf Verarbeitbarkeit und zu applizierende Schichtdicke
erbrachte, ist die Verwendung von Heifl3kalk als TlUnche.
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