l-'f?l‘l DBU )

Entwicklung eines kunststoffbasierten Systems zur Anbindung und gleichzeitiger Ent-

kopplung zwischen zueinander unvertraglichen Baustoffsystemen

Abschlussbericht des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten
Forschungsprojektes AZ 35992/01

Materialforschungs- und -prifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar

Weimar, Mai 2023



A DBLE)

Projekttrager:

Materialforschungs- und -priifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar
Coudraystral3e 9

99423 Weimar

Projektbearbeiter:
Dipl.-Ing. Thomas Griitzner

Dr.-Ing. Hans-Werner Zier

Projektlaufzeit:
September 2020 — Marz 2023

Projektpartner:
Stadt Waltershausen
Markt 1
99880 Waltershausen
Fachbeirat:
Dr. Michael Auras ehem. Geschéftsfiihrer des Institutes fur Steinkonservierung Mainz e.V.
Mitglied der Wissenschaftlich-Technischen Arbeitsgemeinschaft
fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege (WTA) e.V.
Silvia Britz Thiringisches Landesamt fur Denkmalpflege und Arché&ologie, Erfurt
Andreas Hecker Bauhaus-Universitat Weimar, F.-A. Finger-Institut fir Baustoffkunde
Stephan Scheidemann Ingenieurburo fir Planung in der Steinkonservierung,
Friedrichroda
Dr. Erwin Stadlbauer Niedersachsisches Landesamt fur Denkmalpflege

Leiter der Abteilung Fachdienste
Hon.-Prof. der HAWK Hildesheim-Holzminden-Gottingen

Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01 Seite 2 von 63



DBU

Inhaltsverzeichnis

1 Einfohrung
1.1  Ausgangssituation
1.2  Zielsetzung des Vorhabens
1.3  Umweltaspekt

2 Arbeitspaket 1: Vorbereitungen

3 Arbeitspaket 2: Erfassen der aktuellen Situation am Modellobjekt

3.1 Burgruine Winterstein
3.1.1  Objektbeschreibung, zeitliche und stilistische Einordnung
3.1.2 Umbau- und InstandhaltungsmalRnahmen am tiberkommenen Baubestand
3.1.3 Konstruktion und Material
3.14 Zustand, Belastungssituation und Schéaden

3.2  Kirchhofmauer in Kleinbrembach
3.2.1  Objektbeschreibung
3.2.2 Zustand, Belastungssituation und Schéaden

4  Arbeitspaket 3: Entwicklung der Materialien im Labormalfstab
4.1  Maodifizierung des Abdichtungssystems hinsichtlich der Materialkomponenten
4.1.1  Substitution der Fullstoffe
4.1.2  Substitution der Dispersionskomponente
4.2  Untersuchungen zu den Eigenschaften der Abdichtungs- und Entkopplungsmaterialien
42.1 Untersuchungen zu den thermoplastischen Eigenschaften
4.2.2 Untersuchungen zu Hafteigenschaften
4.2.3 Bildgebende Untersuchungen zum Aufbau der Dichtungsschichten und
Anschlussbereiche
4.2.4  Untersuchungen zum Diffusionsverhalten der Abdichtungsschicht
425 Untersuchungen zum Migrationsverhalten von Salzldsungen durch die
Abdichtungsschicht
4.2.6 Untersuchungen zur Salzmigrations-Wechselbestandigkeit
4.2.7 Untersuchungen zur thermisch-mechanischen Stabilitat
4.3  Auswertung der Laboruntersuchungen

5 Arbeitspaket 4: Verifizieren der im Labor entwickelten Produkte und Technologien
im Demonstratormaf3stab

6 Arbeitspaket 5: Anlegen von Testflachen unter Praxisbedingungen bzw. von Musterachsen
am Bauwerk
6.1  Musterflache an der Burgruine Winterstein
6.2  Musterflache an der Kirchhofmauer Kleinbrembach
7  Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse und Evaluierung an den Modellobjekten

8  Offentlichkeitsarbeit

9 Fazit

N ~No o

12
13
15
17
17
18

19
19
19
28
31
31
32

35
39

40
44

45
47

48

54
55
57
61
62

62

Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01 Seite 3 von 63



DBU()

-? y_|

ANLAGE I:  Mauerrest der Kapelle der Burg Winterstein: Beschreibung der entnommenen Materialpro-
ben, Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen zum Bestand und zur Belastungssi-
tuation

ANLAGE II:  Turmstumpf der Burgruine Winterstein: Beschreibung der entnommenen Materialproben,

Darstellung der Ergebnisse der Untersuchungen zum Bestand und zur Belastungssituation

ANLAGE IlI:  Kirchhofmauer in Kleinbrembach: Beschreibung der entnommenen Materialproben, Dar-
stellung der Ergebnisse der Untersuchungen zum Bestand und zur Belastungssituation

Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01 Seite 4 von 63



- - DBU
TP DBU (D
Zusammenfassung

Gipsgebundene Mauerwerkssysteme weisen innerhalb der historischen Bausubstanz eine deutlich starke

Verbreitung auf, als bis vor wenigen Jahren angenommen. Der Einsatz ungeeigneter Materialien fir gips-

haltiges Mauerwerk kann zu unerwiinschten Reaktionen mit der vorhandenen Bausubstanz und in deren

Folge zu massiven Bauwerksschaden fihren. Als Instandsetzungsmaterial fir gipsgebundenes Mauer-

werk sind nur gips- oder kunststoffgebundene Mdrtel dauerhaft vertraglich.

Im Rahmen von baulichen Instandsetzungen, die meist mit Umnutzungen verbunden sind, werden an

historische Bauwerke und Baustrukturen aber oft neue, erhdhte Anforderungen gestellt (bspw. hthere

statische Belastungen). Gipsgebundene Médrtel sind dartiber hinaus fir exponierte, stark feuchtebeauf-

schlagte Aul3enbereiche (z.B. Mauerkronen) nicht geeignet.

In diesen Fallen ist oft der Einsatz hydraulisch gebundener Mértelsysteme unumgéanglich.

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderte Forschungsprojekt ging daher von dem Ansatz

aus, keine neuen Materialien zu entwickeln, bei denen Unvertraglichkeiten zu gipshaltigem Bestand ver-

mieden werden, sondern die Méglichkeiten zu erforschen, Kontakt- und Reaktionszonen zueinander un-

vertraglicher Materialien durch Entkopplung zu verhindern — bei gleichzeitiger Anbindung und Ausbildung

eines Mauerwerkssystems aus Bestands- und Instandsetzungsbereichen.

Mehrkomponentensysteme auf Basis von Bitumenacrylat und verschiedenen inerten bzw. reaktiven Full-

stoffen erschienen hierflr geeignet. Dabei sollten die einzelnen Komponenten unterschiedliche Aufgaben

erfullen, die in Summe ein System ergeben, das fir die unterschiedlichen Anforderungen modifizierbar ist.

Fur die folgenden Anwendungsfalle wurden deshalb modifizierte Mehrkomponentensysteme entwickelt:

e Verbund- und Entkopplungsschichten zwischen sulfatgebundenem Bestandsmauerwerk und Neuauf-
mauerungen / Mauerwerksinstandsetzungen

¢ Verbund- und Entkopplungsschichten zwischen Bestandsmauerwerk und Verputz

e Verbund- und Abdichtungsschichten in Fugen auf Mauerkronen und auf besonders feuchteexponierten
Wandflachen

Die Entkopplungssysteme wurden im Hinblick auf Wasseraufnahmeverhalten, Diffusionseigenschaften,

Resistenz gegenuber der Einwirkung starker Salzlésungen, Haftzug- und thermomechanische Eigen-

schaften untersucht. Die unter Laborbedingungen gewonnenen Erfahrungen wurden an Mauerwerksde-

monstratoren getestet.

Die Validierung der im Labor- und Demonstratormaf3stab entwickelten Systeme und Technologien erfolgte

im Rahmen des Projektes an zwei Bauwerken mit geeigneten Anwendungsfallen und Instandsetzungsbe-

darf, der Burgruine Winterstein bei Waltershausen und der Kirchhofmauer in Kleinbrembach. Beide Mo-

dellobjekte befinden sich in Thiringen.
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1 Einfihrung

1.1 Ausgangssituation

Gipsgebundene Mauerwerkssysteme sind innerhalb der historischen Bausubstanz deutlich starker ver-
breitet als bis vor wenigen Jahren angenommen. Dies ist vor allem auf die vergleichsweise glinstigen
Herstellungsaufwendungen fir gipshaltige Mortel im Vergleich zu etwa kalkgebundenen Mdrteln zurtick-
zufuihren. Daher sind auch in Gegenden, in denen drtliche Kalkvorkommen einen Grol3teil der Ressourcen
fur die Baumaterialherstellung bildeten, durchaus gipshaltige Mortel in Bauwerken vorliegend.

Die Probleme beim Einsatz ungeeigneter Materialien fir die Instandsetzung geschéadigten gipshaltigen
Mauerwerks sind hinlanglich bekannt. Die daftir oft eingesetzten hydraulischen Mdrtel bilden im Kontakt
mit gipshaltigem Material (Mortel bzw. Stein) und Feuchtezutritt Treibmineralien, die zu extremen Bau-
teilsch&den bis hin zur vollstandigen Zerstdrung eines Bauwerkes fuhren konnen. /2/12/15/

Als Instandsetzungsmaterial fiir gipsgebundenes Mauerwerk sind demzufolge nur zwei mogliche Mortel-
systeme dauerhaft vertraglich:

e gipsgebundene Mortel
o kunststoffgebundene Mdrtel

Seit den 1980er Jahren wurden dartber hinaus spezielle Bindemittel entwickelt, die einen Einsatz von
daraus hergestellten Morteln im gipshaltigen / gipsgebundenen Mauerwerk ermdglichen sollten. In der
Baupraxis wird jedoch nur ein solches Bindemittelsystem in groRerem Umfang vermarktet und einge-
setzt.

Die Palette gipsgebundener Mértelsysteme wiederum ist in der jingsten Zeit deutlich gewachsen. Hier
wurde, nachdem die Kenntnis zur Herstellung und Verarbeitung von Gipsmérteln seit dem Ende des 19.
Jahrhunderts nahezu véllig verloren ging, in jingerer Zeit wieder viel Entwicklungsleistung investiert. Ge-
genwartig sind Gipsmartel und -halbfabrikate fur unterschiedlichste Einsatzbedingungen am Markt vor-
handen.

Kunstharzgebundene Mortelsysteme sind demgegenuiiber eher in Sonderféllen eingesetzt worden, da sie
erheblich teurer als vergleichbare mineralische Mdrtelsysteme sind und auch die Verarbeitung an-
spruchsvoller ist.

Im Rahmen von baulichen Instandsetzungen, die meist mit Umnutzungen verbunden sind, werden an
historische Bauwerke und Baustrukturen oft neue, erhéhte Anforderungen gestellt, die diese bisher nicht
erfillen mussten.

Beispielsweise sind durch prognostiziert erhéhte statische Belastungen bestimmte Mértelsysteme von
vornherein in der Instandsetzung ausgeschlossen (bspw. Gipsmortel in temporar durchfeuchteten Berei-
chen). Weiterhin erfahren gipsgebundene Mértel Grenzen ihrer Eignung bei Einsatz in stark feuchtebe-
aufschlagten Aul3enbereichen (z.B. Mauerkronen).

In diesen Fallen ist oft der Einsatz hydraulisch gebundener Mértelsysteme unumganglich. Wird ein Erhalt
der historischen Bausubstanz gipsgebundener Mdrtelsysteme angestrebt — bei notwendigem Einsatz
hydraulischer Mortel im Rahmen von Instandsetzungen / Umnutzungen - so bleibt als Moglichkeit nur,
den zu erhaltenden baulichen Bestand und die Neukonstruktion voneinander zu trennen. Die zu entwi-
ckelnde Entkopplungsschicht muss multifunktional ausgebildet werden und folgende Anforderungen er-
fullen:

o Entkopplung der gipsbasierten und hydraulischen Mortelsysteme. Es muss sichergestellt werden,
dass direkter Kontakt zwischen sulfatisch und hydraulisch gebundenen Mdrtelsystemen verhindert
wird.
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e Sperrung der Grenzschicht zwischen gipsbasierten und hydraulischen Mortelsystemen. Dabei darf
ein wechselseitiges Einwandern von Sulfat bzw. Alkalien auch unter feuchten Bauteilbedingungen
bzw. Feuchtegradienten nicht erfolgen.

e Anbindung von gipsbasierten und hydraulischen Mdrtelsystemen. Die unter Verwendung unter-
schiedlicher Mdrtel errichteten Baustrukturen miissen ein einheitliches statisches System bilden.

Ahnliche Problemstellungen stehen im Zusammenhang mit drei weiteren Anwendungsfallen:

e Zwischen gipsbhasierten Putzsystemen und Mauerwerk, welches ein hohes Potential l6slicher Alka-
lien besitzt, ist aufgrund der materialspezifischen Unvertraglichkeiten ebenfalls die Schaffung einer
Entkopplungsschicht erforderlich. In diesem Fall besteht dartiber hinaus die besondere Herausforde-
rung, die Anbindung zwischen Putz und Untergrund zu realisieren.

e Ein vergleichbares Problem liegt im Falle gipsgebundenen Mauerwerks und notwendiger Verputzung
mit einem hydraulisch gebundenen Putzmdrtel vor, wenn ein solches Putzsystem aus Griinden ho-
her Belastung in der konkreten Einbausituation gefordert wird.

o Bei steinsichtiger Verfugung von Mauerkronen und vergleichbaren Bauwerksbereichen aus gipsge-
bundenem Mauerwerk mit erhéhter Feuchtebeaufschlagung sind Deckfugen bzw. Mdrtelverstriche
aus Gipsmortel nur von geringer Standzeit. Bei alternativ einsetzbaren mineralischen (hydraulischen)
Morteln tritt wieder das Problem der Materialunvertraglichkeit auf. Bei steinsichtiger Verfugung haben
sich bereits in der Vergangenheit Abdichtungs- und Verbundschichten zwischen Mauermértel und
Deckverfugungen bewahrt. Im Falle des Einsatzes bei gipsgebundenem Mauerwerk kommt zur be-
absichtigten Verbundwirkung noch eine notwendige Abdichtungs- und Entkopplungsfunktion dieser
Schichten hinzu.

1.2 Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung und Anpassung eines Mehrkomponentensystemes,
welches gleichzeitig Entkopplungs- und Anbindungseigenschaften aufweist und es daher ermdéglichen
sollte, in Bauwerken / Bauteilen zueinander unvertragliche Mortelsysteme einzusetzen, wenn dies aus
instandsetzungstechnischen Erfordernissen notwendig ist.

Im Unterschied zu bisherigen Ansatzen sollten die neuen Mehrkomponentensysteme multifunktional sein
und neben einer rAumlichen Entkopplung gleichzeitig weitere Anforderungen erfiillen. Diese sind beispiels-
weise die Verhinderung der Migration von geldsten Substanzen zueinander unvertraglicher Baustoffsys-
teme bei gleichzeitiger konstruktiver Anbindung sowie eine Verringerung der Rissneigung durch thermo-
plastisches Verhalten.

Die Validierung der im Labor- und Demonstratormafistab entwickelten Systeme und Technologien sollte
im Rahmen des Projektes an zumindest einem Bauwerk mit geeigneten Anwendungsfallen und Instand-
setzungsbedarf erfolgen.

1.3 Umweltaspekt

Bauwerke wurden und werden durch Bewitterung und anthropogen bedingte Schadstoffeintrage in ihrer
Substanz geschadigt. Beispielhaft seien hier die Schadigungen durch Sulfateintrage tber in Niederschla-
gen geloste Schwefelverbindungen (,Saurer Regen®) genannt, die insbesondere auf dem Gebiet der ehe-
maligen DDR zu starken Schadigungen gefuihrt haben. Die Schadigungen waren vor allem durch Binde-
mittelumwandlungen von Morteln charakterisiert, es lassen sich aber auch Schadigungen am Naturstein
und Beton nachweisen. Die schadigende Wirkung konnte beispielsweise bereits 1994 in einer vom Um-
weltbundesamt in Auftrag gegebenen Untersuchung der MFPA Weimar belegt werden.

114/

Der Schadigungsmechanismus des ,Sauren Regens* verlor mit der Umstellung der Heizungstechnologie
von Braunkohle-Hausbrand auf Ol- und Gasheizung seit den 1990er Jahren stark an Relevanz. Es sind
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jedoch andere anthropogen induzierte schadigende Einfliisse geblieben bzw. haben sich verstarkt: Nach
wie vor werden in hohem Mal3e bauschadigende Salze in Mauerwerksstrukturen eingetragen.

Eine erhebliche Belastung von Bausubstanz erfolgt durch Chloride aus Streusalzeintrag. In Deutschland
werden beispielsweise in den Wintermonaten jahrlich etwa 1,5 - 4 Millionen Tonnen Streusalz ausge-
bracht. /7/

Der Eintrag von Nitraten in Bauwerksstrukturen resultiert hauptsachlich aus der intensiven Landwirtschaft
mit der damit einhergehenden Uberdiingung der Béden bzw. als Diingung verharmlosten Entsorgung von
Féakalien aus der Massentierhaltung.

Aufgrund der immer noch steigenden Verkehrsbelastung werden Stickoxide aus Verbrennungsmotoren
Uber mehrstufige chemische Umwandlungen ebenfalls zu einer wachsenden Eintragsquelle fir bauschad-
liches Nitrat.

Beziglich des Schadigungspotentials geloster Salze im Mauerwerk sei auf das WTA-Merkblatt 3-13-19/D
verwiesen.

113/

Auch thermische Effekte filhren zu schadigenden Auswirkungen auf Baustrukturen. Diese werden durch
den Klimawandel verstarkt. Insbesondere die letzten Sommerperioden mit ungew6hnlich langen Sonnen-
scheindauern und hohen Temperaturen fihrten zu starken Aufheizungen von Baustoffoberflachen. Hier
wurden teilweise Temperaturen bis zu 80 °C gemessen. Tag-Nacht-Unterschiede betragen dann unter
Umsténden bis zu 50 K. /3/

Mineralische Baustoffe sind den daraus resultierenden Gefligespannungen mitunter nicht mehr gewach-
sen und reagieren mit Rissbildung. Die ebenfalls dem Klimawandel zuzurechnenden Starkregenereignisse
in der jingsten Vergangenheit erhéhen in Verbindung mit Rissbildungen die Durchfeuchtung des Mauer-
werkes, insbesondere in den Mauerkronenbereichen.

Die hohen Oberflachentemperaturen in Baustoffen kénnen in gipsgebundenen Strukturen Uber unmittel-
bare mechanisch-thermische Einwirkungen auch eine Dehydratation des Gipses bewirken (Dehydratation
ist rein reaktionskinetisch bereits ab ca. 40 °C mdglich). Bei nachfolgender Rehydratation sind Gefiige-
schwachungen durch Umkristallisationen nicht auszuschliel3en.

Als weitere anthropogen verursachte Schadigungen lassen sich aber durchaus auch die Folgeschaden
bei Instandsetzungsmafinahmen unter Verwendung ungeeigneter Materialien (im Falle von gipsgebunde-
nen oder gipshaltigen Mdrteln sind das hydraulisch gebundene Mértel) ansehen.

Infolge der Verwendung ungeeigneten Materials, daraus resultierender Folgeschadden und den schluss-
endlich notwendigen MalRhahmen zu deren Behebung werden bedeutende Ressourcen gebunden: Oft-
mals sind die Aufwendungen zur Behebung von Schadigungen durch ungeeignetes Material deutlich ho-
her als die, welche fir die vorherigen Instandsetzungen aufgebracht wurden.
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2 Arbeitspaket 1: Vorbereitungen

Die Notwendigkeit, bauliche Strukturen aus gipshaltigem Mauerwerk instand zu setzen, ist hinl&nglich be-
kannt, auch die damit verbundenen Probleme hinsichtlich der Mértelvertraglichkeiten. Bislang wurden da-
fur ,gipsvertragliche* bzw. inerte Baustoffsysteme eingesetzt. Ein Beispiel dafir ist die Sanierung des
Schlosses Wiehe in Thuringen. Hier wurden teilweise acrylatgebundene Mortel als ,Puffer® zwischen gips-
haltigem Bestandsmauerwerk und Instandsetzungsbereichen eingesetzt. Ein dem Forschungsprojekt ver-
gleichbarer Ansatz einer ,Entkopplung®, die gleichzeitig die Migration geldster Bestandteile aus den Mor-
teln unterbindet, existiert bisher nicht. Daher wird der technologischen und materialtechnischen Entwick-
lung ein anwendungstechnischer Bedarf und Marktchancen, wenn auch nur fiir spezialisierte Félle, zuge-
schrieben.

Mit dem Hersteller von Spezialprodukten fur das Bauwesen, der Fa. WEBAC Chemie GmbH aus Barsbit-
tel bei Hamburg, erfolgten bereits im Vorfeld der Projektanbahnung erste Gesprache beziiglich der mog-
lichen Entkopplungssysteme und deren Modifizierung. Hierbei wurden auch wesentliche Anforderungen
hinsichtlich der Einsatzcharakteristika sowie der anwendungstechnischen und einsatzspezifischen Eigen-
schaften formuliert und abgestimmt. Die WEBAC Chemie GmbH war assoziierter Projektpartner.

Die Stadt Waltershausen als Projektpartner und gleichzeitig Eigentiimer der Burgruine Winterstein stimmte
der Anlage von Musterflachen zu und realisierte malinahmevorbereitende Arbeiten, wie beispielsweise
die Geruststellung am Bauwerk.

3 Arbeitspaket 2: Erfassen der aktuellen Situation am Modellobjekt

3.1 Burgruine Winterstein
3.1.1 Objektbeschreibung, zeitliche und stilistische Einordnung

Die Burgruine Winterstein befindet sich im stidlichen Teil der Ortslage Winterstein, einem Ort am Nord-
hang des Thuiringer Waldes, etwas sudlich der Linie Eisenach - Gotha.

Die Burg wurde erstmals 1246 als Sitz eines Ritters Waltmann von Winterstein erwahnt /11/ und war spater
Stammsitz der Freiherren von Wangenheim-Winterstein.

Die Burg war zentraler Teil einer spéateren, ausgedehnteren Schlossanlage, welche ab 1513 von einem
der Stammvater der Wintersteiner Linie der Wangenheims begonnen wurde. Seit 1638 geriet die Burg in
Verfall, wurde 1729 verlassen und diente spater als Steinbruch zur Instandhaltung anderer Geb&aude. /10/
Heute sind nur noch verschiedene Gebaudereste erhalten. Im westlichen Teil der Anlage befindet sich ein
ca. 7 m breites und 8,5 m hohes Mauerstiick, welches als ,Kapelle* bezeichnet wird. In Hohe des ur-
sprunglichen 2. Obergeschosses, das aufgrund massiver Erdanschittungen am Mauerfuf3 nun deutlich
niedriger liegt, befindet sich ein urspriinglich gekuppeltes Spitzbogenfenster, dessen Mittelséule jedoch
nicht mehr erhalten ist. Etwas seitlich versetzt darunter durchbricht ein flachbogiger Durchgang die Mauer,
daneben ein Schlitzfenster, welches sich nach Norden hin verbreitert.

Sudlich der ,Kapelle® ist der Turmstumpf des Burgturmes erhalten, eine quadratische Konstruktion in den
Abmessungen 9,2x10 m? und etwa 11 m H6he, welche an der Ostseite eine segmentbogige, an der Sud-
seite eine hochrechteckige, gewandegerahmte Offnung aufweist.

Der jetzige Eingang, aufgrund des nach Norden abfallenden Gelandeprofiles deutlich niedriger gelegen,
ist, ebenso wie die Mauerwerksoffnung unmittelbar dariber, nicht urspriinglich, sondern dem spaten 19.
Jahrhundert zuzuordnen.

Im Turm ist eine massive Decke vorhanden, welche keine Offnung nach oben aufweist und sicherlich
ebenfalls als spéatere Zutat einzuordnen ist.

Nordlich der beiden Mauersticke ist noch ein langer Mauerzug erhalten, der jedoch nur etwa bis zu 2 m
Hohe aufweist und vermutlich urspriinglich eine Gebdudewand darstellte.

LEHFELDT /10/ datiert das Mauerstlick der ,Kapelle in das 15., den Turmstumpf hingegen in das 16.
Jahrhundert.
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Abbldung 1: Lageeinordnung der Burgruine Win-
terstein, A...Mauerrest der ,Kapelle“, B...Turm-
stumpf (Bildquelle: GoogleMaps)

Abbildung 2: Lageplan der Burganlage Winterstein
(aus /10/, S. 35): A...Mauerrest der ,Kapelle“,
B... Turmstumpf

Abbildung 4: Burgruine, von Sudwesten gesehen,

links im Bild die ,Kapelle*, rechts der Turmstumpf.
Sy

Abbildung 5: Mauere Kapelle, Ansicht von
Siuden

Abbildung 6: Mauerrest der Kapelle, Ansicht von
Norden
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Abbildung 7: Turmstumpf, Ansicht von Stidwesten

Abbildung 8: Turmstumpf, Ansicht von Westen

|4

bbidun 9: Turmstumpf, Ansicht von Nordwes-
ten

Abbildung 10: Turmstumpf, Ansicht von Osten

Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01

Seite 11 von 63




A DBU )

3.1.2 Umbau- und Instandhaltungsmalinahmen am tberkommenen Baubestand

Mauerrest der Kapelle

Der Mauerrest der Kapelle weist an den beiden Schmalseiten nachtragliche Aufmauerungen mit plattigem
Steinmaterial auf. Diese verjingen sich nach oben stark und stellen Sicherungskonstruktionen zur Stabi-
lisierung der Mauerwerksscheibe dar.

Die Mauerkrone wurde offensichtlich abgeglichen und mit einigen Lagen von Bruchsteinen neu aufgemau-
ert.

Die Mauerwerkserganzungen sind vermutlich dem 20. Jahrhundert zuzurechnen.

Die Sldseite des Mauerrestes ist mit einem harten, recht grobkérnigen Mortel neu ausgefugt, die Nord-
seite mit einem feinkdrnigen dunkelgrauen Material. Die letztgenannte MaRnahme ist dem Ende des 20.
Jahrhunderts zuzuordnen.

Abbildung 11: Nachtragliche Aufmauerung zur | Abbildung 12: Detail der Sudseite der Kapelle mit
Stabilisierung der Mauerwerksscheibe (Ostseite | zwei zu unterschiedlichen Zeiten ausgefiihrten nach-
der Kapelle) tréaglichen Verfugungen.

Turmstumpf
Am Turmstumpf erfolgten zu unterschiedlichen Zeiten verschiedenste InstandhaltungsmafZnahmen, teil-

weise verbunden mit Eingriffen in das bestehende Mauerwerk.

Soweit von aufRen erkennbar, wurden mehrere Reparaturen an der bestehenden Verfugung des Mauer-
werks vorgenommen, samtlich mit hydraulischen Morteln ausgefuihrt. An der Westseite beispielsweise
sind drei verschiedene nachtragliche Verfugmortel unterscheidbar. Zuletzt wurde der gesamte Baukorper
mit einem dunkelgrauen, feinkdrnigen Verfugmortel neu verfugt (analog zum Mauerrest der Kapelle).

Die Mauerkronen wurden durch Aufmauerungen mit Bruchstein gesichert. GrolR3e Bereiche sind allerdings
nur mit Spritzbeton abgedeckt worden, insbesondere die unregelméRigen, das Fillmauerwerk zeigenden
Abbruchlinien im oberen Bereich.

Starke lokale Mauerwerksausbriiche an der Nord- und Ostseite wurden neu ausgemauert und die Gewodl-
bedecke des Turmes oberseitig mit einer Betonschicht, evtl. mit darunterliegender Abdichtungsebene ver-
sehen.

Teilbereiche des Mauerwerks wurden verpresst bzw. vernadelt. Verwendung fand dafur ein Verpressmor-
tel, wahrscheinlich auf Basis von Zementen mit hohem Sulfatwiderstand.
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Die benannten MalRBnahmen erfolgten hauptséchlich zu Beginn des 21. Jahrhunderts (2002 - 2003).

E . 7 7 n AR o e LA e g B -
Abbildung 13: Sicherung des Mauerwerks des | Abbildung 14: Nachtréagliche Verfugung des Sand-
Turmstumpfes mit Spritzbeton steinmauerwerks mit einem dunklen hydraulischen
Mortel

3.1.3 Konstruktion und Material

Mauerrest der Kapelle

(Untersuchungen am Mauerwerk der Kapelle s. ANLAGE | zum Bericht)

Der Mauerrest der Kapelle besteht Uberwiegend aus hammerrechten Schichten- bzw. Bruchsteinmauer-
werk. Verwendung fanden meist rétliche und graue Sandsteine aus dem Buntsandstein (vmtl. Solling-
folge), jedoch auch dunkelgraues schiefriges Material. Gewonnen wurden die Steine in der unmittelbaren
Umgebung.

Als Mauermortel kam urspringlich ein rétlichweiRer Gipsmortel zur Anwendung. Dieser besitzt in seiner
Matrix Gipsbruchstiicke bis etwa 5...10 mm Durchmesser und ist sehr dicht. Ungeschadigte Bereiche des
Mortels sind von hoher Festigkeit.

Aufgrund der relativ geringen Mauerstarke durfte ein mehrzoniger Aufbau der Wandstruktur vermutlich
nicht vorliegen. Die Bruchsteine des Mauerwerkes wurden sorgfaltig vermauert, so dass Uibermafig gro3e
Fugenbreiten kaum vorhanden sind. Breite Fugen wurden auch ausgezwickelt.

Die seitlichen Aufmauerungen aus jungerer Zeit erfolgten unter Verwendung eines rétlichen, sehr harten
und plattigen Sandsteines, wie er auch fir die neu ausgebildete Mauerkrone Verwendung fand. Dieses
Material, ein Sandstein aus dem Rotliegend (Goldlauter-Formation), steht ebenfalls in unmittelbarer Orts-
nahe an. Das Aufmauern erfolgte mit Kalkmortel. Kalkmdrtel wurde auch fir lokale Ausbesserungen im
Mauerwerk eingesetzt.

Nachtragliche Verfugungen wurden, wie bereits erwahnt, mit grobkérnigen und meist sehr harten hydrau-
lisch gebundenen Morteln durchgefihrt. Die letzte Verfugung vom Beginn des 21. Jahrhunderts wurde
wahrscheinlich mit einem hydraulischen Mortel mit erhéhtem Sulfatwiderstand vorgenommen.
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Abbildung 15: Detail des Mauerrestes der Kapelle | Abbildung 16: Nachtragliche Verfugung des Sand-
(Nordseite): Gut erkennbar ist das meist kleinfor- | steinmauerwerks mit einem dunklen hydraulischen
matige Mauerwerk aus grauem bzw. rotlichem | Mortel — hier in direktem Kontakt zu Gipsmortel
schiefrigem und Sandsteinmaterial. Die Segment-
bogendffnung ist vermutlich nicht urspringlich.

Turmstumpf
(Untersuchungen zum Mauerwerk des Turmstumpfes s. ANLAGE Il zum Bericht)

Das Mauerwerk des Turmstumpfes besteht ebenfalls aus hammerrechtem Schichten- bzw. Bruchstein-
mauerwerk. Innerhalb des Mauerwerkes lasst sich jedoch eine heterogene Struktur feststellen: Im unteren
Teil des Mauerwerks herrscht gréRerformatiges Mauerwerk aus rotlichem Buntsandstein mit deutlich aus-
gebildeter Eckquaderung vor, wahrend in den oberen Mauerwerksbereichen vermehrt kleinere Steine als
schichtiges Mauerwerk aus grauem Sandstein und schiefrigem Material verbaut wurden.

Uber die Mauertiefe lasst sich ein mehrzoniger Aufoau vermuten, der im Bereich der siidseitigen Fenster-
offnung auch nachgewiesen wurde: Dabei sind die beiden auReren Mauerschalen sorgféaltig gemauert und
ausgezwickelt, wahrend der innere Bereich einen hohen Mortelanteil aufweist und gewissermalfien ,ver-
fallt" wirkt.

Soweit untersucht, wurde als Mauermdrtel im unteren Teil ein relativ magerer Kalkmortel verwendet, der
nur von geringer Festigkeit war. In den oberen Mauerwerksbereichen fand sich jedoch in groéReren Antei-
len auch gipsgebundener Mauermortel.

Auch das Mauerwerk des Turmstumpfes wurde mehrmals neu verfugt. Hier finden sich, ebenfalls wie an
der Kapelle, verschiedene helle, sehr harte Kalk- oder Kalk-Zement-Mértel mit groben Gesteinskérnungen.
Zuletzt wurde nahezu flachendeckend ein dunkelgrauer feinkérniger Mortel, offensichtlich unter Zusatz
von Bindemitteln mit hohem Sulfatwiderstand, fir die Verfugung eingesetzt.
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3.1.4 Zustand, Belastungssituation und Schaden

Mauerrest der Kapelle

Offensichtlich waren die SicherungsmalRnahmen der Vergangenheit, insbesondere die seitlichen Stitzauf-
mauerungen und die Ausbildung einer regelmaRigen Mauerkrone insofern erfolgreich, als dass gravie-
rende statische Probleme zumindest auf3erlich nicht erkennbar sind.

Rein visuell konnte eine starke Durchfeuchtung der gesamten Mauerwerksstruktur bereits vermutet wer-
den.

Zur Charakterisierung der Mortel bzw. deren Feuchte- und Belastungssituation wurden handisch Mortel-
proben vom Bauwerk entnommen. Die Entnahmebereiche und Probenbeschreibungen wie auch die de-
taillierten Untersuchungsergebnisse zur Belastungssituation sind in ANLAGE | zum vorliegenden Bericht
dargestellt.

Die Untersuchungen an den sehr dichten gipsgebundenen Mauermdrteln haben eine starke Durchfeuch-
tung von bis zu 12 M.-% und einen Durchfeuchtungsgrad von fast 70 % ergeben. Dabei sind die relativen
Feuchtegehalte der gipsgebundenen Mauermortel deutlich geringer als die der Kalkmértel, was auf die
wesentlich dichtere Gefligestruktur der Gipsmortel zurtickzufihren ist.

Daruber hinaus konnten an einigen untersuchten Mortelproben hohe bis extrem hohe Gehalte an Chlorid
und Nitrat nachgewiesen werden (Mortelproben WST/B/16 — s. Anlage ). Die Probenahmestelle befand
sich 30 cm Uber dem Bodenniveau, als Eintragsquelle ist hier das angrenzende Erdreich anzunehmen.

Turmstumpf
Der Turmstumpf weist gravierende statische Schaden auf, die trotz der umfangreichen Instandsetzungs-

mafRnahmen der Vergangenheit in inrem Fortschreiten lediglich gebremst werden konnten. So wurden an
der Nordwestecke Risshildungen festgestellt, die hier ein Abtreiben der Bauwerksecke anzeigen. In &hn-
licher Weise zeigen Risse in der gemauerten Laibung des Rechteckfensters in der Sudfassade an, dass
hier ein Auseinandertreiben der beiden ,Auf’enschalen des Mauerwerkes erfolgt. Der Mauermortel ist
stark ausgelaugt und entwickelt nur wenig Strukturfestigkeit. Auch an der Mauerkrone ist das Auseinan-
dertreiben etwa in Mauermitte gut erkennbar.

Im Mauerwerk finden sich Hinweise auf mineralische, hydraulisch gebundene Verpressmortel.

w s

Abbildung 17: Detail der AuRenseite des Turm-

Abbilung 18: Detail der Mauerkrone: Etwa in Mau-
stumpfes mit Rissen in den Fugenflankenberei- | ermitte durchzieht ein fassadenparalleler Riss das
chen und starker Rickwitterung Mauerwerk (Pfeil)
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Abbildung 19: Stdwestecke des Turmstumpfes mit
Abriss und drohendem Absturz eines Mauerwerks-
bereiches

Zur Charakterisierung der Mortel bzw. deren Feuchte- und Belastungssituation wurden, analog zum Mau-
errest der Kapelle, mittels Kernbohrung bzw. handisch Mortelproben vom Bauwerk entnommen.

Die Probenbeschreibungen und Details zu den Untersuchungsergebnissen sind diesem Bericht in
ANLAGE II beigeflgt.

Die Feuchtegehalte der Steinproben zeigen in den gewéahlten Probenahmebereichen eine stetige Zu-
nahme der Werte in Richtung Mauerwerksinneres. Dabei sind die absoluten Werte mit bis zu 3,5 M.-%
moderat, allerdings bedeuten diese einen Durchfeuchtungsgrad von etwa 60 %.

Die Materialfeuchten der Mértel liegen teilweise deutlich héher, sind jedoch materialabhangig. Im Mauer-
werksinneren wurden Feuchten von ca. 3 M.-% (Verpressmortel), aber auch tiber 20 M.-% (Mauermortel)
nachgewiesen. Daher ist zur Beurteilung der Feuchtesituation der Durchfeuchtungsgrad aussagekréftiger.
Hier konnte im Mauerwerksinneren teilweise Wasserséattigung (Durchfeuchtungsgrad 100 %) nachgewie-
sen werden. Das Mauerwerksinnere trocknet unter den vorhandenen Bedingungen nie aus. Frostschaden
sind demnach zu erwarten. Der Wassereintrag erfolgt zum grof3en Teil Giber die Mauerkronen, aber auch
Uber offene Fugen im oberen Teil der Umfassungswande.

Im Rahmen der Probenahmen und der anschlieRenden Untersuchungen konnte nachgewiesen werden,
dass das Bauwerk im unteren Bereich tberwiegend unter Verwendung von Kalkmortel errichtet wurde.
Allerdings wurde im Mauerwerk auch Gipsmortel bzw. gipshaltiger Mortel als Mauermdrtel nachgewiesen
(Mortelproben WST/B/5M; WST/B/24 und WST/B25 —s. ANLAGE Il zum Bericht). Es ist davon auszuge-
hen, dass die unterschiedlichen Mortel teilweise zeitgleich beim Bau eingesetzt wurden.

Samtliche untersuchten Mdrtelproben weisen einen hohen Anteil von Iéslichen Sulfaten auf. Die absolut
hdchsten Gehalte besitzen dabei die Proben WST/B/1.1M (Verfugmdrtel aus Reparatur) und /5M (ur-
sprunglicher Mauermdrtel —s. ANLAGE l1). Es ist davon auszugehen, dass l6sliche Sulfate aufgrund der
hohen Feuchtebelastung, des vorhandenen Feuchtegradienten und der damit verbundenen lonentrans-
porte im gesamten Mauerwerk verteilt wurden, unabh&angig von der Eintragsquelle. Als diese kommen
zumindest die oberen Mauerwerksbereiche in Betracht, auch wenn das Vorhandensein von gipshaltigen
Morteln auch im unteren Teil des Turmstumpfes nicht auszuschlief3en ist.
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Teilweise wurden hohe Gehalte an léslichen Nitraten und Chloriden nachgewiesen. Auffallig ist die hohe
Belastung der Oberflachenprobe des Verfugmdrtels WST/B/2.1M (s. ANLAGE II). Hier sind extreme Ge-
halte von Chlorid und Nitrat vorliegend — als Eintragsquelle konnten Streusalze (Chlorid) bzw. Féakalien
(Nitrate) eine Rolle spielen.

3.2 Kirchhofmauer in Kleinbrembach
3.2.1 Objektbeschreibung

Die Kirchhofmauer in Kleinbrembach umschlief3t die barocke, 1715-19 erbaute Bonifatiuskirche und den
sie umgebenden Friedhof.

Die Mauer besteht aus einem hammerrechten Schichtenmauerwerk aus gebandertem Keupergips. Das
Material stammt aus der unmittelbaren Umgebung von Kleinbrembach. Die Mauer wurde mit Lehmmortel
gemauert. Ob die Fugen mit einem anderen Material (Kalk- oder Gipsmortel) oberflachig verschlossen
wurden, ist nicht mehr feststellbar. Ein Grof3teil der Mauerwerksoberflachen wurde in jlingerer Zeit mit
einem hydraulischen Verfugmortel versehen.

Die Mauerkrone besteht aus sehr plattigen Gipssteinen. Auch hier wurde in der Vergangenheit ein erheb-
licher Teil erneuert: Verwendung fanden dichte Sandsteine, versetzt und verfugt in hydraulischem Kalk-
mortel.

Aufgrund einer starken Durchfeuchtung und Aussptlen des Mauermdrtels sind die Mauerwerksfugen Uber
grol3e Bereiche ausgewaschen und offen. Auch ist eine Schwachung der Strukturfestigkeit festzustellen.
Ein Teilabschnitt der Mauer war zum Zeitpunkt der Bearbeitung eingestirzt. Hier waren umfangreiche
Auszwickelungen und ein hoher Lehmmartelanteil im Inneren der Mauer vorhanden (Mauerdicke ca. 60
cm).

Abbildung 21: Detail der Mauer mit den stark aus-
gewaschenen Fugen

Abbildung 20: Teilansicht der Kirchhfmauer
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Abbi dung 22: Oberseite der Mauer mit teilweise | Abbildung 23: Teilweise eingebrochenes Mauer-
neu versetzten Sandsteinplatten und gerissenen | stiick. Hier ist sehr gut der innere Aufbau (Lehm-
Fugenflanken mortel, Auszwickelungen mit kleinerformatigen

Steinen) erkennbar.

3.2.2 Zustand, Belastungssituation und Schaden

(Untersuchungen am Mauerwerk s. ANLAGE Il zum Bericht)

Aufgrund der oberflachigen Auswitterung des Lehmmortels ist die Mauer in grof3en Abschnitten substan-
ziell gefahrdet. Es besteht Einsturzgefahr — ein Teilbereich an der Westseite war bereits eingefallen und
wurde zwischenzeitlich wieder aufgebaut. Stabilisierend wirkt die Mauerkrone, da hier ein fester, hydrau-
lisch gebundener Verfugmortel eingesetzt wurde.

Der Feuchteeintrag in die Mauer erfolgt im Wesentlichen tber die Niederschlage und die Mauerkrone. Es
wurden extrem hohe Feuchtebelastungen (Probenachse KBR/KM/2 mit Materialfeuchten zwischen 20 und
24 M.-%) festgestellt, wobei die Feuchtebelastung im oberen Teil der Mauer héher war als im Sockelbe-
reich.

Aufgrund des verwendeten Gipssteines im Mauerwerk waren fur den Mortel bereits hohe Sulfatbelastun-
gen zu vermuten. Dies bestétigte sich bei den Untersuchungen auf I6sliche Anionen und Kationen. Ein
Teil des aus dem Steinmaterial gelosten Sulfates bildete mit Nitraten und Magnesium lésliche Verbindun-
gen. Die Nitratquelle ist in der Ortlichkeit (Friedhof) zu sehen, Magnesium kann sowohl aus tonigen Be-
standteilen des Lehmmortels als auch aus friheren Reparaturen (dolomithaltiger Mortel) her stammen.
Starke Gipskrusten auf Morteln und Mauerwerksmaterial lassen auf erhebliche Umlagerungen gelosten
Materials schlieRen.
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4 Arbeitspaket 3: Entwicklung der Materialien im Labormalfstab

Aufstreichbare Flachenabdichtungssysteme auf der Grundlage von Bitumenacrylat haben sich in der Pra-
xis bewdahrt. Mit Hilfe eines Bitumenacrylatsystems konnte beispielsweise durch die MFPA Weimar eine
Losung fir die Abdichtung der Mauerkronen der Wartburg bei Eisenach gefunden werden. Die ausgespro-
chen guten material- und verarbeitungstechnischen Eigenschaften des Produktes gaben Anlass, es als
Grundlage fur die Entwicklung eines Systems zur Anbindung und Entkopplung zwischen hydraulisch und
gipsgebundenen Mauerwerksbereichen aufzunehmen. Allerdings musste das vorhandene Produkt hin-
sichtlich der Eigenschaften und der Komponenten modifiziert werden, um den Anforderungen zu entspre-
chen.

4.1 Modifizierung des Abdichtungssystems hinsichtlich der Materialkomponenten
4.1.1 Substitution der Fullstoffe

Das Flachenabdichtungssystem WEBAC 5611 des Herstellers WEBAC Chemie GmbH aus Barsbiuittel bei
Hamburg ist ein System auf Basis einer Bitumenacrylatdispersion. Die Dispersion ist im Verarbeitungszu-
stand streichfahig und kann mittels Pinsel oder Quast auf den Untergrund aufgetragen werden. Die ab-
dichtende Wirkung bildet sich im Zusammenhang mit dem Entzug der Wasserphase aus der Dispersions-
komponente. Damit verbunden ist eine Verfestigung der aufgebrachten Dichtschicht. Der Entzug der Was-
serphase erfolgt durch das Vermischen mit einem reaktiven Fullstoff. Herstellerseitig wird daftir ein Port-
landhiittenzement CEM Il B-S 32,5 R! vorgegeben, der in einem Masseverhaltnis von 1:0,8 (Disper-
sion:Zement) gemischt wird. Das Wasser wird der Dispersion durch die Reaktion mit dem Zement entzo-
gen. Hieraus ergeben sich gleich zwei Vorteile: Die aufgebrachte Dichtschicht wird nach kurzer Zeit stabil
und weist durch die hydraulische Erhartung des Zementes eine erhdhte mechanische Festigkeit auf.
Aufgrund der Unvertraglichkeit des werksseitig vorgegebenen reaktiven Fullstoffes mit sulfathaltigen Ma-
terialien musste dieser substituiert werden. In Betracht gezogen wurden hierfir sowohl inerte als auch
reaktive Fullstoffe. Hierbei war vor allem die Fahigkeit des Wasserentzuges aus der Dispersion von Inte-
resse. Aus diesem Grund wurden folgende Fullstoffe ausgewahlt:
Inerte Fullstoffe: Kaolin, Natrium-Bentonit
Reaktive Fillstoffe: Portlandhiittenzement CEM |1 B 42,52

Spezialbindemittel

Das Spezialbindemittel ist ein patentiertes Produkt des Mértelherstellers tubag. Es dient als Grundlage fir
Mortel und fur Verpressmaterialien und wird vom Hersteller als ,gipsvertraglich” deklariert. In einem For-
schungsprojekt der MFPA Weimar konnte im Rahmen eines Langzeitversuches der Bestandigkeit ver-
schiedener Mortel gegenliber einem ,inneren Sulfatangriff* fur dieses Material eine ausreichende Lang-
zeitbestandigkeit nachgewiesen werden. /5/ In den vorgenommenen Untersuchungen erfolgte daher der
Einsatz des Verpressmaterials HSV-p 00, welches einen hohen Anteil des Spezialbindemittels enthalt und
den Vorteil der gesicherten Verfigbarkeit besitzt.

In der Verarbeitungsvorschrift des Herstellers WEBAC ist zuerst ein Auftrag der reinen Bitumenacrylatdis-
persion zur Verbesserung der Anbindung an den Untergrund vorgesehen, danach zumindest ein zweiter
Auftrag unter Zugabe von Fullstoff.

Im Rahmen der Substitution des urspriinglich einzusetzenden Fillstoffes sollte auch der Einfluss der Auf-
tragstechnologien (,frisch-in-frisch* bzw. nach Standzeit), der Anzahl der Auftrage sowie des Einsatzes
einer weiteren Haftbriicke zum anzugief3enden bzw. anschliel3end aufzubringenden Mértel untersucht
werden.

1 CEM Il B-S 32,5 R nach DIN EN 197-1 Portlandhiittenzement mit erhohtem Zusatz von Huttensand (21-35 M.-%),
einer Normfestigkeit von 32,5 MPa und hoher Anfangsfestigkeit
2 Die Verwendung des Portlandhiittenzementes erfolgte nach Riicksprache mit der WEBAC Chemie GmbH
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Mit den verschiedenen Fiullstoffen wurden in unterschiedlichen Masseverhéltnissen Probemischungen
hergestellt, um deren Verarbeitungsfahigkeit zu untersuchen. Als Kriterium der Masseverhaltnisse wurde
eine vergleichbare Konsistenz des Frischmaterials festgelegt.

Gleichzeitig erfolgten erste Versuche, um die Abdichtungseigenschaften der unterschiedlichen Fullstoff-
rezepturen zu testen. Dafir wurden Moértelprismen (hydraulischer Kalkmértel M2,5, Prismendimension
4x4x16 cm3) mittig gebrochen und die Bruchflache mit der Dichtschicht versehen. Auf die Dichtschicht
wurde Mortel angegossen. Die Prismen wurden dann in Wasser gestellt (Eintauchtiefe 40 mm) und die
Massenzunahme lber einen Zeitraum von 23 Tagen ermittelt.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die nach den vorbeschriebenen Kriterien festgelegten Rezepturen
und Auftragstechnologien fur die Verbundkérper wiedergegeben.

Tabelle 1: Rezepturen der Fullstoffsubstituenten und Auftragstechnologien fir die Dicht- und Entkopp-
lungsschicht

Probenbez. 1.1a-1.1c 1.2a-1.2¢c 2.1a-2.1c 2.2a-2.2c

Dispersion WEBAC 5611 WEBAC 5611 WEBAC 5611 WEBAC 5611

Fullstoff Zement CEM Il B 42,5 Zement CEM Il B 42,5 tubag HSV-p 00 tubag HSV-p 00

Masseverh. 1:0,8 1:0,8 1:08 1:0,8

Disp. / Fullstoff

Aufbau 1x WEBAC 5611 ungefullt, 1x |1x WEBAC 5611 ungefiillt, 2x |1x WEBAC 5611 ungefiillt, 1x |1x WEBAC 5611 ungefiillt, 2x

Dichtschicht WEBAC 5611 + Fillstoff, 1x [WEBAC 5611 + Fillstoff, 1x [WEBAC 5611 + Fullstoff, 1x |WEBAC 5611 + Fullstoff, 1x
WEBAC 5611 ungefiillt WEBAC 5611 ungefilllt WEBAC 5611 ungefllt WEBAC 5611 ungefiillt

Bemerkungen [Dispersion + Flllstoff steifen |Dispersion + Fllstoff steifen |Dispersion + Fullstoff steifen |Dispersion + Fullstoff steifen
nach ca. 1-2 min an, Auftrag |nach ca. 1-2 min an, Auftrag |nach ca. 1-2 min an, Auftrag [nach ca. 1-2 min an, Auftrag
Dispersion + Fiillstoff 1 Tag Dispersion + Fllstoff 1 Tag Dispersion + Fllstoff 1 Tag Dispersion + Fllstoff 1 Tag

nach Erstauftrag ungefllt, nach Erstauftrag pur, 2. nach Erstauftrag ungefillt, nach Erstauftrag ungefllt, 2.
letzter Aufstrich ungefillt dann |Auftrag Dispersion + Fillstoff |Aufstrich ungeflillt dann 4 Auftrag Dispersion + Fillstoff
4 Tage nach Aufstrich 3 Tage nach Erstauftrag, Tage nach Aufstrich 3 Tage nach Erstauftrag,
Dispersion und Fillstoff, Aufstrich ungefullt dann 1 Tag [Dispersion und Fllstoff, Aufstrich ungefullt dann 1 Tag
Aufbringen obere Schicht nach 2. Aufstrich Dispersion |Aufbringen der oberen Schicht |nach 2. Aufstrich Dispersion
Mortel 1 Tag nach letztem und Fllstoff, Aufbringen obere |[Mortel 1 Tag nach letztem und Fllstoff, Aufbringen der
Aufstrich WEBAC 5611 Schicht Mértel 1 Tag nach Aufstrich WEBAC 5611 oberen Schicht Mértel 1 Tag
ungefullt letztem Aufstrich WEBAC ungefiillt nach letztem Aufstrich
5611 ungefillt WEBAC 5611 ungefullt

Probenbez. 3.1a-3.1c 3.2a -3.2¢c 4.1a - 4.1c 4.2a - 4.2c

Dispersion WEBAC 5611 WEBAC 5611 WEBAC 5611 WEBAC 5611

Fullstoff Kaolin (Dorfner FP80) Kaolin (Dorfner FP80) Na-Bentonit Na-Bentonit

Masseverh. 1:0,75* 1:0,75* 1:0,275* 1:0,275*

Disp. / Fullstoff

Aufbau 1x WEBAC 5611 ungefullt, 1x |1x WEBAC 5611 ungefiillt, 2x |1x WEBAC 5611 ungefiillt, 1x |1x WEBAC 5611 ungefiillt, 2x

Dichtschicht WEBAC 5611 + Fillstoff, 1x |WEBAC 5611 + Fullstoff, 1x (WEBAC 5611 + Fllstoff, 1x |WEBAC 5611 + Flllstoff, 1x
WEBAC 5611 ungefiillt WEBAC 5611 ungefillt WEBAC 5611 ungefllt WEBAC 5611 ungefiillt

Bemerkungen [Dispersion + Flllstoff steifen |Dispersion + Fllstoff steifen |Dispersion + Fullstoff steifen |Dispersion + Fullstoff steifen
nach ca. 1-2 min an, Auftrag |nach ca. 1-2 min an, Auftrag |nach ca. 1-2 min an, Auftrag [nach ca. 1-2 min an, Auftrag
Dispersion + Fiillstoff 1 Tag Dispersion + Fllstoff 1 Tag Dispersion + Fllstoff 1 Tag Dispersion + Fllstoff 1 Tag

nach Erstauftrag ungefllt, nach Erstauftrag pur, 2. nach Erstauftrag ungefillt, nach Erstauftrag ungefllt, 2.
letzter Aufstrich ungefillt dann |Auftrag Dispersion + Fillstoff |Aufstrich ungeflillt dann 4 Auftrag Dispersion + Fillstoff
4 Tage nach Aufstrich 3 Tage nach Erstauftrag, Tage nach Aufstrich 3 Tage nach Erstauftrag,
Dispersion und Fillstoff, Aufstrich ungefullt dann 1 Tag [Dispersion und Fllstoff, Aufstrich ungefullt dann 1 Tag
Aufbringen obere Schicht nach 2. Aufstrich Dispersion |Aufbringen der oberen Schicht |nach 2. Aufstrich Dispersion
Mortel 1 Tag nach letztem und Fullstoff, Aufbringen obere |[Mortel 1 Tag nach letztem und Fllstoff, Aufbringen der
Aufstrich WEBAC 5611 Schicht Mértel 1 Tag nach Aufstrich WEBAC 5611 oberen Schicht Mértel 1 Tag
ungefullt letztem Aufstrich WEBAC ungefiillt nach letztem Aufstrich

5611 ungefllt WEBAC 5611 ungefiillt

* Zugabeverhéltnis bis zum Erreichen einer vergleichbaren verarbeitfahigen Konsistenz wie bei den reaktiven Fllstoffen
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Abbildung 24: Gebrochene Mortelprismen mit auf- | Abbildung 25: Einbringen des Mortels uber der
getragener Dichtschicht auf den Bruchflachen Dichtschicht

Abbildung 26: Lagerung der Mortelprismen in
Wasser
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Tastversuche fur kapillares Saugen an Mortelprismen (Wasseraufnahme der
Prismen nach Erreichen der Dichtungsebene)
Vergleich mit ungesperrtem Mortelprisma, Wasseraufnahme nach Erreichen von
50% Prismenhdhe
5,0
R 45 —a
S 40 //
£35
® /
£ 3,0
£ /
8 2,5 /
52,0 ]
o 15 i
[}
® 1,0 /
=05 1 —_— o '_;i?
0,0 & . u -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Zeit in Tagen
——1.1 -CEM Il B 42,5, 1x Auftrag -—1.2-CEM Il B 42,5, 2x Auftrag
-2.1 - tubag HSV-p 00, 1x Auftrag 2.2 -tubag HSV-p 00, 2x Auftrag
——3.1 - Kaolin, 1x Auftrag ——3.2 - Kaolin, 2x Auftrag
——4.1 - Na-Bentonit, 1x Auftrag ——4.2 - Na-Bentonit, 2x Auftrag
—e—Mortelprisma, ohne Sperrung

Abbildung 27: Tastversuche fiir kapillares Saugen an Mdrtelprismen — Vergleich der verschiedenen Auf-
tragsvarianten und Fullstoffe in der Dicht- und Entkopplungsschicht (vgl. auch Tabelle 1) und mit unge-
sperrtem Mdrtelprisma, dargestellte Zeitachse 7 Tage, Mittelwerte aus jeweils 3 Proben

Tastversuche kapillares Saugen an Mortelprismen
(Wasseraufnahme der Prismen nach Erreichen der Dichtungsebene)
06
%05 —
=0 Z
= [
2 ———
£ ot ——
g 0,3 ——
5
S02 — /i./%,/
[]
; b
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Zeit in Tagen
—-—1.1-CEM Il B 42,5, 1x Auftrag ——1.2-CEM Il B 42,5, 2x Auftrag
——2.1 - tubag HSV-p 00, 1x Auftrag 2.2 -tubag HSV-p 00, 2x Auftrag
——3.1 - Kaolin, 1x Auftrag —+—3.2 - Kaolin, 2x Auftrag
——4.1 - Na-Bentonit, 1x Auftrag ——4.2 - Na-Bentonit, 2x Auftrag

Abbildung 28: Diagramm wie in Abbildung 27, jedoch ohne Vergleich mit den Werten des ungesperrten

Mortelprismas, dargestellte Zeitachse 23 Tage
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Die Auswertung des Wasseraufnahmeverhaltens zeigt, dass fiir simtliche inerten und reaktiven Fllstoffe
ahnliche Werte erreicht worden sind. Auch die Auftragstechnologien (ein- oder zweimaliger Auftrag) spie-
len offensichtlich keine signifikante Rolle. Bei allen Prismen liegen die Wasseraufnahmekoeffizienten tiber
den Messzeitraum von 23 Tagen zwischen 0,05 (4.2 - Natrium-Bentonit, zweimaliger Auftrag) und 0,06
kg/m2h%® (1.1 - CEM Il B 42,5). Interessant ist der Verlauf der Wertekurve in Abbildung 28 fiir die Prismen
1.2, 2.1 und 2.2. Hier ist fir den Zeitraum bis zu etwa 10 Tagen eine vergleichsweise erhohte Wasserauf-
nahme durch die Dichtungsschicht erkennbar, die sich danach aber wieder auf einen ,Normalwert* an-
gleicht. Moglicherweise sind dafiir Reaktionsprozesse der reaktiven Fllstoffe eine Ursache.

Die Vortests erbrachten das Ergebnis, dass samtliche verwendeten Fillstoffe fir den Einsatz in dem Ab-
dichtungs- und Entkopplungssystem geeignet sind.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Wasseraufnahmenverhalten an Mortelprismen wurden im An-
schluss an Mértelscheiben-Verbundkorpern verifiziert. Aul3erdem sollte der Einfluss von hydrophobieren-
den Zusatzen in den Fullstoffen untersucht werden. Daflr wurden die Fullstoffe mit verschiedenen Anteilen
an Zinkstearat ausgeristet.

Die Versuchseinrichtung wurde dahingehend verédndert, dass nur noch kapillares Saugen vorlag.

Die Mortelscheiben (Durchmesser 100 mm) aus einem hydraulischen Kalkmdortel M2,5 wurden einseitig
mit den verschiedenen Dicht- und Fullstoffkombinationen beschichtet. Darauf wurde wiederum eine wei-
tere Mdrtelschicht aufgebracht. In Tabelle 2 sind die Rezepturen fiir die verschiedenen Prifkérpervarian-
ten (jeweils 3 Prufkorper pro Variante) wiedergegeben. Als Kaolinkomponente wurde Kaolin Dorfner FP80
verwendet.

Tabelle 2: Rezepturmatrix fur die Verbundprifkérper (Mortelscheiben)

Mértelscheiben, mittig mit Abdichtungsschicht versehen (SAKRET M2,5)
D = 100 mm, Dicke ca. 40 mm

Fllstoffrezepturen
Zugabe CEM Il B 45,5 : webac 5611: 0,8:1MT
Zugabe tubag HSV-p 00: webac 5611: 0,8:1MT
Zugabe Kaolin : webac 5611: 0,75: 1 MT
Zugabe Zn-Stearat bez. auf Fllstoff: 0,1 bzw. 0,2 M.-%
Wartezeit Schichtauftrage mit Fillstoff: jeweils 2 Tage
) . Anzahl Auftrage
. Zink-Stearat Zink-Stearat .
Nr. webac 5611 CEM IIB 42,5 | tubag HSV-p 00 Kaolin mit Fullstoff (2.
0,1 M.-% 0,2 M.-%
bzw. 3. Auftrag)
10 X X 1
11 X X X 1
12 X X X 1
13 X X 1
14 X X 2
15 X X X 1
16 X X X 1
17 X X X 2
18 X X X 2
19 X X 1
20 X X X 1
21 X X X 1
1. Auftrag: ohne Fllstoff
2. bzw. 3. Auftrag: mit Fillstoff
3. bzw. 4. Auftrag: ohne Fllstoff
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Abbildung 29: Mdortelscheiben mit frisch aufgetra-
gener Dicht- und Entkopplungsschicht

Abbildung 31: Versuchsanordnung fir die Bestim-
mung der Wasseraufnahme durch kapillares Sau-
gen. Oben rechts in der Schale liegen zwei Ver-
gleichsprufkorper ohne mittige Dicht- und Entkopp-
lungsschicht.

Abbildung 30: Aufbringen des Mortels Uber der
Dichtschicht

Abbildung 32: Beispielhafte Darstellung der Prif-
korper wéhrend der Untersuchungen, links mit mit-
tiger Dicht- und Entkopplungsschicht, rechts zum
Vergleich ohne.
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Kapillares Saugen von Mortelscheiben, Verbundkdrper mit mittiger Dichtungsschicht
8,0
75 //‘ — .
R / o —3
: /// e ——— 9
=270 ——— ———=
k= //' 5 v ——
GEJ : - /(/—0——””’/
565 — e |
[
26,0
@©
=
55
5,0
1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0
Zeit in Tagen
—-—-WEBAC 5611/ 1x CEM II B 42,5R ——WEBAC 5611 /1x CEM Il B 42,5 R /0,1 ZnSt
WEBAC 5611 /1x CEM Il B 42,5R /0,2 ZnSt WEBAC 5611 / 1x tubag HSV-p 00
——WEBAC 5611 / 2x tubag HSV-p 00 ——WEBAC 5611 / 1x tubag HSV-p 00 / 0,1 ZnSt
——\WEBAC 5611/ 1x tubag HSV-p 00 / 0,2 ZnSt ——\WEBAC 5611 / 2x tubag HSV-p 00/ 0,1 ZnSt
——\WEBAC 5611/ 2x tubag HSV-p 00 / 0,2 ZnSt ——\WEBAC 5611 / 1x Kaolin Dorfner FP80
——\WEBAC 5611/ 1x Kaolin Dorfner FP80 / 0,1 ZnSt ——\WEBAC 5611/ 1x Kaolin Dorfner FP80 / 0,2 ZnSt

Abbildung 33: Untersuchungen zur Wasseraufnahme durch kapillares Saugen an Verbundprufkérpern
(Mortelscheiben) — Vergleich der verschiedenen Auftragsvarianten und Fullstoffe in der Dicht- und Ent-
kopplungsschicht (vgl. auch Tabelle 2) und mit ungesperrter Mértelscheibe. Bei letzterer war nach 6 Stun-
den Wassersattigung festzustellen (im Diagramm nicht wiedergegeben). In der Darstellung wird die rele-
vante Zeitachse zwischen 1 und 20 Tagen dargestellt. Es wurden jeweils die Mittelwerte aus 3 Einzelpro-
ben bericksichtigt. (ZnSt....Zinkstearat, Mengenangabe in Masseprozent)
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In der Tabelle 3 sind die prozentualen Wasseraufnahmen und Wasseraufnahmekoeffizienten fir die Ver-
bundprufkdrper fir verschiedene Zeitraume wiedergegeben.

Tabelle 3: Wasseraufnahmen und Wasseraufnahmekoeffizienten fur die Verbundprifkorper aus Ta-
belle 2 fir verschiedene Zeitrdume (T1 ... 1 Tag nach Beginn der Wasseraufnahme etc.)
Wasseraufnahme Wasseraufnahmekoeffizient
Probe Beschreibung WA in T1-T2 | WA in T6-T20( WA in T1-T20 w T1-T2 w T6-T20 w T1-T20
% % % kg/(mzh%%) | kg/(m?*h®5) | kg/(mz*h®5)
10 |WEBAC 521215/ éx CEMIB 0,17 0,23 0,65 0,021 0,008 0,019
11 | WEBACS6I1/1x CEMIIB 0,12 0,27 0,59 0,016 0,009 0,017

42,5R /0,1 ZnSt
WEBAC 5611/ 1x CEM II B
12 42.5R /0.2 ZnSt 0,12 0,14 0,54 0,016 0,005 0,016

WEBAC 5611 / 1x tubag

13 Fiov-p 00 0,11 0,23 0,58 0,015 0,008 0,017
14 WEBACHZE\S}_; /ng tubag 0,23 0,02 0,67 0,030 -0,001 0,019
15 WE?Ci %%1/1 é’ ixz :]usbtag 0,25 0,09 0,61 0,032 0,003 0,018
16 WE?Ci %%1/1 é, 21Xz:1usbtag 0,27 0,07 0,76 0,033 0,002 0,021
17 WE?CE} %%1/1 é, fé;”sbtag 0,23 0,30 0,84 0,028 0,010 0,024
18 wEiCi %%1/1 é’ ;xz :]usbtag 0,28 -0,04 0,60 0,036 -0,001 0,017
19 WEBAIDCOir?;l F’ Plé‘oKao"” 0,20 0,02 0,53 0,025 0,001 0,015
20 WEBAC 5611 / 1x Kaolin 0,32 -0,08 0,70 0,040 -0,003 0,019

Dorfner FP80/ 0,1 ZnSt

WEBAC 5611 / 1x Kaolin
21 Dorfner FP8O0 / 0,2 ZnSt 0,26 0,14 0,65 0,032 0,005 0,018

Die Untersuchungen erbrachten keine Hinweise auf einen signifikanten Einfluss der Stearatzugaben auf
das Wasseraufnahmeverhalten der Verbundprifkorper. Auch die Wahl des Fullstoffes (reaktiv oder inert)
verandert bei den untersuchten Proben die Wasseraufnahme nicht wesentlich. Offensichtlich werden
dadurch die sperrenden Eigenschaften der Dicht- und Entkopplungsschicht nicht beeinflusst. Auch hin-
sichtlich der Dicke dieser Sperrschicht (dargestellt durch die Anzahl der Auftrage) lassen sich keine Zu-
sammenhange mit deren sperrender bzw. entkoppelnder Wirkung ableiten.

In einem weiteren Saugversuch wurde der Einfluss verschiedener Metallstearate (Aluminium- und Zink-
stearat) auf die Wasseraufnahme- bzw. -durchdringungseigenschaften der Abdichtungs- und Entkopp-
lungsschicht untersucht. In diesem Falle kamen einseitig beschichtete Porenbetonscheiben zur Anwen-
dung. Diese wurden aus 5 cm starken Platten herausgeschnitten. Die Porenbetonscheiben (D = 10 cm)
wurden einseitig mit dem jeweiligen Abdichtungssystem beaufschlagt, die Mantelflachen mit Paraffin ab-
gedichtet. Die Tabelle 4 gibt die Rezepturen der einzelnen Prifkdrper wieder, die Probenserien umfassten
jeweils 3 Prufkorper je Rezeptur. Die Abdichtungsflache war jeweils Saugflache.
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Tabelle 4:

Rezepturmatrix fur die Prufkérper (Porenbetonscheiben)

Porenbetonscheiben, einseitig mit Abdichtungsschicht versehen
D = 100 mm, Dicke ca. 50 mm

Fullstoffrezepturen

Zugabe tubag HSV-p 00: webac 5611:

[0,8:1MT

Wartezeit Schichtauftrage mit Fillstoff:
Stearatzugabe bezogen auf Fllstoff in M.-%

jeweils 2 Tage

Nr. | WEBACS5611 | tubag HSV-p 00 ?Sslt\jagzt %':R‘;ﬁit
50 X X
51 X X X
52 X X X
1. Auftrag: ohne Fullstoff
2. Auftrag: mit Fillstoff

DBU()

Wie aus der Rezepturmatrix erkennbar ist, wurde der Stearatanteil jeweils auf 0,5 M.-% erhdht, um hier

signifikante Wirkungen feststellen zu kdnnen. In Abbildung 34 sind die Wasseraufnahmen der Prifkorper
graphisch dargestellt.

Kapillares Saugen an einseitig beschichteten Porenbetonscheiben

Vergleich der Wirkung von Stearaten

1,0
I. e / — e
c 2
© 06 /
IS ”
<
@®
£
=)
®© 0,4
[0]
n
2]
©
=
0,2
(4]
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 120

——WEBAC 5611 / 1x tubag HSV-p 00

-—WEBAC 5611/ 1x tubag HSV-p 00 / 0,5 Al-Stearat
WEBAC 5611 / 1x tubag HSV-p 00 / 0,5 Zn-Stearat

Abbildung 34: Ermittlung der Wasseraufnahme durch kapillares Saugen an einseitig beschichteten Poren-
betonprifkdrpern — Vergleich des Einflusses von verschiedenen Stearaten in der Dicht- und Entkopp-
lungsschicht. In der Darstellung wird die relevante Zeitachse zwischen 0 und 11 Tagen dargestellt. Es
wurden jeweils die Mittelwerte aus 3 Einzelproben beriicksichtigt.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen konnen einen signifikanten Einfluss von Stearaten auf das Was-
seraufnahmeverhalten wiederum nicht bestéatigen.

4.1.2 Substitution der Dispersionskomponente

In Absprache mit dem Hersteller des Bitumenacrylatsystems, der Fa. WEBAC GmbH, wurde im Werksla-

bor ein bitumenfreies Produkt als Sonderrezeptur hergestellt und fiir weitere Tests zur Verfigung gestellt

(im Folgenden als ,WEBAC 5611 weil3“ bezeichnet). Wirksame Komponente ist hierbei ein Gemisch aus

Acrylat- und Methacrylat-Dispersionen.

Mit der Verwendung des bitumenfreien Abdichtungssystems werden folgende Ziele verbunden:

e (grollere Akzeptanz des Systems in sensiblen Anwendungsbereichen (Vermeidung des ,Schwarzer
Blocker“-Eindruckes der beschichteten Flache)

o Modglichkeit der besseren Steuerung der Diffusionseigenschaften der Abdichtungs- und Entkopplungs-
schicht

Zum direkten Vergleich der Wasseraufnahmeeigenschaften mit dem bitumenhaltigen Material wurden er-
neut Testkorper hergestellt. In diesem Falle kamen wieder die einseitig beschichteten Porenbetonschei-
ben zur Anwendung (Saugflache = Beschichtungsflache). Auch hierbei erfolgte die Untersuchung des
Einflusses von Stearaten und der Anzahl der Auftrdge der Beschichtung auf die Wasseraufnahmeeigen-
schaften.

Abbildung 35: Porenbetonscheiben mit untersei- | Abbildung 36: Prifkorper wahrend der Untersu-
tiger Abdichtungsschicht (= Saugflache) chung zum Wasseraufnahmeverhalten. Die Poren-
betonscheibe in Bildmitte weist einen Durchbruch
der Abdichtungsschicht auf.
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Tabelle 5:

Porenbetonscheiben, einseitig mit Abdichtungsschicht versehen
D = 100 mm, Dicke ca. 50 mm

Fillstoffrezepturen

Zugabe CEM II B 45,5 : WEBAC 5611: 0,8:1MT
Zugabe tubag HSV-p 00 : WEBAC 5611: 0,8:1MT
Zugabe Kaolin : WEBAC 5611: 0,75: 1 MT
Zugabe CEM II B 45,5 : WEBAC 5611 weif3: 0,8:1MT
Zugabe tubag HSV-p 00 : WEBAC 5611 weil3: 0,8:1MT
Zugabe Zn- bzw. Al-Stearat bez. auf Fillstoff: 0,5 M.-%

Wartezeit Schichtauftrage mit Fullstoff:

jeweils 2 Tage

Rezepturmatrix fur die Prifkorper (Porenbetonscheiben)

DBU()

Nr.

WEBAC 5611

WEBAC 5611
weild

CEMIIB 42,5

tubag
HSV-p 00

Kaolin

Zn-Stearat
0,5 M.-%

Al-Stearat
0,5 M.-%

Anzahl Auftrage
mit Fllstoff (2.
bzw. 3. Auftrag)

30

31

32

33

34

35

36

60

61

62

63

64

NN RIRrIRrIRIRINMINRIR]R

1. bzw. 2. Auftrag:
2. bzw. 3. Auftrag:

ohne Fllstoff
mit Flllstoff

In der nachfolgenden Abbildung sind die Wasseraufnahmen grafisch dargestellt.
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Kapillares Saugen an einseitig beschichteten Porenbetonscheiben
Vergleich der bitumenfreien und bitumenhaltigen Abdichtungssysteme

4,0
3,5
8- @ —’_.__’ :
© 3,0 // —
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c25 / ] //
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@ 2,0 = @
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g 1.5 7
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=10 //. e el /
; r | ———"
EB« ———
0,5
4
0,0 &
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Zeit in Tagen
—-—\WEBAC 5611 /1x CEM I B 42,5R ——WEBAC 5611 /1x CEM Il B 42,5R /0,5 ZnSt
WEBAC 5611 / 1x tubag HSV-p 00 WEBAC 5611 / 2x tubag HSV-p 00
——\WEBAC 5611 / 2x tubag HSV-p 00 / 0,5 ZnSt ——WEBAC 5611 / 1x Kaolin
——\WEBAC 5611 / 1x Kaolin / 0,5 ZnSt ——\WEBAC 5611 weiR / 1x CEM [I B 42,5 R
——\WEBAC 5611 weill / 1x CEM Il B 42,5 R/ 0,5 AISt ——\WEBAC 5611 weil} / 1x tubag HSV-p 00
——\WEBAC 5611 weil} / 2x tubag HSV-p 00 WEBAC 5611 weil3 / 2x tubag HSV-p 00/ 0,5 AISt

Abbildung 37: Ermittlung der Wasseraufnahme durch kapillares Saugen an einseitig beschichteten Poren-
betonprifkdrpern — Vergleich der bitumenhaltigen und bitumenfreien Variante der Dicht- und Entkopp-
lungsschicht unter Bertcksichtigung unterschiedlicher Fullstoffe und zugesetzter Stearate. In der Darstel-
lung wird die relevante Zeitachse zwischen 0 und 20 bzw. 44 Tagen dargestellt. Es wurden jeweils die
Mittelwerte aus 3 Einzelproben berticksichtigt.

Im Falle der bitumenhaltigen Abdichtungs- und Entkopplungsschicht konnten keine signifikanten Einfllisse
der Fullstoffe, der Anzahl der Schichtauftrage und der zugesetzten Stearate auf die Wasseraufnahme
festgestellt werden. Im Unterschied dazu sind bei den Prufkérpern mit bitumenfreier Abdichtungs- und
Entkopplungsschicht deutlich h6here Wasseraufnahmen im Untersuchungszeitraum feststellbar (absolut
sind die Werte mit maximal 3,5 M.-% nach 44 Tagen immer noch niedrig). Jedoch ist auch hier ein direkter
Einfluss der Fullstoffe und zugesetzten Stearate auf die Wasseraufnahmeeigenschaften nicht abzuleiten.
Im Rahmen der Untersuchungen war auffallend, dass bei der bitumenfreien Variante der Abdichtungen
die Auftragsstéarke bzw. die Anzahl der Schichten einen Einfluss haben. Bei einigen Prifkdrpern wurde ein
,Durchbrechen” der Abdichtung im Bereich von Fehlstellen bzw. zu geringen Auftragsstarken festgestellt.
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Untersuchungen zu den Eigenschaften der Abdichtungs- und Entkopplungsmate-

Untersuchungen zu den thermoplastischen Eigenschaften

Mittels dynamisch-mechanischer Analyse erfolgten Untersuchungen zu den Elastizitatseigenschaften der
Bitumenacrylatdichtschicht. Dafur stand eine Hoch-Last DMA Eplexor 500 der Netzsch Geratebauer

GmbH zur Verfigung.

Untersucht wurden das Bitumenacrylat-Dichtmaterial WEBAC 5611 sowie die bitumenfreie Variante
(\WEBAC 5611 weil3"), jeweils mit reaktivem Fullstoff HSV-p 00 versehen (MV 1:0,8 MT).
Die Zugversuche erfolgten bis zur Belastungsgrenze, jeweils bei Temperaturen von 23 und 50 °C.

weil3"), jeweils mit Fullstoff HSV-p 00 versehen

Abbildung 38: Dichtmaterialien fur die Prifung in
der DMA, links Bitumenacrylat WEBAC 5611,
rechts die bitumenfreie Variante ((WEBAC 5611

Abbildung 39: Streifen der Dichtmaterialien vor der
Prifung in der DMA

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spannungs-Dehnungs- und Modul-Temperatur-Diagramme

der Untersuchungen wiedergegeben.

Mittelwertkurven
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Abbildung 40: Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm der untersuchten Materialproben bei je-
weils 23 und 50 °C (Al: Bitumenacrylatsystem
WEBAC 5611, A2: Bitumenfreie Variante
WEBAC 5611 weil3, jeweils mit Fullstoff HSV-p
00)

(1* Bruchdehnungen — Probe mit minimalem
Wert)
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Abbildung 41: Modul-Temperatur-Diagramm der untersuchten Materialproben (Al: Bitumenacrylatsys-
tem WEBAC 5611, A2: Bitumenfreie Variante WEBAC 5611 weil3, jeweils mit Fullstoff HSV-p 00)

Die Untersuchungen erbrachten folgende Ergebnisse:

e Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf beider Materialvarianten ist vergleichbar.

e Das Dehnungsverhalten der bitumenhaltigen Materialvariante ist etwas besser, was die maximale
ReilRdehnung betrifft, jedoch liegen beide Varianten bei einer Reil3dehnung von deutlich tiber 100 %.
Teilweise versagten die Proben nicht, da die Messlange der DMA nicht ausreichend war.

e Bei Temperaturerh6hung von 23 auf 50 °C ist eine deutliche Reduzierung der ertragbaren Spannun-
gen beider Materialvarianten erkennbar.

e Beide Materialvarianten weisen einen dynamischen Glasubergang bei ca. -10 °C auf. Bis zu einer
Temperatur von ca. 10 °C sind bei beiden Materialvarianten kaum Unterschiede in den Werten des
Speichermoduls E’, danach machen sich offensichtlich die Einflisse der Bitumenkomponenten in un-
terschiedlichen Kurvenverlaufen bemerkbar.

4.2.2 Untersuchungen zu Hafteigenschaften

Wesentlich fur den Einsatz der Bitumenacrylatsysteme als Abdicht- und Entkopplungsschicht ist deren
ausreichender Haftverbund zu angrenzenden Materialien. Dabei waren folgende EinflussgréfRen zu be-
ricksichtigen:

e Schichtenaufbau, Anzahl der Schichten

o Auftragsweise (frisch-in-frisch oder nach festgelegter Standzeit)

Die Untersuchungen wurden auch an der bitumenfreien Variante durchgefuhrt.

Die Untersuchungen erfolgten an Verbundprufkorpern, bestehend aus Mortelscheiben (SAKRET-Mortel,
M2,5; Scheibendurchmesser 50 mm) mit mittiger Entkopplungsschicht. Die Prifkorper wurden auf Stahl-
stempel aufgeklebt und einer Zugbelastung ausgesetzt (Prifmaschine Z100, Prufgeschwindigkeit 0,05
MPal/s).
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Abbildung 42: Prufkorper wahrend des Auftrages
des Bitumenacrylat-Entkopplungssystems

Abbildung 43: Verbundprufkdrper nach den Haft-
zugfestigkeitsprifungen

pern)

Tabelle 6: Haftzugfestigkeiten von Verbundprifkorpern (Mittelwerte aus jeweils 3 Prufkor
Probenbezeichnung |C2a-c T2a-c C3a-c T3a-c Tda-c
Mortel oben Sakret M2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA
4. Entkopplungs-
schicht
3. Entkopplungs- WEBAC 5611 ungefiillt |WEBAC 5611 ungefillt [WEBAC 5611/ CEM Il |WEBAC 5611 /tubag |WEBAC 5611/ Sand
schicht B425R HSV-p 00 Haida 0,1-0,25 mm, MT
11
2. Entkopplungs- WEBAC 5611/ CEM Il |WEBAC 5611 /tubag [WEBAC 5611/CEM Il |WEBAC 5611 /tubag |WEBAC 5611 /tubag
schicht B425R HSV-p 00 B425R HSV-p 00 HSV-p 00
1. Entkopplungs- WEBAC 5611 ungefiilit |WEBAC 5611 ungefiillt [WEBAC 5611 ungefiillt WEBAC 5611 ungefiillt |WEBAC 5611 ungefiillt
schicht
Mértel unten Sakret M2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA
Bemerkungen: Deckmértelaufrag 1 Deckmértelaufrag 1 obere Mdrtelschicht obere Mdértelschicht obere Mdértelschicht
Tag nach Aufrag 3. Tag nach Aufrag 3. frisch-in-frisch frisch-in-frisch frisch-in-frisch
Dichtschicht Dichtschicht
Bruchbild Abriss zwischen Abriss zwischen Abriss zwischen T3a: Abriss zwischen | Abriss zwischen
Dichtschicht und unterer|Dichtschicht und unterer|Dichtschicht und unterer|Dichtschicht und oberer [Dichtschichtund oberer
| oberer Mértelschicht |/ oberer Mortelschicht |/ oberer Mértelschicht — [Mdrtelschicht; T3c: Mortelschicht
jeweils ca. 50% jeweils ca. 50% jeweils ca. 50% Abriss zwischen
Dichtschicht und unterer
| oberer Mértelschicht
jeweils ca. 50%
Zugfestigkeiten MPa

Mittelwert (3 PK)

0,28

0,27

0,23

0,20

0,20
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Probenbezeichnung |T5a-c Téa-c T7a-c T8a-c T9a-c T10a-c
Mdrtel oben SakretM2,5 PUMA Sakret M2,5 PUMA Sakret M2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA Sakret M2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA
4. Entkopplungs- WEBAC 5611 / tubag WEBAC 5611 weil3
schicht HSV-p 00 ungefillt
3. Entkopplungs- WEBAC 5611 /tubag [WEBAC 5611 /tubag |WEBAC 5611 weil3 WEBAC 5611 wei3 /  |WEBAC 5611/tubag |WEBAC 5611 weil3 /
schicht HSV-p 00 HSV-p 00, Wartezeit1 |ungefullt tubag HSV-p 00, HSV-p 00, Wartezeit1 |tubag HSV-p 00,
Tag Wartezeit1 Tag Tag Wartezeit 1 Tag
2. Entkopplungs- WEBAC 5611 /tubag [WEBAC 5611 /tubag |WEBAC 5611 wei/ |WEBAC 5611 wei3/ |WEBAC 5611/tubag [WEBAC 5611 weil3 /
schicht HSV-p 00 HSV-p 00, Wartezeit1 |tubag HSV-p 00 tubag HSV-p 00, HSV-p 00, Wartezeit1 |tubag HSV-p 00,
Tag Wartezeit1 Tag Tag Wartezeit 1 Tag
1. Entkopplungs- WEBAC 5611 ungefiillt {WEBAC 5611 ungefullt |WEBAC 5611 weil3 WEBAC 5611 weil WEBAC 5611 ungefiillt [WEBAC 5611 weil3
schicht ungefullt ungefillt ungefilit
Mdrtel unten SakretM2,5 PUMA Sakret M2,5 PUMA Sakret M2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA Sakret M2,5 PUMA SakretM2,5 PUMA
Bemerkungen: obere Mortelschicht obere Mortelschicht obere Mortelschicht obere Mortelschicht Deckmértelaufrag 1 Deckmértelaufrag 1
frisch-in-frisch frisch-in-frisch frisch-in-frisch frisch-in-frisch Tag nach Aufrag letzte |Tag nach Aufrag letzte
(Wartezeit bis (Wartezeit bis (Wartezeit bis (Wartezeit bis Dichtschicht Dichtschicht
Antrocknung) Antrocknung) Antrocknung) Antrocknung)
Bruchbild Abriss zwischen T6a +h: Abriss Abriss zwischen T8a +h: Abriss Abriss zwischen Abriss zwischen
Dichtschicht und unterer|zwischen Dichtschicht | Dichtschicht und unterer [ zwischen Dichtschicht | Dichtschichtund oberer |Dichtschicht und oberer
Mértelschicht und oberer Mortelschicht und unterer Mértelschicht, leichter  |Mértelschicht, leichter
Mértelschicht, T6c: Mértelschicht, T8c: "Hauch" Mortel auf "Hauch" Mortel auf
Abriss zwischen Abriss zwischen oberer Dichtschicht oberer Dichtschicht
Dichtschicht und unterer Dichtschichtund oberer |vorhanden vorhanden
Mértelschicht Mértelschicht
Zugfestigkeiten MPa
Mittelwert (3 PK) 0,16 0,19 0,21 0,22 0,13 0,13

Die Auswertung der Haftzugfestigkeitsprifungen erbrachte folgende Ergebnisse:

Die Art des reaktiven Fllstoffes hat offensichtlich keinen Einfluss auf die Haftzugfestigkeiten im Ver-

Bitumenhaltiges (,WEBAC 5611“) und bitumenfreies (,WEBAC 5611 weil3") Entkopplungsmaterial er-
bringt bei ansonsten gleichen Parametern &hnliche Haftzugfestigkeiten.
Zwischen dem Auftrag der letzten Entkopplungsschicht und dem Deckmoértelauftrag sollte zumindest

ein Zeitraum von einem Tag liegen, ein Auftrag frisch-in-frisch scheint geringere Haftzugfestigkeiten

[ ]
bund.
[ ]
[ ]
zu bewirken.
[ ]

auf die Haftzugfestigkeiten.
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4.2.3 Bildgebende Untersuchungen zum Aufbau der Dichtungsschichten und Anschluss-
bereiche

Von groRem Interesse waren die Ausbildungen der Ubergangsbereiche zwischen Abdichtungs- und Ent-
kopplungsschicht und Mdrtel. Dafur wurden wieder Verbundkdrper in verschiedenen Rezeptur- und Auf-

tragsvarianten hergestellt und mikroskopisch untersucht.
Zum Einsatz kam ein Zoommikroskop des Herstellers Zeiss (AXIO Zoom V16).
In der nachfolgenden Tabelle sind die Rezeptur- und Auftragsvarianten wiedergegeben.

Tabelle 7: Rezeptur- und Auftragsvarianten fur die Verbundkdrper fur mikroskopische Untersuchun-
gen
Proben- A B c D E F
bezeichnung
Mértel oben Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5
PUMA PUMA PUMA PUMA PUMA PUMA
) . WEBAC 5611 WEBAC 5611
4. Dichtschicht ungefllt weil3, ungeflllt
WEBAC 5611 |WEBAC 5611/ |WEBAC 5611/ |WEBAC5611 |WEBAC5611 [WEBAC 5611
3. Dichtschicht |ungefiillt tubag HSV-p 00 |tubag HSV-p 00 |weil3, ungefiillt |weil3 / tubag weil3 / tubag
HSV-p 00 HSV-p 00
WEBAC 5611/ |WEBAC 5611/ |WEBAC 5611/ |WEBAC5611 |WEBAC5611 [WEBAC 5611
2. Dichtschicht [tubag HSV-p 00 |tubag HSV-p 00 [tubag HSV-p 00 [|weil3 / tubag weil3 / tubag weil3 / tubag
HSV-p 00 HSV-p 00 HSV-p 00
1. Dichtschicht WEBAC 5611 |WEBAC 5611 |WEBAC 5611 |WEBACS5611 |WEBAC5611 [WEBAC 5611
ungefullt ungefullt ungefullt weil3, ungefullt  |weil3, ungefillt  |weild, ungefillt
Mértel unten Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5
PUMA PUMA PUMA PUMA PUMA PUMA
Auftrag oberer |Auftrag oberer  |Auftrag oberer  |Auftrag oberer  [Auftrag oberer  |Auftrag oberer
Bemerkungen Mortel 1 Tag Mortel frisch-in- |Mortel 1 Tag Mortel 1 Tag Mortel frisch-in- |Mdrtel 1 Tag
nach Auftrag 3. |frisch nach Auftrag 4. |nach Auftrag 3. |[frisch nach Auftrag 4.
Dichtschicht Dichtschicht Dichtschicht Dichtschicht

e (.’?‘5-;

Abblldung 44 Verbundkorper A im Berelch der
Dicht- und Entkopplungsschicht: Die Schichtdicke
liegt im Bildausschnitt zwischen ca. 0,4 und 1,3
mm. Der Ubergang von Abdichtungsschicht zum
aufliegenden Mortel ist scharf abgegrenzt und
ohne Ubergangszone. (Bildunterkante: 12,1 mm)

Abbildung 45: Verbundkorper A im vergroBerten
Bildausschnitt ist die erste (untere) ungefillte Bi-
tumenacrylatschicht deutlich abgegrenzt zur dar-
Uberliegenden mit Fullstoff versetzten Schicht.
(Bildunterkante: 1,9 mm)
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Abblldung 46: Verbundkorper B im Berelch der
Dicht- und Entkopplungsschicht: Die Schichtdicke
liegt im Bildausschnitt zwischen ca. 0,4 und 0,7
mm. Der Ubergang von der Abdichtungsschicht
zum aufliegenden Mdrtel ist aufgrund des Mortel-
auftrages frisch-in-frisch nicht abgegrenzt, son-
dern weist eine Durchdringungszone auf. (Bildun-

Abbildung 47: .\}erbljndkérper B, im vergrbBerten
Bildausschnitt ist der Schichtenaufbau gut erkenn-
bar. (Bildunterkante: 2,45 mm)

terkante 12,1 mm)

SRR

Abblldung 48: Verbundkorper C im Bereich der
Dicht- und Entkopplungsschicht: Die Schichtdicke
im Bildausschnitt ist vergleichsweise hdher und
liegt zwischen ca. 1 und 1,5 mm. Der Ubergang
von der Abdichtungsschicht zum aufliegenden
Mortel ist scharf abgegrenzt. (Bildunterkante: 12,1
mm)

Abblldung 49 VerbundkorperC vergroBerter B|Id-
ausschnitt mit erkennbarem Schichtenaufbau
(Bildunterkante: 2,83 mm)
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Abblldung 50: Verbundkorper D im Berelch der

Dicht- und Entkopplungsschicht: Die Schichtdicke
im Bildausschnitt ist vergleichbar mit A und betragt
zwischen 0,5 und 1,4 mm. Der Ubergang von der
Abdichtungsschicht zum aufliegenden Mortel ist
relativ scharf abgegrenzt. (Bildunterkante: 12,1

Abblldung 52 Verbundkorper E im Berelch der
Dicht- und Entkopplungsschicht: Die Schichtdicke
im Bildausschnitt ist hier relativ gering, zwischen
0,4 und 0,6 mm. Im Ubergang von der Abdich-
tungsschicht zum aufliegenden Mortel ist eine
leichte Hofbildung erkennbar. (Bildunterkante:
12,1 mm)

Abblldung 51 VerbundkorperD vergroBerterBlld-
ausschnitt mit erkennbarem Schichtenaufbau
(Bildunterkante: 2,83 mm)

Abblldung 53 VerbundkorperE vergfoBerter Bild-
ausschnitt (Bildunterkante: 2,83 mm)
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Abblldung 54: Verbundkorper F im Berelch der
Dicht- und Entkopplungsschicht: Aufgrund des
zweimaligen Auftrages der mit Fillstoff versehe-
nen Dichtungsschicht ist hier eine Trockenschicht-
dicke von minimal 1 mm vorliegend. (Bildunter-
kante: 12,1 mm)

Abbildung 55: Verbundkorper F, vergroBerter B|Id-
ausschnitt mit erkennbarem Schichtenaufbau
(Bildunterkante: 2,83 mm)
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4.2.4 Untersuchungen zum Diffusionsverhalten der Abdichtungsschicht

Zur Ermittlung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p wurden Verbundkdrper aus Mértelscheiben
und Dichtungsbeschichtungen Untersuchungen nach dem Trockenbereichsverfahren nach DIN EN ISO

12572 /10/ unterzogen. Als Sorbens diente Calciumchlorid.

Von Interesse war dabei der Einfluss der Schichtdicken (dargestellt Gber die Anzahl der Auftrage), der Art
der reaktiven Fullstoffe und der eigentlichen Dichtungsmaterialien (WEBAC 5611 und bitumenfreie Vari-

DBU()

ante WEBAC 5611 weil3). Die Schichtaufbauten sind in der nachfolgenden Tabelle 8 wiedergegeben.

Tabelle 8: Rezeptur- und Auftragsvarianten fir die Verbundkorper fur Untersuchungen zum Diffusi-
onsverhalten
Mortelscheiben sakret PUMA M2,5 Masseteile webac 5611 CEM I B HSV-p
Verbundproben Mértel-Dichtungsschicht 1
Scheiben D= ca. 100 mm, H ca. 20 mm 1 0,8
Obere Scheibenflache abgedichtet 1
Probenbezeichnung 80 81 82 83 84
WEBAC 5611 / WEBAC 5611
3. Dichtschicht tubag HSV-p 00 weil3 / tubag
HSV-p 00
WEBAC 5611/ |WEBAC5611/ (WEBAC5611/ |[WEBACJ5611 |WEBAC 5611
2. Dichtschicht CEM IIB 42,5 R |tubag HSV-p 00 [tubag HSV-p 00 |weil3 / tubag weild / tubag
HSV-p 00 HSV-p 00
. : WEBAC 5611 |WEBAC5611 [(WEBAC5611 |WEBACb5611 |WEBAC 5611
1. Dichtschicht . . i . N . .
ungefullt ungefullt ungefllt weil3, ungefillt  [weil3, ungefillt
R Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5 Sakret M2,5
Mortel unten
PUMA PUMA PUMA PUMA PUMA
Auftrage jeweils [Auftrage jeweils |Auftrage jeweils |Auftrage jeweils [Auftrage jeweils
Bemerkungen nach 1 Tag nach 1 Tag nach 1 Tag nach 1 Tag nach 1 Tag
Standzeit Standzeit Standzeit Standzeit Standzeit

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der nachfolgenden Tabelle 9 wiedergegeben. Dabei sind die
Differenzen zwischen den Werten der beschichteten und unbeschichteten Scheiben dargestellt — somit
geben sie den Diffusionswiderstand allein der Entkopplungsschicht wieder (Mittelwerte aus jeweils 2 iden-

tischen Probekdrpern).

Tabelle 9: Ermittelte Werte der Diffusionswiderstandszahl und der aquivalenten Luftschichtdicke fir
die jeweiligen Entkopplungsschichten der untersuchten Verbundkdrper
Proben- . Wasserdampfdiffusions- wg-aquivalente
Beschreibung : . .
nummer widerstandszahl Luftschichtdicke
M sdinm
80 WEBAC 5611/ 1x CEM IIB 42,5R 58,55 1,14
81 WEBAC 5611 / 1x tubag HSV-p 00 52,35 1,01
82 WEBAC 5611 / 2x tubag HSV-p 00 92,45 1,78
83 WEBAC 5611 weil3 / 1x tubag HSV-p 00 36,85 0,71
84 WEBAC 5611 weil3 / 2x tubag HSV-p 00 60,60 1,16

Die Ergebnisse zeigen — wie erwartet — den starken Einfluss der Schichtdicke auf den Diffusionswider-
stand der Dichtschicht. Ebenso ist ein deutlicher Einfluss der Bitumenkomponente auf das Diffusionsver-
halten erkennbar. Dieses ist im Falle der bitumenfreien Rezepturvariante (WEBAC 5611 weil3) geringer,
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ein Verhalten, welches sich bereits im Zuge der Untersuchungen zum Wasseraufnahmeverhalten in der
Tendenz abzeichnete. Dagegen ist die Art des reaktiven Fllstoffes ohne signifikante Bedeutung fir das
Diffusionsverhalten.

Die Werte fur die Verbundprobekérper Nr. 82 entsprechen in etwa den werksseitig von der Fa. WEBAC
GmbH angegebenen (sd = 1,5 m bei 1,5 mm Schichtdicke). /8/

4.2.5 Untersuchungen zum Migrationsverhalten von Salzlésungen durch die Abdichtungs-
schicht

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen war die Fragestellung, inwieweit die Ergebnisse zum Wasserauf-
nahmeverhalten der Verbundkdrper auf reale, bauwerkstypische Situationen, namlich dem Vorhandensein
wassriger Salzldsungen Ubertragen werden konnen. Aus diesem Grund wurde eine Salzldsung, beste-
hend aus Natriumsulfat (Na>S0O.), Natriumchlorid (NaCl) und Natriumnitrat (NaNOs) hergestellt. In der Ta-
belle 10 sind die Salzkonzentrationen der Losung wiedergegeben.

Tabelle 10:  Salzkonzentrationen in der Untersuchungslésung

Konzentration in Lésung
Natriumsulfat (Na,SO,) 17,66 g/kg
Natriumchlorid (NaCl) 4,61 g/kg
Natriumnitrat (NaNO3) 6,85 g/kg

Fir die Untersuchungen wurden Verbundprufkorper, bestehend aus Mortelscheiben und einer zwischen-
liegenden Dichtungsschicht unterschiedlicher Rezeptierung hergestellt.

Tabelle 11:  Zusammensetzung der Verbundprifkorper fur die Untersuchungen zur Salzmigration

Massenverhaltnisse

Verbundproben Mértel-Dichtungsschicht-Mértel webac 5611/
Saugseite: Mortel Sakret PUMA, D = 10 cm, H = 2 cm WebaC,gs“ CEMIIB HSV-p
wel

Dichtschicht: WEBAC 5611 oder WEBAC 5611 weil}

Oberseite: Kalkmortel CL90, D =5cm, H=2 cm L 0.8

1 0,8

Proben-
bezeichnung
Mértel oben Luftkalkmortel CL90 (Luftkalkmortel CL90 (Luftkalkmortel CL90 |Luftkalkmortel CL9O0 |Luftkalkmortel CL90

3. Dichtschicht WEBAC 5611/ WEBAC 5611 / WEBAC 5611 weil}
tubag HSV-p 00 tubag HSV-p 00 / tubag HSV-p 00
WEBAC 5611/ WEBAC 5611/ WEBAC 5611 / WEBAC 5611 wei® [WEBAC 5611 weifl3
2. Dichtschicht |tubag HSV-p 00 tubag HSV-p 00 tubag HSV-p 00/ |/ tubag HSV-p 00 |/ tubag HSV-p 00
0,5 M.-% AI-St*

70 71 72 73 74

1. Dichtschicht WEBAC 5611, WEBAC 5611, WEBAC 5611, WEBAC 5611 weil3, [WEBAC 5611 weil3,
ungefullt ungefullt ungefullt ungefullt ungefullt
Mértel unten  |Sakret M2,5 PUMA |Sakret M2,5 PUMA |Sakret M2,5 PUMA |Sakret M2,5 PUMA |Sakret M2,5 PUMA
Auftrag oberer Auftrag oberer Auftrag oberer Auftrag oberer Auftrag oberer

Mortel 1 Tag nach  [Mértel 1 Tag nach  [Mértel 1 Tag nach  |Mértel 1 Tag nach  |Mértel 1 Tag nach
Auftrag der letzten |Auftrag der letzten |Auftrag der letzten |Auftrag der letzten |Auftrag der letzten
Dichtschicht Dichtschicht Dichtschicht Dichtschicht Dichtschicht

Bemerkungen

* Aluminiumstearat
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Abbildung 56: Verbundprifkdrper vor Beginn der
Untersuchungen zur Salzmigration: Die untere
Mdrtelscheibe besteht aus einem hydraulischen

Kalkmortel, die obere, kleinere aus einem Luft-
kalkmortel; dazwischen befindet sich die Abdich-
tungsschicht

Abbildung 57: Verbundprifkérper wahrend der Un-
tersuchungen zur Salzmigration: Die Salzldsung
wird Uber die unteren Mortelscheiben aufgenom-
men.

5
[ | A

Abbildung 58: Verbundprufkdrper nach 120 Tagen
Lagerung Uber der Salzlésung

Abbildung 59: Detail
Uber der unteren Mortelscheibe mit starken
Salzauskristallisationen

Nach einer Lagerung von 120 Tagen wurden die Verbundkérper der Salzlésung enthnommen und die Mor-
tel oberhalb der Abdichtungsschicht auf Anteile migrierter wasserléslicher Anionen und Kationen unter-

sucht.

In der nachfolgenden Tabelle 12 sind die Untersuchungsergebnisse wiedergegeben.
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Tabelle 12:  Belastung der Mértelbereiche oberhalb der Dichtungsschicht mit I6slichen Anionen und Ka-
tionen

Probe Material i . . 24 24
Entkoppplungsschicht | PH-Wert LF Cl NO3 S0,* K Na ca Mg

pS/cm | Masse-%| Masse-%| Masse-%| Masse-% | Masse-% | Masse-%| Masse-%

WEBAC 5611/ 1x

70c tubag HSV-p 00 11,60 3.630 0,03 0,01 0,06 0,01 0,01 1,52 0,01

WEBAC 5611/ 2x

71c tubag HSV-p 00 11,60 4.750 0,03 0,15 0,09 0,01 0,04 2,01 0,01

WEBAC 5611 / 1x

72¢  |tubagHSV-po0/05M| 11,80 | 5100 | 0,03 011 0,06 0,01 0,01 227 0,01
% AISt
73c | WEBACSBLLweR/ | )00 | 4450 | 003 0,01 0,06 0,01 0,01 1,83 0,01

1x tubag HSV-p 00

WEBAC 5611weif3 / 2x
74c tubag HSV-p 00 12,30 4810 0,03 0,01 0,06 0,01 0,01 2,21 0,01

75 Salzauskristalli-sation | 10,10 22.600 0,23 0,71 48,90 0,01 24,20 0,12 0,01

76 unbelasteter Mortel |5 55 | 3910 | 003 011 0,08 0,01 0,01 0,86 0,01
(Nullprobe)

Zur besseren Veranschaulichung sind die ermittelten Anionen- und Kationengehalte der Mortel oberhalb
der Abdichtungsschicht in der nachfolgenden Abbildung 60 in mval/kg® wiedergegeben.

3 mval/kg entspricht mmol x stochiometrischer Wertigkeit / kg
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Untersuchungen zur Migration von Salzlésungen durch die
Dichtungsschicht (Anionen- und Kationengehalte ohne Ca)

[115| | 10.187 |

=D

40 ]

w
o

]
]

Gehalte in mval/kg
N
o

Salzauskristallisation
Nullprobe Mértel

ocCl ENO3 @OSO4

webac5611 / 1x tubag HSV-p 00
webac5611 / 2x tubag HSV-p 00
webc5611 / 1x tubag HSV-p 00/0,5
M.-% AISt
webcb611-weilk / 1x tubag HSV-p 00
webac5611weil’ / 2x tubag HSV-p 00

mK oONa @ Mg

Probenbezeichnungen

Abbildung 60: Gehalte an Anionen und Kationen in den Mdorteln tber der Abdichtungsschicht der Verbund-
proben

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass sdmtliche Abdichtungen die Anforderungen an eine Sperrung
gegenuber Migration relevanter Anionen und Kationen auch bei vergleichsweise extremen Gehalten er-
fullen. Die Streuungen in den Werten sind im Verhaltnis zur Belastungssituation nicht signifikant und las-
sen sich auch nicht auf den unterschiedlichen Aufbau der Abdichtungsschicht zurtckfihren.

Auffallig ist, dass die Salzauskristallisationen hauptsachlich aus Natriumsulfat (-Decahydrat) bestehen.
Vermutlich liegen Natriumchlorid und Natriumnitrat nur in geldster Form in der unteren Mortelscheibe vor.
Die hohe Leitfahigkeit der Eluate resultiert aus den OH-lonen des noch nicht carbonatisierten Calcium-
hydroxids aus dem Luftkalkmortel.
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4.2.6 Untersuchungen zur Salzmigrations-Wechselbestandigkeit

Seitens des Projektbeirates wurde die Frage nach der Salzmigrations-Wechselbestandigkeit aufgeworfen.
Fur diesbezilgliche Nachweisfuhrungen fanden die Verbundprifkdrper der Untersuchungen zur Salzmig-
ration und auch die in diesem Zusammenhang benutzte Untersuchungslosung (s. Tabelle 10) nochmalige
Verwendung. Auch der Versuchsaufbau war identisch. Die Proben wurden allerdings in Zyklen zwischen-
zeitlichen Trocknungen ausgesetzt. Nach 9 Trocknungszyklen waren die als Trager der Dicht- und Ent-
kopplungsschicht fungierenden Mortelscheiben so stark geschadigt, dass der Versuch abgebrochen wer-
den musste. Die Dicht- und Entkopplungsschichten waren bei keinem der Verbundprufkorper davon be-
troffen - sie fungierten sogar als Stabilisierung der Mortelscheiben.

Abbildung 61: Verbundprifkdrper nach Abbruch
der Untersuchungen zur Salzmigrations-Wech-
selbeanspruchung: Die untere Mortelscheibe ist
bereits extrem geschadigt, Salzrander haben sich
am oberen Rand gebildet. Die Abdichtungs- und
Entkopplungsschicht selbst ist indessen intakt.
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4.2.7 Untersuchungen zur thermisch-mechanischen Stabilitat

Interessant war die Frage, inwieweit sich eine thermoplastische Abdichtungs- und Entkopplungsschicht
gegenuber Scherkraften bei héheren Temperaturen und langanhaltender Belastung als stabil erweist.

Es wurden daher Verbundprifkdrper aus Aluminiumprofilen und zwischenliegender Entkopplungsschicht
mittels Dynamisch-Mechanischer-Analyse (DMA) untersucht. Die Untersuchungen erfolgten wieder mit
der Hoch-Last DMA Eplexor 500 der Fa. Netzsch als Zugscherversuch bei verschiedenen Temperaturen
und unterschiedlichen Zugbeanspruchungen.

Abbildung 62: Verbundprufkorper fur die Untersu- | Abbildung 63: Verbundprufkdrper in der DMA
chungen zur thermisch-mechanischen Stabilitat
der Entkopplungsschicht (Profil 10,46x6 mm®*, Kle-
beflache 206 mmz?, Dicke der Entkopplungsschicht
0,7 mm)

Die Verbundprufkdrper wurden sukzessive bei Temperaturen von 20, 40, 60 und 80 °C einer Kraft von 3
N ausgesetzt, danach bei 80 °C sukzessive Zugkraften von 9 und 18 N. In dem nachfolgenden Diagramm

ist die Kriechdehnung in Abhangigkeit von der Zeitdauer der Belastung bei den verschiedenen Parametern
dargestellt.
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Abbildung 64: Kriechdehnung des Verbundprufkdrpe

rs 1 bei verschiedenen Temperaturen und Zugkraften

Die Ergebnisse zeigen eine Kriechdehnung von unter 1 mm bei 80 °C, einer Zugkraft von 18 N und einer
Krafteinwirkungszeit von 30 min. Bei halber Zugkraft betrug die Kriechdehnung nur ca. 0,2 mm.

Im Rahmen einer gréRenskalierten Wiederholung des Prifprinzips wurde die Kriechverformung entlang
der Entkopplungsschicht zwischen zwei Mortelschichten untersucht. Dafiir erfolgte die Herstellung eines
Verbundprifkdrpers aus 2 Normalformatklinkern und mittiger Entkopplungschicht. Dieser wurde bei 80 °C
im Klimaschrank im Winkel von 45° Uiber einen Zeitraum von 14 Tagen gelagert. Etwaige Kriechbewegun-

gen wurden in diesem Zeitraum nicht beobachtet.

Abbildung 65: Verbundprufkdrper NF-Klinker —
Entkopplungsschicht fur die Untersuchungen des
Kriechverhaltens unter thermisch-mechanischer
Belastung
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4.3 Auswertung der Laboruntersuchungen

Die Laboruntersuchungen haben die prinzipielle Eignung von Abdichtungs- und Entkopplungsschichten
auf Basis von Bitumenacrylaten erwiesen. Reaktive, nicht zu schadlicher Treibmineralbildung fiihrende
Fullstoffe (tubag HSV-p 00) sind fur das System einsetzbar, ohne dass deren Wirksamkeit eingeschrankt
wird.

Das Material ist in der Lage, temperaturbedingte bzw. hygrisch induzierte Dehnungen und auch in gewis-
sem Mal3e Bauteilbewegungen rissfrei aufzunehmen und besitzt ausreichende Haftzugfestigkeiten. Die
Abdichtungswirkung gegen Feuchte und auch gegen losliche Salze ist nachgewiesen.
Temperaturbedingte Einschrankungen der Stabilitat der Dichtungsschicht waren nicht erkennbar.

Die bitumenfreie Variante des Abdichtungs- und Entkopplungssystems reagiert weniger robust gegentber
den Beaufschlagungen und Belastungstests, ist aber gleichfalls geeignet.

Bezlglich des Aufbaues der Entkopplungsschicht hat sich folgende Technologie als geeignet herausge-

stellt:

e Schaffung eines geeigneten Unterbaues fir die Entkopplungsschicht (Vermeidung scharfer Kanten,
ausreichende Festigkeit, Beachtung der Wasserabfihrung, Vermeidung von Wassersacken auf der
Oberflache). Bei Kontakt zu gipshaltigem Mauerwerk sind geeignete Mdortelsysteme entsprechend
WTA-Merkblatt /12/ einzusetzen.

e Gewahrleistung der Staubfreiheit der Oberflachen des Unterbaues

o Auftrag einer Primerschicht aus ungeftilltem Bitumenacrylat (WEBAC 5611) bzw. bitumenfreier Vari-
ante (WEBAC 5611 weil3) mittels Pinsel, Gewéhrleistung einer geschlossenen Oberflache

o Nach Abtrocknen der Primerschicht (erkennbar an der Dunkelfarbung der Oberflache bzw. beginnen-
der Transparenz der Schicht) Auftrag der mit Fullstoff versehenen 1. Entkopplungsschicht. Der Full-
stoff (tubag HSV-p 00) wird im Masseverhéaltnis WEBAC 5611 / tubag HSV-p 00 1:0,8 klumpfrei mittels
schnelllaufendem Ruhrgerat angemischt und sofort mittels Pinsel / Quast volldeckend aufgebracht.

e Nach Abbinden uber 24 Stunden erfolgt der 2. Auftrag des mit reaktivem Fullstoff versehenen Ent-
kopplungsmaterials.

e Nach einer Abbindezeit von wiederum 24 Stunden kann auf die Entkopplungsschicht aufgemortelt /
aufgemauert werden. Zuvor ist ein weiterer Auftrag des ungefillten Materials als Haftvermittler erfor-
derlich. Der Mdortelauftrag kann nach Auftrocknung erfolgen, entsprechend der Umgebungsbedingun-
gen etwa 10....30 min nach Auftrag der letzten Entkopplungsschicht, wenn sich deren Oberflache dun-
kel gefarbt hat (bitumenhaltiges Material) bzw. farblos wird (bitumenfreie Variante).
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5 Arbeitspaket 4: Verifizieren der im Labor entwickelten Produkte und
Technologien im Demonstratormal3stab

Zur Verifizierung der im Labormal3stab gewonnenen Erkenntnisse unter praxisnahen Bedingungen wur-
den Mauerwerksdemonstratoren hergestellt, an denen die Wirkung der unterschiedlichen Abdichtungs-
und Entkopplungssituationen untersucht werden konnte.

Es wurden insgesamt drei verschiedene Mauerwerksdemonstratoren eingesetzt. Diese waren bereits im
Zusammenhang mit einem friheren Forschungsprojekt gefertigt worden und standen nun fir das DBU-
Projekt zur Verfigung. Es handelte sich dabei um mit Gipsmortel (,Historischer Gipsmortel“ — casusan
HGML1, Fa. Casea) gemauerte Mauerwerksblécke in den MalRen von ca. 100x80x40 cm3 auf Paletten. Die
Mauerwerksblocke bestanden aus Sandstein-, Kalkstein- und Ziegelmauerwerk.

Entsprechend der vorgesehenen Einsatzzwecke wurden unterschiedliche Sanierungssituationen darge-
stellt:

1. Sperrung / Entkopplung zwischen mit Gipsmortel gemauertem Mauerwerk und einer Mauerkrone / Mau-
erabdeckung, gemauert mit hydraulischem Mortel

2. Sperrung / Entkopplung zwischen mit Gipsmdrtel gemauertem Mauerwerk einer Anmauerung mit hyd-
raulischem Mortel

3. Sperrung / Entkopplung zwischen mit Gipsmértel gemauertem Mauerwerk und einem hydraulisch ge-
bundenen Verputz

Abbildung 66: Mauerwerksdemonstrator, Sand- | Abbildung 67: Mauerwerksdemonstrator, Kalk-
steinmauerwerk (Seeberger Sandstein), vor Appli- | steinmauerwerk (Dichter Muschelkalk), vor Appli-
kation der Abdichtungen kation der Abdichtungen
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Abbildung 68: Mauerwerksdemonstrator, Ziegel-
mauerwerk (Vollziegel, Normalformat), vor Appli-
kation der Abdichtungen

Abbildung 69: Herstellen der Aufmauerung hinter
der Entkopplungsschicht, auf der Vorderseite des
Demonstrators im Bildvordergrund ist die Abdich-
tungs- und Entkopplungsschicht fir den spater
aufgebrachten Verputz erkennbar

Abbildung 70: Mauerwerksdemonstrator, Sand-
steinmauerwerk mit Hintermauerung und auf der
Oberseite aufgebrachter Abdichtungsschicht

Abbildung 71: Mauerwerksdemonstrator, Ziegel-
mauerwerk mit aufgemauerter Klinker-Rollschicht
Uber der Abdichtungsschicht, hier fehlt noch die
Deckverfugung

e Y
Z U

Abbildung 72: Mauerwerksdemonstrator, Sandsteinmauerwerk, vor der Aul3enbewitterung

1 ... Sandstein-Quadermauerwerk, gemauert mit Gipsmortel

2 ... Hintermauerung mit Ziegelmauerwerk, Normalformat, gemauert mit Kalk-Zement-Mortel, Entkopp-
lung zum Sandstein-Mauerwerk durch WEBAC 5611 / tubag HSV-p 00
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3 ... Aufmauerung Mauerkrone, Sandstein, gemauert mit Kalk-Zement-Mértel, Entkopplung zum Sand-
stein-Mauerwerk durch WEBAC 5611 / tubag HSV-p 00
4 ... Verputz auf Sandstein-Mauerwerk, einlagig, hydraulischer Kalkputz, Entkopplung zum Sandstein-
Mauerwerk durch WEBAC 5611 weil3 / tubag HSV-p 00

Abbildu erung

1 ... Kalkstein-Quadermauerwerk, gemauert mit Gipsmortel

2 ... Hintermauerung mit Ziegelmauerwerk, Normalformat, gemauert mit Kalk-Zement-Mdrtel, Entkopp-
lung zum Kalkstein-Mauerwerk durch WEBAC 5611 / tubag HSV-p 00

3 ... Aufmauerung Mauerkrone, Sandstein, gemauert mit Kalk-Zement-Mortel, Entkopplung zum Kalk-
stein-Mauerwerk durch WEBAC 5611 / tubag HSV-p 00

4 ... Verputz auf Kalkstein-Mauerwerk, einlagig, hydraulischer Kalkputz, Entkopplung zum Kalkstein-
Mauerwerk durch WEBAC 5611 weil3 / tubag HSV-p 00
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Abbildung 74: Mauerwerksdemonstrator, Ziegelmauerwerk, vor der Aul3enbewitterung

1 ... Ziegelmauerwerk, gemauert mit Gipsmortel

2 ... Aufmauerung Mauerkrone, Klinkerrollschicht, gemauert mit Kalk-Zement-Mértel, Entkopplung zum
Ziegelmauerwerk durch WEBAC 5611 / tubag HSV-p 00

3 ... Verputz auf Ziegelmauerwerk, einlagig, hydraulischer Kalkputz, Entkopplung zum Ziegelmauerwerk
durch WEBAC 5611 weil3 / tubag HSV-p 00

Die Demonstratoren wurden ab dem 03.08.2021 frei bewittert aufgestellt.

Am 13.09.2022, also nach etwa einem Jahr Standzeit, erfolgte ein visuelles Monitoring sowie die Ent-
nahme von Bauwerksproben im Bereich der Entkopplungsschichten, um den Zustand der Ubergangsbe-
reiche zu untersuchen. AuRerdem wurde die Haftzugfestigkeit der aufgebrachten Putze auf den bitumen-
freien Entkopplungsschichten ermittelt.

Es konnten visuell keine systembedingten Schaden sowohl an den entnommenen Proben (Bohrkernab-
schnitte, D50 mm, trocken erbohrt) als auch an den Bohrungswanden erkannt werden.

Die Haftzugfestigkeiten der Putzflachen auf den Entkopplungsschichten an den 3 Demonstratoren sind in
der nachfolgenden Tabelle 13 wiedergegeben. Es wurden die Mittelwerte aus 3 Messungen ermittelt.

Die Ermittlung der Haftzugfestigkeiten erfolgte mit dem Haftzugprifgerat Easy-M, Hersteller: Josef Freund|
(kalibriert auf Zugkraft ab 150 N, Belastungsgeschwindigkeit 0,008 N/mm?2s und aufgeklebten Stempeln
mit quadratischer Grundflache 50x50 mm3).
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Tabelle 13:  Werte der Haftzugfestigkeiten Putz auf Entkopplungsschicht der Demonstratoren inkl. Be-

schreibung der Bruchbilder

Demon- Unters.- Bruchart Haftzugfest. |AbreiRkraft Unterarund Mittelwert Standard-
strator bereich (N/mma2) (kN) 9 Haftzugfest. |abweichung
Ziegelmauer- Bruch in der G flach Ziegel
werk 71 ruch in der Grenzflache 0,100 0,252 iegel-
Putz / Entkoppl. mauerwerk
Bruch 50% im Putz, 50% Ziegel
2 Grenzflache Putz / 0,114 0,286 9 0,1043 0,0068
mauerwerk
Entkoppl.
Bruch 1/3 im Putz, 1/3 Ziegel
Z3 Grenzfl. Putz / Entkoppl., 0,099 0,249 9 K
1/3 Grenzfl. Ziegel mauerwer
Sandstein Bruch 60% Grenzfl. Putz Sandstei
S1 |/ Entkoppl., 40% Grenzfi.| 0,215 0,538 anastein-
. mauerwerk
Entkoppl. / Sandstein
Bruch 90% Grenzfl. Putz Sandstein-
S2 ) 0,255 0,639 0,2307 0,0174
/ Entkoppl, 10% im Putz mauerwerk
S3  |Bruch 100% im Putz 0,222 0,554 [Sandstein-
mauerwerk
Kalkstein Bruch 80% im Putz, 20% Kalkstei
ruc 6 im Putz 6 alkstein-
K1 ' 0,195 0,489
Grenzfl. Putz / Entkoppl. ' ' mauerwerk
0, in-
K2 Bruch 100% Grenzfl. 0,149 0,373 Kalkstein 0.1773 0,0202
Putz / Entkoppl. mauerwerk
Bruch 80% im Putz, 20% Kalkstein-
K3 ' 0,188 0,470
Grenzfl. Putz / Entkoppl. ' ' mauerwerk

Die ermittelten Werte sind mit ca. 0,1 — 0,23 N/mm? als vergleichsweise niedrig anzusehen, anhand der
Bruchbilder ist jedoch feststellbar, dass der Abriss tiberwiegend im Putzmértel erfolgte, die Haftzugfestig-
keiten der Putzschicht sind daher als ,Schwachstelle* im Verbundsystem zu werten. Die Haftzugfestigkei-
ten der Grenzflache Entkopplungsschicht — Untergrund bzw. Entkopplungsschicht — Putzschicht sind als
deutlich héher einzuschéatzen.
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Abbildung 75: Demonstrator aus Sandsteinmauer-
werk zum Zeitpunkt des Monitorings

Abbildung 77: Bruchbild S2 im Sandsteinmauer-
werk-Demonstrator

Abbildung 76: Putzflache des Sandsteinmauer-
werk-Demonstrators nach dem Aufsetzen der Pruf-
stempel fur die Ermittlung der Haftzugfestigkeiten

Abbildung 78: Bohrlochwandung im Bereich Kalk-
steinmauerwerksdemonstrator mit Gipsmortelfuge
/ Entkopplungsschicht / Putzschicht ohne erkenn-
bare Schéden oder Ablésungen
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6 Arbeitspaket 5: Anlegen von Testflachen unter Praxisbedingungen
bzw. von Musterachsen am Bauwerk

Musterflachen wurden entsprechend dem Projektplan an den beiden Modellobjekten in folgenden Berei-
chen angelegt:

e Burgruine Winterstein: Mauerkronenabschnitt am Turmstumpf

e Kirchhofmauer Kleinbrembach: Mauerkronenabschnitt

Die Arbeiten erfolgten im Zeitraum Juli bis November 2021. Aufgrund einer Fehllieferung des werksseitig
hergestellten Verfugmortels (Trockenmértel) machte sich eine erneute Verfugung der Mauerkronen erfor-
derlich. Diese wurde im Friihjahr 2022 ausgefiihrt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die eingesetzten Materialien aufgefthrt.

Tabelle 14:  Ubersicht der an den Musterflachen eingesetzten Materialien und Produkte
sulfatbestandiger Unterbau- | tubag HSM M5

mortel
Abdichtungs- und Entkopp- | 1. Auftrag: Bitumenacrylatdispersion WEBAC 5611 (Haftvermittler und
lungsschicht Primer)

2. Auftrag: Bitumenacrylatdispersion WEBAC 5611 + reaktiver Fullstoff
tubag HSV-p 00

3. Auftrag: wie 2. Auftrag

4. Auftrag: Bitumenacrylatdispersion WEBAC 5611 (Haftvermittler)
hydraulischer Versatzmortel | maxit 950 HS M5

Verfugmortel maxit Sondermischung HS, M5, wasserabweisend ausgerustet, nicht
eingefarbt
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Musterflache an der Burgruine Winterstein

Die Musterflache wurde in einem ca. 6x2 m2 Grundflache umfassenden Abschnitt der nordwestlichen Mau-

erkrone des Turmstumpfes angelegt.

Dabei kamen drei unterschiedliche Instandsetzungs- und Entkopplungsvarianten zur Anwendung:
¢ Flachige Abdichtungs- und Entkopplungsschicht unter der Mauerkronenabdeckung
e Abdichtungs- und Entkopplungsschicht in den Sto3fugen der Mauerkronenabdeckung

e Kombination beider Varianten

Teilbereich 1:
Entkopplung in der

) StoRfuge
Mauerkrone, Sandstein,

sulfatbestandiger Mortel

Abdichtungs- und Ent-

Teilbereich 2:
Entkopplung unter Abdeckung
Mauerkrone und in der Stofl3fuge

Teilbereich 3:
Entkopplung unter
Abdeckung
Mauerkrone

WA

Mauerkrone, Sandstein,

I
|
|
|
I hydraulischer Mértel

Abdichtungs- und

teilw. gipshaltiger Mortel

kopplungschicht in den Enkopplungsschicht
Stofl¥fugen
\ Mértelabgleich

Mértelabgleich X

neu aufgemauerter
neu aufgemauerter Y Unterbau, Sandstein
Unterbau, Sandstein

Bestandsmauerwerk,
Bestandsmauerwerk, Sandstein, Kalkstein,
Sandstein, Kalkstein, (A teilw. gipshaltiger Mértel

Abbildung 79: Schematischer Aufbau der Mauerkrone am Turmstumpf der Burgruine Winterstein mit
den unterschiedlichen Instandsetzungsvarianten in den drei Teilbereichen

e
e
'J?
e

Abbildung 80: Turmstumpf der Burgruine Winter-
stein: Eingeristeter Bereich vor Beginn des Anle-
gens der Musterflachen. Die Einristung wurde
durch den Eigentiimer und Projektpartner, die Ver-
waltungsgemeinschaft Waltershausen, veran-
lasst.

Abbildung 81: Mauerkrone im Bereich de} anzﬁle-
genden Testflache, Vorzustand
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Abbildung 82: Abarbeiten der Mauerkrone im Be- | Abbildung 83: Aufmauern des Unterbaues fur die
reich der anzulegenden Musterflache Abdichtungs- und Entkopplungsschicht
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er Mauerkrone

ern d

Abbildung 86: Aufmaﬁ

Abbildung 87: Fertig aufgemauerte M

auerkrone
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Abbildung 88: Einbringen der Entkopplungs-
schicht in die Stolfugen der Mauerkronenabde-
ckung (4. Auftrag, links im Bild) und anschlie-
Rende Verfugung

6.2 Musterflache an der Kirchhofmauer Kleinbrembach

Die Musterflache wurde in einem ca. 3x0,6 m? Grundflache umfassenden Abschnitt der nordseitigen Kirch-
hofmauer angelegt.

Auch hier kamen — analog zur Burg Winterstein - drei verschiedene Instandsetzungs- und Entkopplungs-
varianten zur Anwendung:

e Flachige Abdichtungs- und Entkopplungsschicht unter der Mauerkronenabdeckung

e Abdichtungs- und Entkopplungsschicht in den Stof3fugen der Mauerkronenabdeckung

o Kombination beider Varianten

Teilbereich 2:
Entkopplung unter Abdeckung
Mauerkrone und in der StoR3fuge

sulfatbestandiger Mortel hydraulischer Mortel

Teilbereich 1: | | Teilbereich 3:
Entkopplung in der I { Entkopplung unter
) Stolfuge | | Abdeckung .
Mauerkrone, Sandstein, | | Mauerkrone Mauerkrone, Sandstein,
| |
|

I
Abdichtungs- und Ent- Abdichtungs- und

NN
kopplungschicht in den m Enkopplungsschicht

|
StoRfugen §
Méortelabgleich
[RNSN

Mértelabgleich

Unterbau, Gipsstein

Unterbau, Gipsstein v

Bestandsmauerwerk,
Bestandsmauerwerk, Gipsstein, Lehmmortel
Gipsstein, Lehmmoértel oz

Abbildung 90: Schematischer Aufbau der Mauerkrone der Kirchhofmauer Kleinbrembach mit den unter-
schiedlichen Instandsetzungsvarianten in den drei Teilbereichen
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Abbildung 91: Teilbereich der Kirchhofmauer nach
bnahme der Mauerkrnenabdeckun _
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AbbiIduhg 92: Oberseite Bestandsmauerwerk nach
Abnahme der Mauerkronenabdeckung

Abbildung 93: Unterbau aus sulfatbestandigem
Mortel fir den Auftrag der flachigen Abdichtungs-
und Entkopplungsschicht

Abbildung 94: Auftrag der Abdichtungs- und Ent-
kopplungsschicht (1. Auftrag mit reaktivem Full-
stoff). Im Teilbereich rechts im Bild erfolgt eine Ab-
dichtung in den Stof3fugen der Abdeckung.
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95: Aufmauern der Mauerkronenéb-

Abbildung
deckung

A'bbilug 96: uftrag der Abdichtungs- Et
kopplungsschicht in den Stof3fugen der Mauerkro-
nenabdeckung (Teilbereiche 1 und 2).

Abbildung 97: Verfugung der StoRRfugen der Mau-
erkronenabdeckung

Im Februar 2023 wurden die Musterflachen einem eingehenden Monitoring, verbunden mit dem Anlegen
von Mauerwerksoffnungen, unterzogen. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Verbundwirkung zwi-
schen den Morteln und den Entkopplungsschichten nach wie vor gegeben war.
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Abbildung 98: Teilbereich der Mauerkrone des
Turmstumpfes der Burgruine Winterstein: Auf den
Oberflachen sind lediglich leichte Kalkaussinte-
rungen erkennbar.

Abbildung 99: Mauerwerkso6ffnung im Bereich der
Mauerkrone Turmstumpf: Die flachige Entkopp-
lungsschicht ist intakt und in gutem Verbund (Pfeil),
die Blaufarbung des darunterbefindlichen Unter-
baumortels resultiert aus Bindemittelumwandlun-

gen (Polysulfidbildungen)

Abbildung 100: Teil der Musterflache der Kirchhof-
mauer: Im Bildvordergrund sind einige Fugenflan-
kenablésungen erkennbar, ansonsten ist die Auf-
mauerung ungeschadigt.

Abbildung 101: Mauerwerkséffnung an der Mauer-
oberseite: Auch hier ist die Verbundwirkung zwi-
schen Entkopplungsschichten sowohl in den Stol3-
fugen als auch in flachiger Ausbildung darunter ge-
geben.
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7 Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse und Evaluierung an den Mo-
dellobjekten

Fur das Entkopplungssystem wurde ein in der Baupraxis bewahrtes Abdichtungssystem auf Basis einer
Bitumen-Acrylat-Dispersion adaptiert und fur die zusatzlichen Anforderungen angepasst.

Im Zuge des Projektes wurde ein weiteres, bitumenfreies Entkopplungsmaterial getestet, welches eine
Neuentwicklung des assoziierten Projektpartners darstellt.

Bereits das Monitoring der Mauerwerksdemonstratoren zeigte, dass eine vollstdndige Entkopplung zuei-
nander unvertraglicher Mauerwerkssysteme mdéglich ist. Die Nachuntersuchung der Musterflachen an den
beiden Modellobjekten bestatigte diese Erkenntnisse.

Perspektiven fir die Anwendung einer solchen Entkopplung werden in erster Linie im Zusammenhang mit
der Sanierung von Mauerkronen gesehen, aber auch in der Verbindung von Bestandsmauerwerk zu neu
geschaffenen Bauteilen. Eine Anbindung der entkoppelten Mauerwerksstrukturen ist prinzipiell Gber die
Haftzugeigenschaften der Entkopplungsschicht gegeben, sollte aber, insbesondere bei héheren statisch-
konstruktiven Anforderungen, durch zusatzliche Malinahmen gesichert werden. Hier sind beispielsweise
Zugankerverbindungen, die die Entkopplungsschicht durchdringen, denkbar. Diesbeziigliche Untersu-
chungen erfolgten allerdings im Projektrahmen nicht. Als groRer Vorteil des gewahlten Entkopplungssys-
tems erweist sich dagegen dessen thermoplastisches Verhalten, welches eine Abdichtungswirkung auch
bei betrachtlichen thermisch- oder hygrisch induzierten Mauerwerksbewegungen beibehalt.

Bezlglich der Ausbildung der Entkopplungsebene im Bereich von Mauerkroneninstandsetzungen sind —
je nach den Wasseraufnahmeeigenschaften des Mauermaterials — sowohl flachige Entkopplungen als
auch Abdichtungen im Bereich der Stof3fugen moglich. Beide Varianten haben Vor- und Nachteile: Eine
flachige Abdichtung weist deutlich weniger Schwachstellen gegenuliber einer Migration von Wasser und
darin gelOster Bestandteile auf, fungiert jedoch gleichzeitig als Sperre und mdglicherweise als konstruktive
Schwéachezone. Durch Entkopplungen in der Fugenebene wird Letzteres vermieden, aber um den Preis
eventuell héherer Anfalligkeit fir eine lonenmigration bei Feuchtebelastung. Zudem ist hier entsprechend
dichtes Steinmaterial Voraussetzung fur die Wirksamkeit.

Wesentlich fir die Dauerhaftigkeit und Funktionsfahigkeit der Entkopplung ist die Einhaltung einer Min-
destschichtdicke, realisierbar durch wenigstens zweimaligen Auftrag des Materials mit reaktivem Fillstoff.
Eine Mindestschichtdicke von 2 mm sollte dabei nicht unterschritten werden. Im Falle der bitumenfreien
Variante ist die Mindestschichtdicke sogar von noch gré3erer Bedeutung: Die Erfahrungen haben gezeigt,
dass ein Durchbrechen der Feuchtesperre bei zu geringer Schichtdicke hier noch eher moglich erscheint
als bei der bitumenhaltigen Variante der Entkopplungsschicht.

Der Anwendungsfall ,,Entkopplung von Putzflachen vom Mauerwerk” wird prinzipiell als realisierbar erach-
tet, jedoch wird dadurch der Feuchtehaushalt des Gesamtsystems Mauerwerk - Oberflache stark veran-
dert. Daher sind hier die Einsatzmoglichkeiten eingeschrénkt.

Auch nach Projektabschluss verbleiben die Musterflaichen an den beiden Modellobjekten und stehen somit
auch far ein langerfristiges Monitoring zur Verfiigung. Gleiches gilt fiir die Mauerwerksdemonstratoren in
ihrer Exposition im Auf3enraum.

Uber den gesamten Projektzeitraum erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit den beiden Projektpartnern,
der Stadt Waltershausen und der WEBAC Chemie GmbH.
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8 Offentlichkeitsarbeit

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden in einem Abschlussbericht zusammengefasst, welcher
Uber die website der Deutschen Bundesstiftung Umwelt allgemein zugénglich ist.

Im April 2023 fand ein wissenschaftliches Kolloquium statt, das sich dem Thema ,Gipshaltiges Mauerwerk
— Sanierungsprobleme und -strategien” widmete und auf dem u.a. die Ergebnisse des Forschungsprojek-
tes vorgestellt wurden. Die Vortrage des Kolloquiums sind in einem Band innerhalb der Schriftenreihe der
IFS-Berichte zusammengefasst. /6/

9 Fazit

Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass es mdglich ist, unter realen Bedingungen am Bauwerk zueinan-
der unvertragliche Mortelsysteme zu entkoppeln, wenn dies aus Griinden von Instandsetzungen, Moder-
nisierungen und geplanten Umnutzungen unumganglich ist. Damit existiert eine Instandsetzungsmethode,
die vor allem auf die Anwendung im Bestandserhalt hinzielt. Das System hat sich bereits in seiner Aus-
gangskonstellation am Bau praktisch bewéhrt und kann auch dort eingesetzt werden, wo die Notwendig-
keit einer Abdichtung, weniger einer Entkopplung zueinander unvertraglicher Mortelsysteme besteht.
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Anlage I: Mauerrest der Kapelle der Burg Winterstein: Beschreibung der
entnhommenen Materialproben, Darstellung der Ergebnisse der
Untersuchungen zum Bestand und zur Belastungssituation

1 Lokalisierung und Beschreibung der Probenahmestellen am Bauwerk

Die Probenahme am Bauwerk erfolgte durch Entnahme von oberflachennahen Stlickproben, teilweise
durch manuelle Bauteil6ffnungen.

In den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen sind die Lagen der Probenahmestellen gekennzeichnet
und die Proben beschrieben.
Die Probenindizes bedeuten:

WST ... Winterstein
B Burg
1 ff. Ifd. Nummer Probenahmestelle

Abbildung 1: Mauerrest der Kapelle, Stdseite mit Lokalisierung der Probenahmestellen.




Abbildung 2: Mauerrest der Kapelle, Nordseite mit Lokalisierung der Probenahmestellen.

Tabelle 1: Beschreibung der entnommenen Mauerwerksproben am Mauerrest der Kapelle (Material-
bezeichnungen beruhen auf visuellen Voreinschatzungen)
Probe Entnahmeort Entnahme-hdhe Entz:?eme- Beschreibung
cm cm
WST/B/10M Nordseite ca. 190 4. OKE 0-3 Mauermortel
WST/B/11M Nords., Bog.-laib. | ca. 170 u. OKE 0-3 Mauermortel
WST/B/15M1 Sidseite ca. 160 0. OKE 0-3 Verfugmortel, grobkoérnig, hell
WST/B/15M2 Sidseite ca. 160 0. OKE 3 Mauermortel
WST/B/16M1 Sudseite ca. 30 u. OKE 0-3 Verfugmortel, grobkornig, hell
WST/B/16M2 Sldseite ca. 30 u. OKE 2 Mauermortel
WST/B/17.1 Nordseite ca. 80 . OKE 0-2 Mauermortel, kalkgebunden
WST/B/17.2 Nordseite ca. 80 0. OKE 6-10 Mauermortel, kalkgebunden
WST/B/18.1 Nordseite ca. 200 4. OKE 0-2 Mauermortel, gipsgebunden
WST/B/18.2 Nordseite ca. 200 u. OKE 10-12 Mauermortel, gipsgebunden
WST/B/19 Nordseite ca. 140 u. OKE 0-2 Mauermortel, gipsgebunden
WST/B/20 Nordseite ca. 120 u. OKE 0-2 Verfugmortel, grau
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2 Untersuchungen zum Materialbestand und Belastungssituation
21 Bestimmung der Materialfeuchten

Die Bestimmung der Materialfeuchten in den Proben erfolgte nach Wagung (ca. 24 Stunden nach Ent-
nahme der letzten Proben) zunachst durch Trocknung bei 40°C tber 4 Tage (,MF40“). Anschlie3end sind
die Proben einer weiteren Trocknung Uber 3 Tage bei 105°C (,MF105“) unterzogen worden.

Uber die Trocknung bei 40°C sollte vor allem das ungebundene Wasser in den Proben erfasst werden.
Fir eine Probenauswahl wurden die Sattigungsfeuchten (,SF“) — Lagerung der bei 105°C getrockneten
Proben Uber 5 Tage unter Wasser — bestimmt und daraus die Durchfeuchtungsgrade (,DFG*) berechnet.
In den Tabellen und den nachfolgenden Abbildungen sind die Materialfeuchten und die Durchfeuchtungs-
grade Uber den mittleren Entnahmetiefen der Proben flr die hier untersuchten Probenahmestellen darge-
stellt. Berechnet wird die ,mittlere Tiefe" als arithmetischer Mittelwert aus der minimalen und maximalen
Tiefe der Probenahme fiir die jeweilige Teilprobe.

Tabelle 2: Mittlere Probenahmetiefen und Materialfeuchten an untersuchten Mdortelproben des Mau-
errestes der Kapelle
Probe Material mittlere Tiefe MF40 MF105 SF DFG

cm Masse-% Masse-% Masse-% %
WST/B/10M Mauermortel 1,5 0,81 21,63

WST/B/11M Mauermortel 1,5 1,08 20,35 18,17 6
WST/B/15M1 Verfugmortel, grobkornig, hell 1 2,55 4,32
WST/B/15M2 Mauermortel 2 1,40 13,17
WST/B/16M1 Verfugmortel, grobkornig, hell 1 4,07 7,10

WST/B/16M2 Mauermortel 2 7,94 20,61 11,83 67
WST/B/17.1 Mauermortel, kalkgebunden 1 6,79 7,65
WST/B/17.2 Mauermortel, kalkgebunden 8 8,54 8,73

WST/B/18.1 Mauermortel, gipsgebunden 1 1,08 21,15 8,16 13
WST/B/18.2 Mauermortel, gipsgebunden 11 2,74 18,76
WST/B/20 Verfugmortel, grau 1 2,27 3,65

Aus den Differenzen zwischen den bei 40 und 105 °C bestimmten Materialfeuchten der Mértel wurden —
unter der Annahme, dass der Masseverlust durch die Wasserabgabe aus Gips (Dihydrat) entsteht — ,fik-
tive Gipsgehalte (,FG*) berechnet. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 3 ebenso wie die pH-Werte
und elektrischen Leitfahigkeiten der aus einer Probenauswahl gewonnenen Eluate (Eluierung 1:20 MT)
dargestellt.

Tabelle 3: Mittlere Probenahmetiefen, pH-Werte, elektrische Leitfahigkeiten (,LF*) und ,fiktive Gips-
gehalte® (,FG®) an untersuchten Mortelproben des Mauerrestes der ,Kapelle®
Probe Material mittlere Tiefe | pH-Wert elektr. LF FG
cm puS/cm Masse-%
WST/B/10M Mauermortel 1,5 109
WST/B/11M Mauermortel 1,5 102
WST/B/15M1 Verfugmortel, grobkornig, hell 1 9,77 2.060 11
WST/B/15M2 Mauermortel 2 66
WST/B/16M1 Verfugmortel, grobkdrnig, hell 1 9,57 3.150 18
WST/B/16M2 Mauermortel 2 8,05 2.590 67
WST/B/17.1 Mauermortel, kalkgebunden 1 5
WST/B/17.2 Mauermortel, kalkgebunden 8 1
WST/B/18.1 Mauermortel, gipsgebunden 1 7,89 2.260 106
WST/B/18.2 Mauermortel, gipsgebunden 11 7,82 2.240 86
WST/B/20 Verfugmortel, grau 1 7,35 1.708 8
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Die Ergebnisse der Berechnung der ,fiktiven Gipsgehalte” bestatigen die bereits getroffene Annahme,
dass es sich bei den urspringlichen Mauermdrteln um Gipsmortel handelt. Die Werte tGber 100 % kénnen

darauf hinweisen, dass die Moértel weitere Salzhydrate enthalten. Die héheren pH-Werte der Proben
WST/B/15M1 und /16M1 (jeweils >9) deuten auf hydraulisch gebundene Mértel hin.

2.2

Zur Charakterisierung der Belastungssituation mit I6slichen Salzen erfolgte an einer reprasentativen Aus-
wahl der Probeneluate (2 Kalkmdrtel und 2 gipsgebundene Mértel) die Ermittlung der Gehalte 16slicher
Kationen und Anionen (Bestimmung von Chlorid (CI), Sulfat (SO4%) und Nitrat (NO3") mit Anionen-Chro-
matographie und Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*), Natrium (Na*) sowie Kalium (K*) mittels ICP-OES).

Untersuchungen zur Belastung mit l6slichen Anionen und Kationen

Folgende Untersuchungsverfahren kamen zur Anwendung:

/1/ DIN EN 12457-4:2003-01 Charakterisierung von Abféllen - Auslaugung; Ubereinstimmungsuntersuchung fiir die
Auslaugung von kérnigen Abfallen und Schldammen - Teil 4: Einstufiges Schiittelverfah-
ren mit einem FlUssigkeits-/Feststoffverhaltnis von 10 I/kg fir Materialien mit einer Korn-

gréRe unter 10 mm (ohne oder mit Korngréf3enreduzierung)

/2/ DIN EN ISO 10304-1:2009-07 Wasserbeschaffenheit - Bestimmung von gelésten Anionen mittels Flussigkeits-lonen-
chromatographie - Teil 1: Bestimmung von Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrat, Nitrit, Phos-

phat und Sulfat (ISO 10304-1:2007)

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung von ausgewahlten Elementen durch induktiv ge-
koppelte Plasma-Atom-Emissionsspektrometrie (ICP-OES) (ISO 11885:2007)

Wasserbeschaffenheit - Bestimmung des pH-Werts (ISO 10523:2008)
Wasserbeschaffenheit; Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit (ISO 7888:1985)

/3/ DIN EN ISO 11885:2009-09

/4/ DIN EN ISO 10523:2012-04
/5/ DIN EN 27888:1993-11

Tabelle 4: pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus Mortelproben sowie wasserlosli-
che An- und Kationen (in M.-%) (Belastungsstufe nach Tabelle 5)
Probe Material  [mitt. Tiefe| pH-Wert |  LF cr NO; | SO.2 K’ Na’ ca” | Mg”
Dimension cm uS/cm | Masse-%| Masse-% | Masse-%| Masse-% | Masse-% | Masse-% | Masse-%
wsT/BHem | Verfugmortel, |y 957 | 3.150 023 | 176 | 19 | 005
grobkornig, hell
wsT/BMeme | Mauermortel, |, 805 | 2590 009 | 008 | 406 | 004
gipsgebunden
Mauermortel,
WST/B/M8.1 | . 1,0 7,89 2.260 0,01 0,01 3,63 0,01
gipsgebunden
Verfugmortel,
WST/B/20 1,0 7,35 1.708 0,13 0,04 0,78 0,05
kalkgebunden
Tabelle 5: Belastungsstufen mit bauschadlichen Salzen - hier auf 16sliche Anionen bezogen
(nach: C. Arendt & J. Seele: ,Feuchte und schadliche Salze in Gebauden®, Verlagsanstalt
Alexander Koch, Leinfelden-Echterdingen, 2000)
Sulfat Chilorid Nitrat Konzentration Wertun
in M.-% in M.-% in M.-% in mmol/kg 9
bis 0,024 bis 0,009 bis 0,016 bis 2,5 unbelastet - Stufe 0
bis 0,077 bis 0,028 bis 0,050 bis 8,0 gering belastet -
Stufe |
bis 0,24 bis 0,09 bis 0,16 bis 25,0 iz lee BRSNS
Stufe Il
bis 0,77 bis 0,28 bis 0,50 bis 80,0
ab 0,77 ab 0,28 ab 0,50 ab 80,0
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In den nachfolgenden Abbildungen sind die Gehalte der An- und Kationen zur besseren Zuordnung zu
Salzarten in mval/kg (lonenwertigkeit x mmol/kg) grafisch dargestellt.

Burgruine Winterstein, Mauerrest der "Kapelle", Untersuchungen an Mortelproben
Summen der bestimmten |6slichen lonen

= Summe Anionen

= Summe Kationen

21600

Gehalte in mval/

WST/B/16M1
WST/B/16M2
WST/B/18.1
WST/B/20

Probenbezeichnungen

Abbildung 3: Summen der An- und Kationen in ausgewahlten Proben (Werte in mval/kg)
Der Vergleich zeigt bei den untersuchten Proben mit den hochsten lonengehalten ein annahernd ausge-

wogenes Verhaltnis der Anionen- und Kationengehalte, was darauf hindeutet, dass neben den analysier-
ten keine nennenswerten weiteren Anteile nicht bestimmter lonen vorliegen.
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Burgruine Winterstein, Mauerrest der "Kapelle", Untersuchungen an Mértelproben
Gehalte l6slicher Anionen und Kationen
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Probenbezeichnungen
ocCl mENO3 oS04 mK ONa OCa = Mg

Abbildung 4: Gehalte der ermittelten An- und Kationen an einer Auswahl gewonnener Proben (Werte in
mval/kg)

Die untersuchten Mortelproben WST/B/16M2 und /18.1 sind offensichtlich gipshaltige Mértel. Die tbrigen
Proben sind als Kalkmortel zu charakterisieren. Bei allen vier untersuchten Proben sind allerdings die
Hauptbestandteile |8slicher lonen Calcium und Sulfat. Diese entstammen dem gipshaltigen Bindemittel
bzw. sind (im Falle der Kalkmértelproben) aus den Gipsmorteln eingewandert.

Zur Charakterisierung der weiteren |6slichen lonen sind im Diagramm in Abbildung 5 die Gehalte an Cal-
cium und Sulfat ausgeblendet.
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Burgruine Winterstein, Mauerrest der "Kapelle", Untersuchungen an Mortelproben
Gehalte I8slicher Anionen und Kationen (ohne Ca und SO,)

140

120

100

80

60

40

Gehalte in mval/kg

20

WST/B/16M1
WST/B/16M2
WST/B/18.1
WST/B/20

Probenbezeichnungen

oCl mNO3 mK ONa mMg

Abbildung 5: Gehalte der ermittelten An- und Kationen (auf3er Calcium und Sulfat) an einer Auswabhl
gewonnener Proben (Werte in mval/kg)
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Anlage II: Turmstumpf der Burgruine Winterstein: Beschreibung der ent-
nommenen Materialproben, Darstellung der Ergebnisse der
Untersuchungen zum Bestand und zur Belastungssituation

1 Lokalisierung und Beschreibung der Probenahmestellen am Bauwerk

Die Probenahme am Bauwerk erfolgte durch Entnahme von Bohrkernproben mittels Trockenbohrverfah-
rens bzw. manueller Bauteil6ffnung. Die Gewinnung der Bohrkerne im Durchmesser von ca. 70 mm er-
folgte abschnittsweise in Einzellangen von maximal 10 cm. Die Bohrkernabschnitte sollten méglichst Moér-
tel- und Mauersteinbestandteile umfassen.

In den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen sind die Lagen der Probenahmestellen gekennzeichnet
und die Proben beschrieben.
Die Probenindizes bedeuten:

WST ... Winterstein
B Burg
1 ff. Ifd. Nummer Probenahmestelle

WST/B/03 i WST/B/08 WST/B/01

WST/B/04
WST/B/07 SR
WST/B/06 :

Abbildung 1: Sutdseite des Turmstumpfes mit Lo- | Abbildung 2: Westseite des Turmstumpfes mit Lo-
kalisierung der Probenahmestellen kalisierung der Probenahmestellen
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Abbildung 3: Nordseite des Turmstumpfes mit Lo-
kalisierung der Probenahmestelle

Die Materialbezeichnungen in den folgenden Ubersichten beziehen sich auf Voreinschatzungen aufgrund
der Phanomenologie des Natursteins und der Mortel.
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Probenahmestelle WST/B/01
Tabelle 1: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/01
Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
01 Die Probenahmestelle befindet sich an der Westseite des Turmstumpfes.
Die Proben wurden als Bohrkernproben in ca. 1 m Héhe Gber OKE entnommen.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Sandsteinmauerwerk.
01.1 0-5 Mortel 01.1M — Verfugmortel, hydraul. Mortel mit
Salzausblihungen
01.2 5-10 Mortel, Sandstein | Probenteilung:
01.2S - roter Sandstein
01.2M — Mbértel wie 01.1M
01.3 10-14 Moértel Probenteilung:
01.3M — Mortel wie 01.1M, Reparatur?, evtl.
2 Mortel
01.4 14 -18 Mortel Probenteilung:
01.4M — Mbortel wie 01.1M
01.5 18 - 26 Moértel Probenteilung:
01.5M1 — Mértel wie 01.1M
01.5M2 — lehmhaltiger Mortel
01.6 26 - 30 Moértel Probenteilung:
01.6M1 — sehr entfestigter Mauermortel
01.6M2 — Mértel wie 01.5M2
01.7 30 - 40 Mortel Probenteilung:
01.7S — grauer Sandstein
01.7M — Mauermoértel
01.8 40 - 41 Mortel Probenteilung:
01.8M — Mauermortel, stark entfestigt
01.9 41 -42 Moértel Probenteilung:
01.9M — Mauermortel, wie 01.8M

Abbildung 4: Kernbohrung WST/B/01, Bohr-
lochstirn  nach Entnahme der Teilprobe
WST/B/01.6 in 30 cm Bohrtiefe
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Probenahmestelle WST/B/02

Tabelle 2: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/02
Bezeichnung | Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
02 Die Probenahmestelle befindet sich an der Siidseite des Turmstumpfes.
Die Proben wurden als Bohrkernproben in ca. 80 cm Hohe tber OKE enthommen.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Sandsteinmauerwerk.

02.1 0-1 Mortel 02.1M — Verfugmortel, hydraul. Moértel mit Krusten
und Salzausblihungen
02.2 1-4 Mortel Probenteilung:

02.2M1 — Verfugmortel wie 02.1M

02.2M2 — Mauermértel, hellbraun, grobkdornig
02.3 4-11 Sandstein, | Probenteilung:

Mortel 02.3S — grauer Sandstein

02.3M — Mértel wie 02.2M2

02.4 11-15 Sandstein, | Probenteilung:

Mortel 02.4S — grauer Sandstein

02.4M — Mértel wie 02.2M2

02.5 15-20 Sandstein, | Probenteilung:

Mortel 02.5S — grauer Sandstein

02.5M — Mauermortel wie 02.2M2, sehr gute Fes-
tigk. nur unmittelb. am Sst., ansonst. sehr entfestigt
02.6 20-26 Sandstein, | Probenteilung:

Mortel 02.6S — grauer Sandstein

02.6M — Mortel wie 02.2M2

02.7 26 - 31 Sandstein, | Probenteilung:

Mortel 02.7S — grauer Sandstein

02.7M1 — Mauermértel wie 02.2M2

02.7M2 — Verpressmortel, dunkelgrau

02.8 31-36 Sandstein, | Probenteilung:

Mortel 02.8S — grauer Sandstein

02.8M1 — Mauermértel wie 02.2M2

02.8M2 — Verpressmortel, dunkelgrau

Abbildung 5: Kernbohrung WST/B/02, Bohr- | Abbildung 6: Kernbohrung WST/B/02, Bohr-
lochstimm  nach  Entnahme der Teilprobe | lochstirn  nach  Entnahme der Teilprobe
WST/B/02.5 in 20 cm Bohrtiefe WST/B/02.7 in 31 cm Bohrtiefe. Gut erkennbar ist
der dunkle Verpressmortel.
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Mauermortel

Abbildung 7: Bohrkernabschnitt WST/B/025 mit
dem gelbgrauen Sandstein und dem anhaftenden

Abbildung 8: Verpressmortel WST/B/02.7M2

Probenahmestelle WST/B/03
Tabelle 3: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/03

Bezeichnung
WST/B/

Entnahmetiefe
in cm

Material

Anmerkungen

03

Die Probenahmestelle befindet sich an der Siidseite des Turmstumpfes.
Die Probe wurde als Stlickprobe in einer Setzfuge in ca. 100 cm Hohe Uber OKE ent-

nommen.

Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Sandsteinmauerwerk, Mauermor-
tel und Versetzhilfen (Schieferstiicke).

0-2

| Sandstein, Mértel | 03.1M — Mauermértel

Abbildung 9: Probenahmestelle WST/B/03 im Be-
reich einer Setzfuge, erkennbar sind die Versetz-
hilfen
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Probenahmestelle WST/B/04
Tabelle 4: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/04

Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
04 Die Probenahmestelle befindet sich an der Siidseite des Turmstumpfes.

Die Probe wurde als Stickprobe im Mauerwerk in ca. 140 cm Hohe Gber OKE entnom-
men.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Mischmauerwerk (Sand- und
Kalkstein).

04.1 0-5 Mértel 04.1M — Verfugmortel mit Salzausbliihungen

04.2 5-8 Mortel 04.2M — Mauermortel, stark entfestigt

Abbildung 10: Probenahmestelle WST/B/04
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Probenahmestelle WST/B/05
Tabelle 5: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/05
Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
05 Die Probenahmestelle befindet sich an der Sudseite des Turmstumpfes in der gemau-
erten Fensterlaibung.
Die Probe wurde als Stlickprobe im Mauerwerk entnommen.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Mischmauerwerk (Sand- und
Kalkstein).
05 0-5 Mortel 05M — Mauermoértel, stark entfestigt, enthalt
Steinbruchstiicke bis 20 mm Durchmesser,
rotliche Kiese, wenig gerundet

Abbildung 11: Probenahmestelle WST/B/05 in der
Laibungsflache, gut erkennbar ist der durchge-
hende vertikale Riss etwa in der Mitte des Mauer-
werks
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Probenahmestelle WST/B/06
Tabelle 6: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/06

Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
06 Die Probenahmestelle befindet sich an der Stidseite des Turmstumpfes ca. 20 cm Uber
OKE.

Die Probe wurde als Stlickprobe im Mauerwerk entnommen.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Mischmauerwerk (Sand- und
Kalkstein).

06 0-2 Moértel 06M — Verfugmortel (Reparatur) mit weil3er
Salzkruste

Abbildung 12: Probenahmestelle WST/B/06; Ver-
fugmértel mit weilder Salzkruste
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Probenahmestelle WST/B/07

DBU ()

Tabelle 7: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/07
Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
07 Die Probenahmestelle befindet sich an der Slidseite des Turmstumpfes ca. 100 cm
Uber OKE.
Die Probe wurde als Stlickprobe im Mauerwerk entnommen.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Mischmauerwerk (Sand- und
Kalkstein).
07 0-2 Mortel 07M — Verfugmortel (Reparatur) mit Salzaus-
blihungen, unmittelbar auf urspriinglichem
Mauermortel

Abbildung 13: Probenahmestelle WST/B/07; der
Verfugmortel (Reparatur) liegt hier unmittelbar auf
dem Mauermortel.
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Probenahmestelle WST/B/08
Tabelle 8: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/08

DBU ()

Bezeichnung
WST/B/

Entnahmetiefe
in cm

Material

Anmerkungen

08

Die Probenahmestellen befinden sich an der Westseite des Turmstumpfes ca. 150 cm

Uber OKE.

Die Proben wurden als Stiickprobe im Mauerwerk entnommen.
Das Mauerwerk im Probenahmebereich besteht aus Mischmauerwerk (Sand- und

Kalkstein).

08.1 0-2 Mortel 08.1M — Verfugmortel, Reparatur, aber alter
als der dunkelgraue Verfugmortel, sehr fest,
enthalt gebrochene Gesteinskérnungen, mit-
telgrau

08.2 2-5 Mortel 08.2M — Verfugmortel, Reparatur, aber alter

als 08.1M, sehr fest, enthalt gebrochene Ge-
steinskdrnungen, leicht rétlich

bbildung 14: Probenahmestelle WST/08.1, alte-
rer Reparaturmortel

Abbildung 15: Probenahmestelle WST/B/08.2; der
rotliche Reparaturmortel liegt unter dem Mortel
08.1M
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Probenahmestelle WST/B/09
Tabelle 9: Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/09

Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
09 Die Probenahmestelle befindet sich an der Nordseite des Turmstumpfes ca. 500 cm

Uber OKE. Die Probe wurde als Stlickprobe (weilte Aussinterung) von der Oberflache
des Mauerwerks entnommen. Im Probenahmebereich wurde das Mauerwerk wieder

aufgemauert (ca. Anfang des 21. Jh.)
09 0-0,5 | Sinter | 09 — weiRe Aussinterung an der Oberflache

Abbildung 16: Probenahmestelle WST/B/09 mit
der weillen oberflachigen Aussinterung auf dem
Mauerwerk

Probenahmestelle WST/B/24
Tabelle 10:  Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/24

Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ incm
24 Die Probenahmestelle befindet sich an der Nordseite des Turmstumpfes im Bereich

der Fensternische, die Gber die Zwischendecke von innen her zuganglich ist.
Die Probe wurde als Stlickprobe des sich deutlich hell gegentiber den vermauerten
Steinen abzeichnenden Mauermoértels entnommen.

0-2 |  Mauermértel | Mértel vermutlich gipshaltig bzw. gipsgebunden

Abbildung 17: Probenahmestelle WST/B/24 (Pfeil)
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Probenahmestelle WST/B/25
Tabelle 11:  Kennzeichnung der Proben und Angaben zu der Probenentnahmestelle WST/B/25

Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
WST/B/ in cm
25 Die Probenahmestelle befindet sich in der Laibung der Fensteréffnung an der Slidseite
des Turmstumpfes im Bereich der Fensternische oberhalb der Probenahmestelle
WST/B/05.

Die Probe wurde als Stlickprobe eines gegenuber der Mértelprobe WST/B/05 deutlich
heller erscheinenden Materials entnommen.

0-2 | Mauermértel | Mértel evtl. gipshaltig
2 Untersuchungen zum Materialbestand und Belastungssituation
21 Bestimmung der Materialfeuchten

Die Bestimmung der Materialfeuchten in den Proben erfolgte nach Wagung (ca. 24 Stunden nach Ent-
nahme der letzten Proben) zunachst durch Trocknung bei 40°C Uber 4 Tage (,MF40“). Anschlief3end sind
die Proben einer weiteren Trocknung tber 3 Tage bei 105°C (,MF105*) unterzogen worden.

Uber die Trocknung bei 40°C sollte vor allem das ungebundene Wasser in den Proben erfasst werden.
Fir eine Probenauswahl wurden die Sattigungsfeuchten (,SF*) — Lagerung der bei 105°C getrockneten
Proben Uber 5 Tage unter Wasser — bestimmt und daraus die Durchfeuchtungsgrade (,DFG*) berechnet.
In den Tabellen und den nachfolgenden Abbildungen sind die Materialfeuchten und die Durchfeuchtungs-
grade Uber den mittleren Entnahmetiefen der Proben flr die hier untersuchten Probenahmestellen darge-
stellt. Berechnet wird die ,mittlere Tiefe" als arithmetischer Mittelwert aus der minimalen und maximalen
Tiefe der Probenahme fiir die jeweilige Teilprobe.

Die Materialbezeichnungen in den folgenden Ubersichten beziehen sich auf Voreinschatzungen aufgrund
der Phanomenologie des Natursteins und der Mortel.

Tabelle 12:  Mittlere Probenahmetiefen, Materialfeuchten (MF40, MF105) sowie Sattigungsfeuchten
(SF) und Durchfeuchtungsgrade (DFG) an untersuchten Teilproben (Steinmaterial)

Probe Material mittlere Tiefe MF40 MF105 SF DFG

cm Masse-% Masse-% Masse-% %

WST/B/1.2S Sandstein weil} 7,5 2,30 2,85

WST/B/1.7S Sandstein weil} 35 3,47 3,63

WST/B/2.3S Sandstein weil} 7,5 2,11 2,39 4,08 59

WST/B/2.4S Sandstein weil} 13 2,38 2,49

WST/B/2.5S Sandstein weil} 17,5 2,80 2,92

WST/B/2.6S Sandstein weil} 23 3,03 3,19 5,32 60
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Tabelle 13:  Mittlere Probenahmetiefen, Materialfeuchten (MF40, MF105) sowie Sattigungsfeuchten
(SF) und Durchfeuchtungsgrade (DFG) an untersuchten Teilproben (Mértelmaterial)

Probe Material mittl. Tiefe MF40 MF105 SF DFG

cm Masse-% Masse-% |Masse-% %
WST/B/1.1M Verfugmortel grau 2,5 11,19 14,38

WST/B/1.2M Verfugmortel grau 7,5 12,03 12,67 14,96 80

WST/B/1.3M Verfugmortel grau, dunkelgrauer Saum 12 11,07 13,42 14,25 94
WST/B/1.4M Verfugmortel grau 16 10,20 12,34
WST/B/1.5M1 Verfugmortel grau 22 11,52 14,80
WST/B/1.5M2 brauner Lehmmortel? 22 17,89 18,75
WST/B/1.6M1 Mauermortel, stark entfestigt 28 11,09 11,70
WST/B/1.6M2 brauner Lehmmortel? 28 17,83 18,59
WST/B/1.7M Mauermortel, stark entfestigt 35 21,75 22,07
WST/B/1.8M Mauermortel, stark entfestigt 40,5 16,91 17,76
WST/B/1.9M Mauermortel, stark entfestigt 41,5 18,98 19,83
WST/B/2.1M Verfugmortel grau, Kruste u. Salzausbl. 0,5 5,22 9,17
WST/B/2.2M1 Verfugmortel grau 2,5 9,21 9,91
WST/B/2.2M2 Mauermortel 2,5 6,45 6,81
WST/B/2.3M Mauermortel 6,5 11,91 12,13

WST/B/2.4M Mauermortel 13 14,16 14,65 13,43 109
WST/B/2.5M Mauermortel 17,5 22,33 22,98
WST/B/2.6M Mauermortel 23 18,82 19,34
WST/B/2.7M1 Mauermortel 28,5 21,98 22,76

WST/B/2.7TM2 Verpressmortel, dunkelgrau 28,5 2,79 2,99 2,46 122
WST/B/2.8M1 Mauermortel 33,5 17,11 17,78
WST/B/2.8M2 Verpressmortel, dunkelgrau 33,5 2,16 2,38
WST/B/3M Mauermortel, Oberflachenbereich 1 10,70 11,68
WST/B/4.1M Verfugmortel grau, Kruste u. Salzausbl. 2,5 4,33 6,74
WST/B/4.2M Mauermortel, stark entfestigt 6,5 19,00 20,08
WST/B/5M Mauermortel, stark entfestigt 2,5 13,59 19,99
WST/B/6M Verfugmortel grau, Ofl. weil} (Salz?) 1 6,56 7,45
WST/B/TM Verfugmortel grau, Salzausblihungen 1 5,93 9,02
WST/B/8.1M Verfugmortel, graubraun, sehr fest 1 3,56 5,71
WST/B/8.2M Verfugmortel, rétlich-graubraun, fest 3,5 6,12 7,56
WST/B/9M Sinterschicht, weil} 0,2 28,04 28,54
WST/B/24 Mauermortel 1 3,73 24,29
WST/B25 Mauermortel 1 8,27 13,29

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Materialfeuchten Uber den mittleren Entnahmetiefen der Pro-
ben dargestellt. Berechnet wird die ,mittlere Tiefe* als arithmetischer Mittelwert aus der minimalen und
maximalen Tiefe der Probenahme fir die jeweilige Teilprobe.
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Burgruine Winterstein - Untersuchungen an Steinproben im Mauerwerk
Feuchteverteilung

w
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mittlere Tiefe in cm

——\WST/B/1 ——WST/B/2

Abbildung 18: Feuchtegehalte der entnommenen Teilproben Stein in Abhangigkeit von der Entnahmetiefe

Burgruine Winterstein, Turmstumpf - Untersuchungen an Mortelproben

Feuchteverteilung
25,0

WST/B/2: Alle gemessenen Werte fuy Mauermortg

20,0 /I\

/ Y/
, = I P

Materialfeuche (bei 40°C) in M.-%

10,0
o WST/B/1:[Messwerte bis 22 cm Tigfe fur Verfugmortel, dahigter far Maugrmortel
50 —HA
0,0 *
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

mittlere Tiefe in cm

—-\WST/B/1 WST/B/2 --WST/B/3 ——WST/B/4 ~+-WST/B/5 --\WST/B/6 ~-WST/B/7 ——WST/B/8

Abbildung 19: Feuchtegehalte der entnommenen Teilproben Mértel in Abhangigkeit von der Entnahme-
tiefe
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Aus den Differenzen zwischen den bei 40 und 105 °C bestimmten Materialfeuchten der Mortel wurden —
unter der Annahme, dass der Masseverlust durch die Wasserabgabe aus Gips (Dihydrat) entsteht — ,fik-

tive Gipsgehalte* (,FG*) berechnet. Diese sind - wie die pH-Werte und elektrischen Leitfahigkeiten der
aus einer Probenauswahl gewonnenen Eluate (Eluierung 1:20 MT) in der Tabelle 14 wiedergegeben.

Tabelle 14:  Mittlere Probenahmetiefen, pH-Werte, elektrische Leitfahigkeiten und ,fiktive Gipsgehalte®
von Mértelproben
Probe Material mittlere Tiefe | pH-Wert elektr. LF FG
cm pS/cm Masse-%

WST/B/1.1M Verfugmortel grau 2,5 1.074 18
WST/B/1.2M Verfugmortel grau 7,5 4
WST/B/1.3M Verfugmortel grau, dunkelgrauer Saum 12 10,70 690 13
WST/B/1.4M Verfugmortel grau 16 12
WST/B/1.5M1 Verfugmortel grau 22 10,40 798 18
WST/B/1.5M2 brauner Lehmmoértel? 22 5
WST/B/1.6M1 Mauermortel, stark entfestigt 28 8,87 637 3
WST/B/1.6M2 brauner Lehmmoértel? 28 4
WST/B/1.7TM Mauermortel, stark entfestigt 35 2
WST/B/1.8M Mauermortel, stark entfestigt 40,5 5
WST/B/1.9M Mauermortel, stark entfestigt 41,5 8,30 182 5
WST/B/2.1M Verfugmortel grau, Kruste u. Salzausbl. 0,5 8,55 4,760 23
WST/B/2.2M1 Verfugmortel grau 2,5 8,71 620 4
WST/B/2.2M2 Mauermortel 2,5 8,56 720 2
WST/B/2.3M Mauermortel 6,5 1
WST/B/2.4M Mauermortel 13 3
WST/B/2.5M Mauermortel 17,5 3
WST/B/2.6M Mauermortel 23 3
WST/B/2.7M1 Mauermortel 28,5 4
WST/B/2.7M2 Verpressmortel, dunkelgrau 28,5 1
WST/B/2.8M1 Mauermortel 33,5 8,70 180 4
WST/B/2.8M2 Verpressmortel, dunkelgrau 33,5 1
WST/B/3M Mauermortel, Oberflachenbereich 1 6
WST/B/4.1M Verfugmortel grau, Kruste u. Salzausbl. 2,5 14
WST/B/4.2M Mauermortel, stark entfestigt 6,5 6
WST/B/5M Mauermortel, stark entfestigt 2,5 8,26 3.110 34
WST/B/6M Verfugmortel grau, Ofl. weil} (Salz?) 1 5
WST/B/TM Verfugmortel grau, Salzausbliihungen 1 18
WST/B/8.1M Verfugmortel, graubraun, sehr fest 1 8,22 1.243 13
WST/B/8.2M Verfugmortel, rétlich-graubraun, fest 3,5 7,98 2.100 9
WST/B/9M Sinterschicht, weifl} 0,2 9,13 1.105 3

WST/B/24 Mauermortel 1 105
WST/B/25 Mauermortel 1 28
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2.2 Untersuchungen zur Belastung mit I6slichen Anionen und Kationen

Zur Charakterisierung der Belastungssituation erfolgten an einer reprasentativen Auswahl der Probene-
luate die Ermittlung der Gehalte I6slicher Kationen und Anionen (Bestimmung von Chlorid (CI), Sulfat
(SO4%) und Nitrat (NO3’) mit Anionen-Chromatographie und Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*), Natrium
(Na*) sowie Kalium (K*) mittels ICP-OES). Informationen zum Analyseverfahren finden sich in Anlage |

zum Bericht.

Tabelle 15:  pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus Mortelproben sowie wasserlosli-
che An- und Kationen (in M.-%) von Materialproben vom Turmstumpf (farbige Markierung
der Belastungsstufen nach Tabelle 16)
Probe Material pH-Wert| LF cr NO,~ s0,% K* Na* ca™* Mg
Dimension uS/cm | Masse-%|Masse-% | Masse-% | Masse-%| Masse-% | Masse-% | Masse-%
WST/B/1.1M Ve”;?:f“e' 1.074 | <001 | 0,07 004 | 002 | 059 | 001
Verfugmortel
WST/B/1.3M grau, dunkel- 10,70 690 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,35 0,01
grauer Saum
Verfugmortel
WST/B/2.1M | grau, Krusteund | 8,55 4.760 0,84 0,69 2,44 0,12
Salzausblih.
Mauermortel,
WST/B/5M . 8,26 3.110 0,15 0,06 2,47 0,10
stark entfestigt
Verfugmortel,
WST/B/8.1M | graubraun, sehr | 8,22 1.243 0,04 0,06 0,56 0,01
fest
Verfugmortel,
WST/B/8.2M  |rétlich-graubraun,| 7,98 2.100 0,06 0,16 1,03 0,01
fest
Tabelle 16:  Belastungsstufen mit bauschadlichen Salzen - hier auf I6sliche Anionen bezogen
(nach: C. Arendt & J. Seele: ,Feuchte und schadliche Salze in Gebauden®, Verlagsanstalt
Alexander Koch, Leinfelden-Echterdingen, 2000
Sulfat Chlorid Nitrat Konzentration Wertun
in M.-% in M.-% in M.-% in mmol/kg 9
bis 0,024 bis 0,009 bis 0,016 bis 2,5 unbelastet - Stufe
bis 0,077 bis 0,028 bis 0,050 bis 8,0 el oS
Stufe |
bis 0,24 bis 0,09 bis 0,16 bis 25,0 iliie |
Stufe
bis 0,77 bis 0,28 bis 0,50 bis 80,0
ab 0,77 ab 0,28 ab 0,50 ab 80,0

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Gehalte der An- und Kationen zur besseren Zuordnung zu
Salzarten in mval/kg (lonenwertigkeit x mmol/kg) grafisch dargestellt.
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Burgruine Winterstein, Turmstumpf, Untersuchungen an Mortelproben
Summen der bestimmten Iéslichen lonen

2000
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Probenbezeichnungen

Abbildung 20: Summen der An- und Kationen in ausgewahlten Proben (Werte in mval/kg)

Der Vergleich zeigt bei den untersuchten Proben durchweg einen Kationenulberschuss. Dieser kann auf
das Vorhandensein von OH-lonen aus hydraulischen Moértelbestandteilen zurtickzufiihren sein. Die ver-
gleichsweise hohe Alkalitat der untersuchten Proben weist ebenfalls darauf hin.

Burgruine Winterstein, Turmstumpf, Untersuchungen an Mértelproben
Gehalte |6slicher Anionen und Kationen
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Probenbezeichnungen

ocCl ENO3 0SO4 mK ONa oCa = Mg

Abbildung 21: Gehalte der ermittelten An- und Kationen an einer Auswahl gewonnener Proben (Werte in
mval/kg)
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Zur Charakterisierung der weiteren léslichen lonen sind im Diagramm in Abbildung 22 die Gehalte an
Calcium und Sulfat ausgeblendet.

Burgruine Winterstein, Turmstumpf, Untersuchungen an Mortelproben
Gehalte I6slicher Anionen und Kationen (ohne Ca und SO,)
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Probenbezeichnungen
oCl mNO3 mK O Na mMg

Abbildung 22: Gehalte der ermittelten An- und Kationen (auf3er Calcium und Sulfat) an einer Auswahl
gewonnener Proben (Werte in mval/kg)

2.3 Bestimmung des Gesamt-SO;-Gehaltes

Die Bestimmung des Gesamt-SO3-Gehaltes wird flir die Berechnung der Gipsanteile im Mértel genutzt.
Andere Verbindungen, aus denen ebenfalls Anteile des ermittelten Gesamt-SOs-Gehaltes stammen kon-
nen, werden hier nicht bertcksichtigt.

Die Bestimmung des Gesamt-SOs-Gehaltes erfolgte nach DIN EN 196-2:2013-10 ,,Prifverfahren fir Ze-
ment Teil 2: Chemische Analyse von Zement®. Die Ergebnisse der Bestimmungen sind in Tabelle 17
wiedergegeben.

Tabelle 17:  Gesamt-SOs-Gehalte und daraus berechnete Gipsgehalte der untersuchten Mortelproben

. . Gesamt-SO3-Gehalt in | berechneter Gipsgehalt
Probenbezeichnung Material M.% (Dihydrat) in M.-%
WST/B/1.8M Mortel 0,03 0,06
WST/B/5M Mortel 11,3 24,30
WST/B/8.2M Mortel 0,03 0,06

Die berechneten Gipsgehalte weisen darauf hin, dass es sich bei der untersuchten Mértelprobe WST/B/5M
um einen gipshaltigen Moértel (Gipsgehalt zwischen 5 und 50 M.-%) entsprechend dem WTA-Merkblatt 2-
11-18/D (Gipsmortel im historischen Mauerwerksbau und an Aufienfassaden) handelt. Die beiden ande-
ren Mortelproben sind lediglich gipsbelastet.

Anlage Il zum Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01 Seite 18 von 18



I Fr DBU ()

Anlage lII:

Kirchhofmauer in Kleinbrembach: Beschreibung der enthom-
menen Materialproben, Darstellung der Ergebnisse der Unter-
suchungen zum Bestand und zur Belastungssituation

1 Lokalisierung und Beschreibung der Probenahmestellen am Bauwerk

Um Rickschlisse zur Feuchte- und Belastungssituation der Mauer zu erhalten, wurden in reprasentativen
Bereichen handisch Proben des Mauer- und Verfugmoértels entnommen. Die Probenahmebereiche und -
beschreibungen sind in der nachfolgenden Tabelle 1 wiedergegeben.

Die nachfolgend verwendeten Probenindizes bedeuten:

KBR Kleinbrembach
KM Kirchhofmauer
1.1ff, Ifd. Nr. der Probenahmestelle
Tabelle 1: Beschreibung der entnommenen Mauerwerksproben an der Kirchhofmauer Kleinbrembach
Probe Entnahmeort Entnahmehdhe Ent;:?eme- Beschreibung Anmerkungen
cm cm
. L . i R rel. trocken
KBR/KM/1.1 | Nordabschnitt Mauer, Sldseite | ca. 35 . OKE 1-10 Mauermortel (Lehmmortel)
. L . i R rel. trocken
KBR/KM/1.2 | Nordabschnitt Mauer, Sldseite | ca. 35 . OKE 10-20 Mauermortel (Lehmmortel)
. L " i . sehr nass
KBR/KM/2.1 | Nordabschnitt Mauer, Stdseite | ca. 85 i. OKE 1-10 Mauermortel (Lehmmortel)
. . " i i sehr dass
KBR/KM/2.2 | Nordabschnitt Mauer, Sldseite | ca. 85 . OKE 10-20 Mauermortel (Lehmmortel)
Nordabschnitt Mauer, Sidseite, .. Mauermortel (hydraul. Kalk- sehr nass
KBRIKM/3 unter Mauerabdeckung ca. 130 0. OKE ca. 10 oder Kalk-Zement-Mortel
KBR/IKM/4 | Nordabschnitt Mauer, Siidseite | ca. 750. OKE | 0-0,5 Gipskrusten auf
Verfugmortel
KBR/IKM/5 | //estabschnitt Mauer, Ostseite, | . o4 okg | ca. 30 | Mauermértel (Lehmmértel)
Einsturzbereich

In der nachfolgenden Abbildung 1 sind die Probenahmestellen lokalisiert.
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Abbildung 1: Grundriss des Kirchenbereiches mit Lokalisierung der Probenahmestellen
(Bildquelle: https://www.google.de/maps/@51.1246736,11.2719299,107m/data=!3m1!1e3)

2 Untersuchungen zum Materialbestand und Belastungssituation

21 Bestimmung der Materialfeuchten

Die Bestimmung der Materialfeuchten in den Proben erfolgte nach Wagung (ca. 24 Stunden nach Ent-
nahme der letzten Proben) zunachst durch Trocknung bei 40°C Uber 4 Tage (,MF40“). Anschlie3end sind
die Proben einer weiteren Trocknung tber 3 Tage bei 105°C (,MF105%) unterzogen worden.

Uber die Trocknung bei 40°C sollte vor allem das ungebundene Wasser in den Proben erfasst werden.
In den Tabellen und den nachfolgenden Abbildungen sind die Materialfeuchten tber den mittleren Ent-
nahmetiefen der Proben flr die hier untersuchten Probenahmestellen dargestellt. Berechnet wird die ,mitt-
lere Tiefe" als arithmetischer Mittelwert aus der minimalen und maximalen Tiefe der Probenahme fir die
jeweilige Teilprobe.

Die Materialbezeichnungen in den folgenden Ubersichten beziehen sich auf Voreinschatzungen aufgrund
der Phanomenologie des Natursteins und der Mortel.
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Tabelle 2: Mittlere Probenahmetiefen und Materialfeuchten (MF40, MF105)

Probe Material mittlere Tiefe MF40 MF105
cm Masse-% Masse-%

KBR/KM/1.1 Mauermoértel (Lehmmortel) 5 8,67 11,23

KBR/KM/1.2 Mauermoértel (Lehmmortel) 15 8,34 10,32

KBR/KM/2.1 Mauermoértel (Lehmmortel) 5 23,60 27,42

KBR/KM/2.2 Mauermortel (Lehmmortel) 15 19,77 21,34

Mauermortel (hydraul. Kalk-

KBRIKM/3 oder Kalk-Zement-Mortel 10 11,43 .97
KBR/KM/4 Gipskrusten auf Verfugmortel 0 26,66 43,11
KBR/KM/5 Mauermoértel (Lehmmortel) 40 20,06 23,95
Kleinbrembach, Kirchhofmauer - Untersuchungen an Bauwerksproben
Feuchteverteilung
30,0
% 0
=250
k=
O 200 _
o
<
8150
£ ¢
S 10,0
QL o
S
3 50
@®
=
0,0
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
mittlere Tiefe in cm
—o—KBR/KM/1 Lehmmortel, 35 cm Gber OKE —o—KBR/KB/2 Lehmmortel, 85 cm Gber OKE
©-KBR/KM/3 Mauermortel, Mauerkrone o-KBR/KM/4 Gipskruste

Abbildung 2: Feuchtegehalte der entnommenen Teilproben Mértel in Abhangigkeit von der Enthnahme-
tiefe

Die Darstellung in Abbildung 2 zeigt deutlich, dass der Feuchteeintrag in die Mauer im Wesentlichen tber
die Niederschlage und die Mauerkrone erfolgt. Hierbei lassen sich wesentliche Anderungen in der Feuch-
tebelastung Gber den Mauerquerschnitt nicht erkennen. Die Feuchtebelastung in der Probenahmestelle
KBR/KM/2 vom oberen Teil der Mauer zeigt mit einer Materialfeuchte von 20 - 24 M.-% extrem hohe
Werte, die nur noch von denen der Gipskruste (KBR/KM/4) mit fast 27 M.-% Ubertroffen werden. Hier
spielen vermutlich neben direkter Feuchtebeaufschlagung auch hygroskopische Eigenschaften der in der
Kruste vorhandenen Salze eine Rolle.
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Aus den Differenzen zwischen den bei 40 und 105 °C bestimmten Materialfeuchten der Mortel wurden —
unter der Annahme, dass der Masseverlust durch die Wasserabgabe aus Gips (Dihydrat) entsteht — ,fiktive
Gipsgehalte® (,FG") berechnet. Diese sind - wie die pH-Werte und elektrischen Leitfahigkeiten der aus
einer Probenauswahl gewonnenen Eluate (Eluierung 1:20 MT) in der Tabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3: Mittlere Probenahmetiefen, pH-Werte, elektrische Leitfahigkeiten (,LF“) und ,fiktive Gips-
gehalte* (,FG*) von Mértelproben

Probe Material mittlere Tiefe | pH-Wert elektr. LF FG
cm puS/cm Masse-%
KBR/KM/1.1 Mauermoértel (Lehmmortel) 5 6,72 2.500 15
KBR/KM/1.2 Mauermoértel (Lehmmortel) 15 1"
KBR/KM/2.1 Mauermoértel (Lehmmortel) 5 7,09 2.030 19
KBR/KM/2.2 Mauermoértel (Lehmmortel) 15 8
KBR/KM/3 Mauermortel (hydraul. Kalk- 10 3
oder Kalk-Zement-Mortel
KBR/KM/4 Gipskrusten auf Verfugmortel 0 7,00 2.980 73
KBR/KM/5 Mauermortel (Lehmmortel) 40 20
2.2 Untersuchungen zur Belastung mit l6slichen Anionen und Kationen

Zur Charakterisierung der Belastungssituation erfolgten an einer reprasentativen Auswahl der Probene-
luate die Ermittlung der Gehalte I6slicher Kationen und Anionen (Bestimmung von Chlorid (Cl-), Sulfat
(SO42-) und Nitrat (NO3-) mit Anionen-Chromatographie und Calcium (Ca2+), Magnesium (Mg2+), Nat-
rium (Na+) sowie Kalium (K+) mittels ICP-OES). Informationen zum Analyseverfahren finden sich in
ANLAGE | zum Bericht.

Tabelle 4: pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus Mértelproben sowie wasserlosli-
che An- und Kationen (in M.-%) von Materialproben aus dem Mauerwerk (farbige Markie-
rung der Belastungsstufen nach Tabelle 5)
Probe Material pH-Wert| LF cr NOS5 S0,% K* Na* ca’* Mg
Dimension uS/cm [ Masse-%| Masse-% | Masse-% | Masse-% | Masse-% | Masse-%| Masse-%

KBR/KM/1.1 Lehmmortel 6,72 2.500 <0,03 0,12 0,02 0,01 2,93 0,01

KBR/KM/2.1 Lehmmortel 7,09 2.030 <0,03 0,03 0,04 0,01 2,30 0,02

KBR/KM/4 Gipskruste 7,00 2.980 <0,03 0,05 0,02 6,42 0,05
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Tabelle 5: Belastungsstufen mit bauschadlichen Salzen - hier auf I6sliche Anionen bezogen
(nach: C. Arendt & J. Seele: ,Feuchte und schadliche Salze in Gebauden®, Verlagsanstalt
Alexander Koch, Leinfelden-Echterdingen, 2000)

Sulfat Chlorid Nitrat Konzentration Wertun
in M.-% in M.-% in M.-% in mmol/kg 9
bis 0,024 bis 0,009 bis 0,016 bis 2.5 ””be'aStgt - Stufe
bis 0,077 bis 0,028 bis 0,050 bis 8.0 gering belastet =

Stufe |

. . . . mittel belastet —
bis 0,24 bis 0,09 bis 0,16 bis 25,0 e
bis 0,77 bis 0,28 bis 0,50 bis 80,0
ab 0,77 ab 0,28 ab 0,50 ab 80,0

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Gehalte der An- und Kationen zur besseren Zuordnung zu
Salzarten in mval/kg (lonenwertigkeit x mmol/kg) grafisch dargestellt.

Kirchhofmauer Kleinbrembach, Untersuchungen an Bauwerksproben
Summen der bestimmten I6slichen lonen
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Probenbezeichnungen

Abbildung 3: Summen der An- und Kationen in ausgewahlten Proben (Werte in mval/kg)

Der Vergleich zeigt bei den untersuchten Proben durchweg einen leichten Kationenlberschuss. Dieser
kann auf das Vorhandensein von OH-lonen aus hydraulischen Mértelbestandteilen zurtickzufiihren sein.
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Kirchhofmauer Kleinbrembach, Untersuchungen an Bauwerksproben
Gehalte l6slicher Anionen und Kationen
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Abbildung 4: Gehalte der ermittelten An- und Kationen an einer Auswahl gewonnener Proben (Werte in
mval/kg)

Wie aufgrund des verbauten Keupergipsmaterials bereits zu vermuten, resultiert die extrem hohe Belas-
tung mit I6slichen Anionen nahezu vollstandig aus gelésten Gipsbestandteilen. Die elektrische Leitfahig-
keit sdmtlicher untersuchten Proben weist ebenfalls auf extreme Belastungen hin, die Leitfahigkeit liegt
bei der Probe KBR/KM/4 (Gipskruste) sogar Uber der einer gesattigten Gipslosung. Hier sind weitere,
I6slichere Sulfate in geringem Anteil vorliegend, worauf auch der Sulfatliberschuss hinweist.

Zur Charakterisierung der weiteren |6slichen lonen sind im Diagramm in Abbildung 5 die Gehalte an Cal-
cium und Sulfat ausgeblendet.
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Kirchhofmauer Kleinbrembach, Untersuchungen an Bauwerksproben
Gehalte l6slicher Anionen und Kationen (ohne Ca und SO,)
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Abbildung 5: Gehalte der ermittelten An- und Kationen (auf3er Calcium und Sulfat) an einer Auswahl
gewonnener Proben (Werte in mval/kg)

Es ist erkennbar, dass in den untersuchten Proben noch relevante Anteile an Nitrat hinsichtlich der Belas-
tungssituation eine Rolle spielen — unter Beriicksichtigung der Probenherkunft war dies zu erwarten. Das
Magnesium — insbesondere in der Probe KBR/KM/4 angereichert — kann sowohl aus tonigen Bestandteilen
des Lehmmortels als auch aus friiheren Reparaturen (bspw. Ausfugungen mit dolomithaltigem Mértel) her
stammen.

Anlage Il zum Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01 Seite 7 von 8



A DBLEY

2.3 Bestimmung des Gesamt-SO;-Gehaltes

Zur Verifizierung der ermittelten ,fiktiven Gipsgehalte“ (s. Tabelle 9) wurden an den Materialproben, bei
denen die wasserlGslichen lonengehalte bestimmt wurden, die Gesamt-SOs-Gehalte ermittelt. Diese sind
in der nachfolgenden Tabelle 11 wiedergegeben.

Die Bestimmung des Gesamt-SOs-Gehaltes wird flr die Berechnung der Gipsanteile im Mértel genutzt.
Andere Verbindungen, aus denen ebenfalls Anteile des ermittelten Gesamt-SO;-Gehaltes stammen kén-
nen, werden hier nicht berticksichtigt.

Die Bestimmung des Gesamt-SO3-Gehaltes erfolgte nach DIN EN 196-2:2013-10 ,Prufverfahren fir Ze-
ment Teil 2: Chemische Analyse von Zement*. Die Ergebnisse der Bestimmungen sind in Tabelle 11 wie-
dergegeben.

Tabelle 6: Gesamt-SO3-Gehalte und daraus berechnete Gipsgehalte der untersuchten Mortelproben
Probenbezeichnun Material berechneter "fiktiver | Gesamt-SO5;-Gehalt |berechneter Gipsgehalt
g Gipsgehalt) in M.-% in M.-% (Dihydrat) in M.-%

Mauermortel

KBR/KM/1.1 (Lehmmrtel) 15 6,65 14,30

KBR/KM/2.1 Mauermortel 19 5,00 10,94
(Lehmmortel)

Gipskrusten auf

KBR/KM/4 i 73 26,8 57,62

Verfugmortel

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen die Hinweise, die sich aus den ermittelten ,fiktiven Gips-
gehalten® ergaben: Die untersuchten Lehmmortel weisen hohe Sulfatbelastungen auf, die aus geléstem
und umgelagertem Gips der Mauerwerkssteine her stammen. Die Gipskruste (KBR/KM/4) ist aufgrund
identischer Umlagerungsvorgange entstanden.

Anlage Il zum Abschlussbericht DBU-Projekt AZ 35992/01 Seite 8 von 8



