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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Bindemittel Gips fand neben Kalk eine breite Verwendung als Baustoff, bereits lange
bevor der Zement die Anwendung dieser Bindemittel in vielen Bereichen verdrangte.

Vor allem in Gebieten mit naturlichen Vorkommen wurden Gips und Kalk als Baustoff
eingesetzt. Fir den Gips bzw. Anhydrit ist hier beispielhaft das Thuringer Becken zu nennen
[STARK 95]. Die Art der Verwendung reichte dabei vom Mauerstein, Gber Gipsestrich und
,Gipsbeton® bis hin zum Mauer- oder Putzmdrtel [STURMER]. Trotz der vergleichsweise hohen
Loslichkeit von Gips in Wasser (Calciumsulfat-Dihydrat 2,05 g/l, GIPS-DATENBUCH, zum
Vgl.: Calciumcarbonat 0,014 g/lI) wurden solche Gipsmortel auch im AuRenbereich der
Bauwerke verarbeitet. Beispiele fir solche Bauwerke finden sich z.B. im Harz, in
Niedersachsen, Thiringen und in Mecklenburg-Vorpommern [KULKE, STEINBRECHER].
Moderne Gipsbaustoffe werden vorwiegend im Innenausbau, z.B. als Gipskartonplatten,
Estrich oder als Gipsputz eingesetzt. Fir eine dauerhafte Bewitterung sind sie in der Regel
nicht geeignet. Zudem ist ein Einsatz solcher Baustoffe im Auflenbereich nach geltenden
Normen nicht zuldssig (vgl. DIN 18550).

Die Tatsache, da noch viele der historischen ,,Gipsbauwerke* in gutem Zustand erhalten sind,
zeigt, dalR es grundsatzlich moglich sein mul}, Gipsmortel herzustellen, die sich im
AulRenbereich als dauerhaft erweisen.

Ziel dieser Arbeit war es daher, zur Restaurierung dieser historischen Gebdude Gipsmortel zu
entwickeln, die im Aulenbereich einsetzbar sind. Um einen Einsatz als Reparaturmértel fur
geschadigte Objekte zu ermoglichen, ist es erforderlich die Mortel dem historischem
Altmaterial bezuglich ihrer Kennwerte anzupassen. Neben langfristigen Praxisversuchen
(Applikation an Testflachen/Testobjekten) sollte die Wasserresistenz der Maortel mit einer
Prifmethodik untersucht werden, die in der Praxis auftretende Schaden im Labor nachstellt.

Im folgenden soll kurz auf stoffliche Grundlagen des Systems Calciumsulfat - Calciumsulfat-
Halbhydrat - Calciumsulfat-Dihydrat, die Eigenschaften historischer Gipsmortel sowie die

Untersuchung der Wasserresistenz von Gipsmaorteln eingegangen werden.

1.1 Der Baustoff Gips — stoffliche Grundlagen

Gips als Gipsstein (CaSO; - 2 H;0) und Anhydrit als Anhydritstein (CaSO4) kommen
weitverbreitet als Mineralien in der Erdkruste vor. Sie sind durch Auskristallisation aus
Uberséttigten, walrigen Losungen seichter Meeresteile entstanden. Dabei wurden neben
Sulfaten auch Carbonate und Chloride in der Reihe ihrer Lgslichkeit abgesetzt. Abhéngig vom
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geologischen Alter der Gipsvorkommen unterscheidet man zwischen Zechstein- (ca. 240 Mio.
Jahre), Muschelkalk- (ca. 215 Mio. Jahre) und Keuper-Gipsen (ca. 205 Mio. Jahre).

In Deutschland findet man Zechstein-Gipsvorkommen vor allem im sudlichen und nérdlichen
Harzvorland. Keuper-Gipse findet man in Mainfranken und Baden-Wirttemberg,
Muschelkalk-Gipsvorkommen in Nordbayern, Oberfranken, dem Saarland und in Rheinland-
Pfalz. Als h&ufigste Verunreinigungen (bedingt durch die Entstehung) treten Calciumcarbonat
(Kalk), Dolomit, Mergel und Ton auf. Seltener finden sich Kieselsdure, Bitumen, Glauberit,
Syngenit oder Polyhalit [WIRSCHING].

Zunehmend an Bedeutung gewinnen auch die Gipse/Anhydrite aus technischen Prozessen, wie
z.B. Gips aus der Phosphorsédure- oder FluRsdure-Herstellung oder der Rauchgas-
entschwefelung. 1996 fielen in Deutschland ca. 5 Mio. t Rauchgasgips an, das ist mehr als die
Menge, die jahrlich an Naturgips fur den Bausektor abgebaut wird (ca. 3 Mio. t) [SCHOLZE ,

Bundesverband Kraftwerksnebenprodukte — Infoblatt 97].

Die Bedeutung des Gipses als industriell verwertbares Produkt beruht auf seiner Fahigkeit zur
Dehydratation und Rehydratation. Ausgangsprodukt dieser Prozesse ist jeweils die Phase des
Calciumsulfat-Dihydrates. Durch Dehydratation kdénnen in  Abhangigkeit von den
Herstellungsbedingungen (Temperatur, Druck, etc.) [WIRSCHING, GIPS-DATENBUCH] die
Phasen a- und pB-Halbhydrat, Anhydrit I11, Anhydrit 1l und Anhydrit | entstehen. Halbhydrat
und Anhydrit Il stellen metastabile Phasen dar und gehen unterhalb 40 °C, ebenso wie
Anhydrit 11, in Dihydrat uber. Anhydrit I, der natirlich vorkommende Anhydrit ist im
Temperaturbereich zwischen 40 °C und 1180 °C stabil. Oberhalb dieser Temperatur tritt
Anhydrit | auf.

Die Kristallstruktur der Calciumsulfate wird von Ketten mit wechselnder Anordnung von Ca?*-
und tetraederférmigen SO,*-lonen gebildet, wie die Abbildung 1 am Beispiel des

Calciumsulfat-Dihydrates zeigt [ROSLER].
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Abbildung 1: Monokline Kristallstruktur von Gips, Projektion auf die senkrecht zur c-Achse

verlaufende Flache (gestrichelte Linien zeigen die Spaltbarkeitsrichtungen)

Die Dopppelschichten von SO,> -Tetraedern und Ca®" - lonen, die beidseitig von Lagen aus
Wassermolekilen mit nur schwachen Bindungskréften begrenzt werden, sind der Grund fir die
vollkommene Spaltbarkeit des Gipses parallel zur Flache 010 (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Habitus von Gipskristallen
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1887 begrundete LeChatelier die Kristallisationstheorie, die den Mechanismus der Hydratation
erklarte. Dabei ging er davon aus, dal} zunédchst eine gesattigte Losung der anhydrischen Phase
(Halbhydrat, Anhydrit) gebildet wird, welche Uberséattigt in Bezug auf das Dihydrat ist. Dies
fihrt zur Kristallisation des Calciumsulfat-Dihydrates. Spatere Untersuchungen konnten die
Kristallisationstheorie weitestgehend bestatigen [KRONERT 75, LUCAS 74].

Demnach kann der Abbindevorgang durch drei Phasen charakterisiert werden. Die erste Phase,
die Induktionsperiode, endet etwa mit dem Versteifungsbeginn. Bei Kontakt mit dem

Anmachwasser geben die Phasen Anhydrit bzw. Halbhydrat Calcium- und Sulfat-lonen an die
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Losung ab, die nach kurzer Zeit in Bezug auf diese Phasen gesattigt ist. Aus dieser bezuglich
des Dihydrats Ubersattigten Losung konnen durch spontane Keimbildung oder an der
Oberflache der Ausgangsphasen Dihydratkristalle entstehen. Die Hydratationsgeschwindigkeit
héngt in diesem Stadium der Reaktion von der Keimbildungshaufigkeit, der Keimbildungs-
geschwindigkeit und der Kristallwachstumsgeschwindigkeit ab. Wird die Gesamtoberflache
der anhydrischen Anteile kleiner, erreicht die Hydratationsgeschwindigkeit ihren Hohepunkt
und wird Uber die Auflésungsgeschwindigkeit der anhydrischen Anteile bestimmt. Gegen Ende
der Hydratation kann nur noch in Bereichen, in denen sich anhydrische Kristallreste befinden,
eine Auflésung und damit auch ein Dihydrat-Wachstum stattfinden.

In der zweiten Phase des Abbindevorgangs kommt es durch interkristalline Kontakte der
Neubildungen zu einer Vernetzung der Kristalle. Die Festigkeit der versteifenden Masse wird
dadurch erhoht.

Rekristallisationsvorgédnge bestimmen die dritte Phase des Abbindevorgangs. Fehlerhaft
ausgebildete oder sehr kleine Dihydrat-Kristalle werden von grdReren, gut ausgebildeten
Kristallen aufgezehrt. Diese Prozesse laufen relativ langsam ab und sind mit einer
Verminderung der Festigkeit verbunden.

Durch Beschleuniger oder Verzégerer konnen die bei der Hydratation ablaufenden Prozesse
und damit der Abbindevorgang beeinflul3t werden [vgl. BENZ, FORG, OTTEMANN].

Eine Erhohung der Auflésungsgeschwindigkteit der anhydrischen Phasen, eine Erh6hung der
Loslichkeit dieser Phasen und eine Erhdéhung der Keimbildungshéaufigkeit (des Dihydrates)
fiihren zu einer Beschleunigung der Hydratation. Beeinflult werden diese GrofRen durch die
Zugabe geeigneter ,,Beschleuniger”, in der Regel anorganische Salze. Als geeignete
Beschleuniger gelten z.B. Zink- oder Kaliumsulfat.

Eine Verzdgerung der Hydratation wird dann erreicht, wenn die Auflosungsgeschwindigkeit
der anhydrischen Phasen erniedrigt oder die Léslichkeit des Dihydrats im Vergleich zu diesen
Phasen gesenkt wird. Die Adsorption von Verzdgerer-lonen an der Oberflache der wachsenden
Dihydratkeime und deren Einbau in das Kristallgitter fiihrt ebenso wie eine Erhdhung des
Diffusionswiderstandes (fir lonen auf dem Weg zum Dihydratkristall 0 Komplexbildung) zu
einer Verzogerung der Reaktion.

Die bendtigte Menge an Verzogerer ist dabei davon abhéngig, welche Art der Verzégerung
vorliegt. Stoffe, bei denen eine Komplexbildung vorherrscht, werden nur in geringen Mengen
bendtigt (z.B. Citronensdure), wéhrend eine Verzdgerung durch Adsorption (z.B. Weinséure,
Essigsdure) entsprechend grofRere Mengen an Verzogerer verlangt. Als verzdgernde
Zusatzstoffe sind z.B. Alkali- und Erdalkalihydroxide, Alkali- und Ammoniumphosphate
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sowie organische Sduren und deren Salze bekannt [LucAs 74]. Haufig wird beim Einsatz von
Verzogerern auch eine Anderung der Kristallmorphologie beobachtet, die auf das verlangsamte
Kristallwachstum und eine bessere Ausbildung der Kristalle zurtickzufiihren ist. Neuere
Untersuchungen zeigen, dal die Zugabe berstimmter Verzogerer das Wachstum einzelner
Kristallflachen besonders férdert [MIDDENDORF 98].

Wahrend Bindemittel auf Basis von Anhydrit erst durch Feinstmahlung und ggf. den Einsatz
von Beschleunigern eine ausreichende Reaktivitat zeigen, missen a- und (3-Halbhydrat in der
Regel verzdgert werden, da ansonsten binnen Minuten eine Verfestigung eintritt. Aber auch
eine  Kombination von Verzogerer und Anreger ist moglich, um so gewinschte
Verarbeitungseigenschaften einzustellen.

Der Baustoff Gips zeigt im Vergleich mit hydraulischen Bindemitteln VVor- und Nachteile. Eine
energetisch glnstige Herstellung, schnelles Erstarren, gute Haftung am Untergrund, einfache
Verarbeitbarkeit, ein relativ niedriges Raumgewicht, eine hohe Formstabilitdt sowie eine
geringe Warmeleitfahigkeit erweisen sich in den ublichen Einsatzgebieten als vorteilhaft. Die
entscheidenden Nachteile der Gipsbaustoffe liegen in ihrer hohen Wasserloslichkeit und
generell in ihrer Empfindlichkeit gegenlber Durchfeuchtung. Die zu beobachtenden
Langenanderungen und der Festigkeitsabfall, die bei langer andauernder Feucht- bzw.
Wasserlagerung zu beobachten sind [Putzgips ca. 5 mm/m bei Wassertrdnkung - ENGELKE,
Festigkeitsverlust 40 % bei 1 % Feuchte - RUSSELL], beschranken die Einsatzmdglichkeiten des

Gipses im Normalfall auf den Innenbereich.

1.2 Historische Gipsmortel

Das Mineral Gips und die entsprechenden Brennprozesse sind bereits sehr lange bekannt. Der
alteste gesicherte Nachweis der Anwendung von Gips in Form von Gipsputz als Untergrund
fur Fresken wurde in der Stadt Catal Huyuk in Kleinasien gefunden und wird auf die Zeit um
9000 v. Chr. datiert. Auch in Agypten war der Estrichgips bekannt und es wurde mit
Gipsmortel gemauert. Die Verwendung von Gips zur Herstellung von Abglssen wurde
ebenfalls bereits in der Antike durch Plinius d.A. beschrieben [STARK 95]. Als Material zum
Ausfachen von Fachwerkinnenwénden fand Gips in Mitteleuropa ab dem 11. Jahrhundert
Verwendung. Die feuerhemmende Wirkung von Gips wurde ab dem 16. Jahrhundert erkannt
und gezielt genutzt.

Auch in Deutschland finden sich bedeutende Gipsvorkommen. Seit dem frihen Mittelalter
wurden u.a. im Harz und im Thiringer Becken Estrichgips, Gipsmortel bzw. Gips zur

plastischen Dekorierung von Wénden und Denkmélern verarbeitet. Mit der Entwicklung des
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Zementes verlor der Baustoff Gips fur AuBenanwendungen an Bedeutung. Kenntnisse und
Traditionen zur Herstellung und Verarbeitung dieses Baustoffes gingen verloren. Dal
Gipsmortel auch im AuRenbereich dauerhaft sein konnen, zeigen viele Beispiele von noch
bestehenden historischen Bauten, wie eine statistische Erhebung, die im Auftrag der ev.-luther.
Landeskirche Hannovers durchgefiihrt wurde (Quelle: Fa. Boéttcher, Hamburg), belegt. Es
wurden mehr als 300 Bauwerke gezahlt (Raum Norddeutschland), bei denen Gipsmortel an den
Aulenflachen verarbeitet wurden. Bei ca. einem Drittel dieser Bauwerke ist der maximale
Gipsanteil im Mortel groRer als 80 %.

Heutige Produktionsverfahren von Gipsbindemitteln sind gezielt auf die Herstellung einzelner
Phasen (z.B. a- und [-Halbhydrat) oder Phasengemische definierter Zusammensetzung
eingestellt [WIRSCHING, GIps-DATENBUCH]. Bei den historischen Gipsen handelte es sich meist
um Hochbrandgipse, die in Abh&ngigkeit von den im Brennofen herrschenden Bedingungen
ein Gemisch unterschiedlicher Phasen ergaben [LucAs 92]. Noch bis Mitte des letzten
Jahrhunderts wurde Gips neben der industriellen Herstellung in Gipskochern oder Pfannen
auch in sog. Feldbranddfen hergestellt. Der Gips-Rohstein wurde dazu so aufgeschichtet, dal
er von unten befeuert werden konnte. Ein Brand dauerte zwischen 20 und 80 Stunden und
verlief bei durchschnittlichen Temperaturen von ca. 950 °C. Hauptbestandteil derart
hergestellter Branntgipse war Anhydrit 1, die eigentliche Hochbrandphase. Aufgrund
schwankender Temperaturen (ca. 700 - 1000° C) wund einer ungleichméRigen
Temperaturverteilung in solchen Ofen muB aber davon ausgegangen werden, das auch andere
Phasen entstanden, z.B. Dihydrat als Rohgipsrest, R-Halbhydrat und Anhydrit Il1 als
Niederbrandphasen, Calciumsulfid als Reaktionsprodukt mit beim Verbrennungsprozel
entstandenen Kohlenmonoxid, sowie Branntkalk aus Verunreinigungen durch Kalkstein und
thermische Zersetzung des Calciumsulfats. Derart fertiggestellter Branntgips wurde
anschlieBend zerkleinert, homogenisiert und als Allzweckmdrtel eingesetzt [LUCAS 92].
Dunnschliffe historischer Gipsmortel zeigen ein Geflige, dall neben einer feinen Gipsmatrix
einen betrachtlichen Anteil an Grobkorn aufweist (bis zu 20 %, ermittelt durch Auszéhlen von
Anschliffen im Rahmen eigener Untersuchungen).

Frihere Untersuchungen [MIDDENDORF 91] zeigten, dal es sich bei im Aullenbereich
verwendeten Gipsmorteln héaufig um Gips-Kalk—Gemische handelte. Es wurden Mortel
gefunden, die in ihrer Zusammensetzung vom reinen Gipsmortel, Gber Gips-Kalk- bzw. Kalk-
Gipsmortel bis hin zum fast reinen Kalkmortel mit nur noch Spuren von Gips (ggf.

Verunreinigungen) reichten.
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Bei reinen Gipsmorteln ist die Bestandigkeit Gber Jahrhunderte hinweg wahrscheinlich darauf
zuruckzufiihren, dall Gipsmatrix und Grobkorn eine Einheit bilden und ohne Abgrenzung
ineinander bergehen [LucAs 92]. Sind auch Anteile an Kalk im Gipsmortel enthalten, so
findet eine zusatzliche Stabilisierung durch eine Anreicherung desselben in den stark
beanspruchten Zonen des Gipsmortels statt [MIDDENDORF 91]. Dies konnte auch anhand

eigener Untersuchungen bestétigt werden (siehe Kapitel 4.2.6).

1.3 Wasserresistenz von Gipsbaustoffen

1.3.1 Schéden an Gipsbaustoffen im AuRenbereich

Wird Gips als AulRenbaustoff verwendet, kann es langfristig zu Verdnderungen des Gefiiges
und der Festigkeit kommen. Die Mechanismen, die bei der Schadigung eine Rolle spielen, sind
vielfaltig und haufig abhdngig von der baulichen Situation. Neben einer oberflachlichen
Anldsung durch Regenwasser konnen Mehl- und Knéllchenbildung sowie die Zermirbung des
Materials beobachtet werden [LUCAs 95].

Abhangig von der Art des angreifenden Wasser (Tropfwasser, Regenwasser, flielendes und
stagnierendes Wasser) konnen unterschiedlichste Ldosungsfiguren, z.B. ,,Zahnschmelz-
strukturen®, Rillen bzw. Rinnen im Mortel entstehen. Zur Mehlbildung (Ausblihungen aus
Gips) kommt es bei der Verdunstung der mit Calciumsulfat geséttigten Porenlésung der
Gipsbaustoffe. Hohe Luftfeuchtigkeiten (z.B. in Kellern, 70 — 90 %) kdnnen sowohl auf den
Oberflachen der Gipsmortel als auch der verwendeten Mauersteine, z.B. Ziegel, zur Bildung
von Knollen fuhren.

Eine standige Durchfeuchtung und Trocknung der Gipsmortel kann schlielich eine
Zermurbung bzw. ein ,Faulen” [vgl. auch KARSTEN] verursachen. Umkristallisation und —
partiell - verspatete Hydratation noch vorhandenen Anhydrits sind verantwortlich flr solche
Prozesse, bei der es zur Auflésung, und durch den Kiristallisationsdruck auch zu einem Quellen
der Gipsbaustoffe kommen kann.

1.3.2 Untersuchung der Wasserresistenz

Bei der Schadigung von Gipsbaustoffen spielen im wesentlichen zwei Mechanismen eine Rolle
- zum einen eine vollstandige Auflésung und der Abtransport des geldsten Materials, z. B.
durch Schlagregen, Ablaufwasser etc.. Zum anderen wirken auch Prozesse der
Umkristallisation schadigend auf die Gipsbaustoffe. Dabei geht zun&chst Material in Ldsung,

gelangt Uber Kapillartransport in andere Bereiche des Mauerwerks und kann, wenn die
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Maglichkeit zur Verdunstung gegeben ist, dort wieder auskristallisieren. In der Literatur wird
eine Vielzahl von Methoden beschrieben [ENGELKE, RUSSELL, GOTZE, MIDDENDORF 96], die
zur Untersuchung der Anderung der Eigenschaften von Gipsbaustoffen bei Durchfeuchtung
herangezogen  wurden.  Als  Konstantlagerungen  findet man  dabei  z.B.
Anmachwasserblockierung [ENGELKE] oder eine standige Lagerung unter Wasser [ENGELKE,
MIDDENDORF 96]. Bei den beschriebenen Wechsellagerungen variieren sowohl der Grad der
Durchfeuchtung, als auch die Dauer der einzelnen Zyklen [RUSSELL, GOTZE]. Ein einheitliches
Vorgehen oder eine Normung zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit von Gipsbaustoffen gibt
es jedoch nicht. Der lésende Angriff, der z.B. durch Schlagregen - also flieRendes Wasser —
verursacht wird, wurde in den wenigsten Féllen [LucAs 95, MIDDENDORF] beriicksichtigt, da

die Verwendung von Gipsbaustoffen immer noch vorwiegend im Innenraum gesehen wird.

1.3.3 Erhéhung der Wasserresistenz

Unabhédngig von einem Einsatz als Saniermaterial wurde aufgrund der vielen positiven
Eigenschaften schon friihzeitig nach Mdglichkeiten gesucht, einen wasserresistenteren Gips fiir
den Einsatz im Aufenbereich bzw. in Feuchtrdumen herzustellen [GRAF]. Eine umfassende
Zusammenstellung der MaRnahmen zur Verbesserung der Wasserresistenz von Gips geben
SINGH und KNOFEL. Eine Vielzahl von Patenten zeugt ebenfalls von dem grofRen Bedarf, einen
dauerhaft hydrophoben Gipsbaustoff zu entwickeln. Diese Versuche lassen mehrere
Verfahrensweisen erkennen:

Zum einen wurde versucht, den Feuchtewiderstand der Gipsbaustoffe durch Zugabe von
hydraulischen, latent hydraulischen oder puzzolanischen Zusatzstoffen zu erhéhen. GLADKI
und KrLorre flihrten 1968 Versuche mit Portlandzement und Flugasche bzw. Calciumhydroxid
und Braunkohlenfilterasche durch. Andere Autoren berichten Uber die Verwendung von
Microsilica, Hochofenschlacke, HS-Zementen, TraBmehl, auch in Kombination mit anderen
Zusatzmitteln, zur Modifizierung von Gipsbaustoffen [vgl. SINGH Il, ODLER etc.]. Auf diese
Weise gebildete C-S-H-Phasen sowie Ettringit sollen gefligeverstarkend wirken und durch die
Verringerung der Kapillarporositat zu einer Verbesserung des Feuchtewiderstandes fihren.
Doch auch bei der Verwendung von HS-Zementen treten immer wieder Schaden aufgrund
starker Treiberscheinungen durch sekundére Ettringitbildung auf [WERNER].

Schon 1951 berichten GRAF und RAUSCH, sowie spater HOFMANN und SARACZ Uber Versuche
einer nachtraglichen Hartung der Gips-Oberflache durch Trankung mit Ldsungen
verschiedenster Salze (Alaun, Borax, Bariumchlorid, Salze der Phosphorsaure und der Olsaure
etc.). Durch die Reaktion mit ebenfalls zugegebenen Fullstoffen (z.B. Calciumhydroxid)
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sollten unlésliche Fallungsprodukte (z.B. Calciumphosphat) gebildet werden. Die
Wasserbestandigkeit konnte jedoch nicht in allen Fallen verbessert werden, zudem kam es bei
vielen Salzen zu unerwiinschten Ausbliihungen.

Die Zugabe von Zusatzmitteln zu Gipsmortelmischungen war Bestand weiterer zahlreicher
Untersuchungen zur Verbesserung der Wasserresistenz. Dabei wurden organische Stoffe wie
z.B. Ole, Wachse oder Harze [KRAMER] zugegeben. Als weitere Mittel zur Hydrophobierung
wurden von CHVATAL Epoxidharze, Stearate sowie unterschiedliche Silicon-Verbindungen
untersucht. Andere Autoren [AIGNESBERGER, MATYSZEWSKI] setzten Silikonate in
Kombination mit FlieBmitteln ein. Heute Ubliche Hydrophobierungsmittel sind Silane,
Siloxane, Siliconate und Siliconharze [WOLTER]. Aber auch mit diesen Zusatzmitteln ist eine
dauerhafte Hydrophobierung des Gipses nicht mdglich. Je nach eingesetztem
Hydrophobierungsmittel kommt es zu unerwinschten Verfarbungen und nach einiger Zeit

lassen sich bei Wassereinwirkung immer wieder Festigkeitsverluste feststellen.
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1.4 Zielsetzung

Die Qualitat und Zusammensetzung und damit auch die technologischen Eigenschaften der
historischen Gipsmortel variieren in weiten Bereichen. Ziel dieser Arbeit war es,
widerstandsfahige Gipsmaortel fiir den AulRenbereich zu entwickeln.

Die Entwicklung der wasserresistenten Gipsmortel erfolgte daher im Rahmen der hier
geschilderten Untersuchungen zunéchst ohne konkreten Objektbezug.

Die technologischen Anforderungen, die an einen Gipsmortel fur den Einsatz im Aul3enbereich
gestellt sind, sowie die Untersuchungsmethoden, nach denen diese Kennwerte geprift werden,

zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Untersuchungsmethoden und technologische Anforderungen an die Gipsmortel

Kennwert Prifmethode Anforderungen
Wasserresistenz, nicht normiert, siehe moglichst hoch,
Dauerhaftigkeit Kap. 4 Masseverlust < 30 M.-%
Festmortel
Quellen/Schwinden nach KNOFEL Methode |< 0,15 mm/m

A6M
Druckfestigkeit Bp EN 196-1 < 20 N/mm?
dyn. Elastizitatsmodul Egyn Resonanzverfahren < 10 kKN/mm?

nach KOTTAS

Frost-Tauwechsel-Widerstand nach KNOFEL Methode | keine Risse oder Ab-
FTW ATM splitterungen

Woasseraufnahmekoeffizient w DIN 52617 wie historisches Altmaterial
(Stein und Mortel)

Wasserdampfdiffusions- DIN 52615 wie Altmaterial oder groRer

widerstandzahl

Frischmortel

Wasser/Bindemittel-Wert W/B | DIN 18555-2 entsprechend dem Ausbreit-
maf
Verarbeitbarkeitszeit DIN 1168-2 >1h

(Versteifungsbeginn)

Wasserriickhaltevermégen WRYV | DIN 18555-7 abhé&ngig vom Untergrund
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Wichtigstes Kriterium fur einen Einsatz im Aulenbereich ist eine ausreichende
Wasserresistenz bzw. Dauerhaftigkeit der Mauermdrtel. Da der Baustoff Gips in Deutschland
vorwiegend im Innenbereich eingesetzt wird, existieren keine genormten Prifverfahren fur
diese Untersuchung. Die Beanspruchungen, denen Gipsmortel in der Praxis ausgesetzt sind
(Regen, aufsteigende Feuchte), wurden im Labor durch unterschiedliche Lagerung der Mortel
simuliert (siehe Kapitel 2.5 und 4).

Einige Kennwerte sind unabhdangig vom vorliegenden Altmaterial: Ein geringes
Quellen/Schwinden sowie ein ausreichender Frost-Tauwechsel-Widerstand sind fir einen
dauerhaften Verbund notwendige Eigenschaften. Die Verarbeitbarkeitszeit sollte mindestens
eine Stunde betragen [siehe auch KNOFEL].

Alle anderen Kennwerte sollten dem historischen Altmaterial (Stein und/oder Mortel)
entsprechen. Dabei muf3 jedoch berlicksichtigt werden, da es sich bei den entnommenen
Proben teilweise um bereits geschéadigtes Material handelt (d.h. mdglicherweise geminderte
Festigkeiten und E-Moduln [ENGELKE]; siehe auch Kapitel 4.2.3). Des weiteren zeigt sich,
insbesondere bei einem inhomogenen Mauerwerk (wie z. B. an der Johannes-Servatius-Kirche

in Péhlde, siehe Kapitel 3), eine grolRe Bandbreite der Kennwerte.
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2 Untersuchungsmethoden

2.1 Charakterisierung der Ausgangsstoffe

2.1.1 Reindichte

Die Reindichte eines Stoffes errechnet sich aus dem Quotienten Masse zu porenfreiem
Volumen des Feststoffes. Die Reindichte wurde mit einem Helium-Pyknometer (Hersteller Fa.

Micromeritics, Typ AccuPyc 1330) ermittelt.

2.1.2 Spezifische Oberflache nach Blaine

Die spezifische massebezogene Oberflache der eingesetzten Bindemittel wurde nach EN 196
Teil 6 mittels Luftdurchldssigkeitsverfahren bestimmt. Sie stellt ein Mal fur die Mahlfeinheit

des Ausgangsstoffes dar.

2.1.3 KorngroRenverteilung

Die PartikelgrofRenverteilung der untersuchten Stoffe im Feinbereich zwischen 0,5 und 175 pm
wurde mit einem Lasergranulometer (Hersteller Fa. Symapatec, Typ Helos) bestimmt. Die
Bindemittel wurden in Isopropanol suspensiert. Die Methode zur Analyse von
PartikelgroRenverteilungen basiert auf dem Verfahren der Laserbeugung [HEUER]. Die
gemessenen Fraunhofer’schen Beugungsintensitaten sind dabei charakteristisch fiir bestimmte

PartikelgroRenverteilungen.

2.1.4 Qualitative Phasenanalyse

Eine qualitative Phasenanalyse der eingesetzten Bindemittel erfolgte mittels Rontgenbeugung.
Die Nachweisgrenze dieser Methode liegt in Abhédngigkeit von der chemischen
Zusammensetzung und der Struktur der untersuchten Stoffe bei ca. zwei bis drei
Massenprozent. Amorphe und feinstkristalline Verbindungen kénnen mit dieser Methode nicht
detektiert werden.

Zum Einsatz kam ein Rontgendiffraktometer der Fa. Siemens, Typ D500. Gemessen wurde im
Winkelbereich zwischen 3.00° und 65.00° 2-Theta mit einer Winkelgeschwindigkeit von 1.20°

26/min. Die Proben wurden auf Korngrolien Kleiner 63 pum gemorsert.
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2.2 Frischmorteluntersuchungen

2.2.1 Herstellung der Frischmortel

Die Herstellung der Frischmortel erfolgte in Anlehnung an DIN 1168-2: Einstreuen des
Trockenmortels tber 45 s, 15 s Einsumpfzeit, 60 s Mischen des Frischmértels mit der Hand,
anschlieRend weitere 120 s Riihren des Frischmortels mit dem Norm-Mischer auf Stufe I.

2.2.2 Konsistenz und Wasser/Bindemittel-Wert

Die Konsistenz ist ein Mal} fur die Verformbarkeit eines Frischmortels unter Beanspruchung
und erlaubt eine Beurteilung der Verarbeitbarkeit.

Die Bestimmung der Konsistenz erfolgte Uber die Prifung des Ausbreitmalles nach DIN
18555-2. Die benétigte Wassermenge bei geeignetem Ausbreitmal wurde (ber den
Wasser/Bindemittel-Wert in Anlehnung an DIN 1168-2 (fir Gips mit werkseitig zugegebenen

Zusétzen) ermittelt.

2.2.3 Versteifungsbeginn/Verarbeitbarkeitszeit

Als Mall fur die Verarbeitsbarkeitszeit der hergestellten Frischmortel wurde der
Versteifungsbeginn an den entsprechenden Proben ermittelt.
Die Bestimmung des Versteifungsbeginns erfolgte in Anlehnung an DIN 1168-2 an den nach

Kapitel 2.2.1 hergestellten Frischmorteln.

2.2.4 Wasserriickhaltevermdogen

Die Kenntnis des Wasserriickhaltevermogens des Mortels erlaubt zusammen mit der
Saugféahigkeit des Untergrundes eine Beurteilung, wie stark Anmachwasser durch den
Untergrund (z.B. Naturstein) abgesaugt wird.

Die Prifung des Wasserriickhaltevermdgens erfolgte mit dem Filterplattenverfahren nach DIN
18555-7.

2.2.5 Rohdichte und Luftgehalt

Rohdichte und Luftgehalt im Frischmortel sind ein Mal3 fir die GleichmaRigkeit von
Zusammensetzung und Mischen. Die Kennwerte wurden nach DIN 18555-2 bestimmt. In
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Abhangigkeit von der Konsistenz der Frischmortel erfolgte die Verdichtung nach dem

Schockverfahren bzw. nach dem Einfillverfahren, wie in DIN 18555-2 beschrieben.

2.3 Festmorteluntersuchungen

2.3.1 Dynamischer Elastizitatsmodul

Der dynamische Elastizitaitsmodul wurde mit dem Resonanzverfahren nach KOTTAS
(UltraschallmelRgerat, Typ: DIGI EG-2 , Hersteller: Fa. Labeck) an Normprismen der
Abmessung 4 x 4 x 16 cm? und Kleinprismen der Abmessung 1,5 x 1,5 x 6 cm? bestimmt.

Der dynamische Elastizitatsmodul stellt ein Ma® fiir die Verformbarkeit eines Werkstoffes dar.

2.3.2 Biegezugfestigkeit

Das Verhalten eines Werkstoffes unter Zugbeanspruchung kann wu.a. durch den
Biegezugversuch ermittelt werden.

Die Biegezugfestigkeit wurde nach EN 196-1 im 3-Punkt-Biegeversuch mit einer Presse der
Fa. Toni-Technik, Typ Toni Comp. Il an Norm- und ggf. Kleinprismen bestimmt.

2.3.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit eines Werkstoffes ist ein MalR fir den Widerstand gegenuber
Druckbeanspruchungen denen der Probekdrper ausgesetzt wird.

Die Druckfestigkeit wurde im einachsialen Druckversuch nach EN 196-1 mit einem Gerat der
Fa. Toni-Technik an Norm- und ggf. Kleinprismen untersucht.

2.3.4 Quellen/Schwinden

Das Quellen/Schwinden der Festmortel wurde in  Anlehnung an Methode A6M,
KNOFEL/SCHUBERT mit dem BAM-Setzdehnungsmesser bestimmt. Dazu wurden die
MeRplattchen direkt nach Entschalen der Prifkérper (Norm- und ggf. Kleinprismen)
aufgeklebt und die Langendnderungen wahrend der in Kapitel 2.5 beschriebenen Lagerungen
ermittelt.

Das so gemessene Quellen/Schwinden beinhaltet neben den L&ngendnderungen, die durch
Anderungen im Feuchtehaushalt auftreten, auch Langenanderungen beruhend auf einem

Frihschwinden oder chemischen Reaktionen (Schrumpfen, Carbonatisierung).
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2.3.5 Wasseraufnahme

Der Wasseraufnahmekoeffizient w wird fur die feuchtetechnische Beurteilung eines Mortels,
besonders im Vergleich zum jeweiligen Mauerwerksstein, benétigt.

Die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgte nach DIN 52617 an Proben aus
entsprechender Vorlagerung.

2.3.6  Widerstand gegen Frosttauwechsel

Die Prufung des Frosttauwechselwiderstandes erfolgte nach KNOFEL/SCHUBERT, Methode
ATM. Eine Beurteilung der entsprechend behandelten Proben erfolgte abweichend von dieser
Vorschrift erst nach 50 Frosttauwechseln durch optische Begutachtung bzw. Wagung der

Absplitterungen.

2.3.7 Rasterelektronenmikroskopie

Aussagen hinsichtlich der Mikrostruktur und der Ausbildung der auftretenden Phasen kdnnen
mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie gemacht werden. Diese Methode erlaubt in
Abhangigkeit von der untersuchten Probe eine bis zu 20000-fache VergréRerung.

Eine qualitative, ggf. quantitative ldentifizierung der auftretenden Phasen aufgrund des Gehalts
an chemischen Elementen wird durch die angeschlossene energiedispersive Rontgenanalytik
ermdglicht.

Zur Anwendung kam ein Rasterelektronenmikroskop (REM), Typ XL 30, Hersteller Fa.
Phillips, mit energiedispersiver Rontgenanalytik (EDX), vom Typ PV 9800, Hersteller Fa.
EDAX.

Probenmaterial geeigneter Groie wurde mit Leit-C auf einen Aluminium-Probenteller geklebt
und mit Gold besputtert. Bei Untersuchungen mittels energiedispersiver Rontgenanalytik

wurden die Proben mit Kohlenstoff bedampft.

2.3.8 Porositat und Porenradienverteilung

Die Gesamtporositdt und die PorengroRenverteilung wurde mittels Quecksilber-

druckporosimetrie mit einem Gerat der Fa. micromeritics, Typ autopore 11 9220 bestimmt.
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Die entsprechend vorgelagerten Proben wurden auf eine Korngrélie von 2 bis 4 mm zerkleinert
und bei 40 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet.

Bei der Methode der Quecksilberdruckporosimetrie wird die Tatsache genutzt, dal sich bei
nicht benetzenden Flissigkeiten (z.B. Hg) zunehmend kleinere Hohlrdume nur mit groRerem
Druck fullen lassen. Wird also beispielsweise Quecksilber (bestimmbarer Randwinkel, keine
Reaktion mit Bindemitteln) mit immer hoherem Druck eingeprelt und das entsprechende
eindringende VVolumen bestimmt, so lassen sich mit Hilfe folgender Gleichung der Radius der

gefiillten Poren, das Porenvolumen sowie die Radienverteilung errechnen.

p*r=2o0*cosd

p = Druck (MPa)

r = Porenradius (um)

o = Oberflachenspannung (N/m) = 0,485 N/m (bei Verwendung von Hg)
0 = Randwinkel (Grad) = 141,3 ° (bei Verwendung von Hg)

Die Porositat bzw. die PorengroRenverteilung hat Einflu? auf das Verhalten der Baustoffe

gegenuiber Wasser, Gasen und Witterungseinflissen.

2.4 Untersuchung historischen Probenmaterials

Um eine optimale Anpassung der entwickelten Mortel an das historische Altmaterial zu
gewadhrleisten, wurden einige chemisch-mineralogische bzw. technologische und hygrische
Kenndaten dieser historischen Mdortel bestimmt. Im folgenden sind die verwendeten Methoden

zur qualitativen und quantitativen Analyse der Proben beschrieben.

2.4.1 Qualitative Analysemethoden

2.4.1.1 RoOntgenbeugung

Das historische Probenmaterial wurde wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben vorbereitet und

hinsichtlich der Phasenzusammensetzung mit dem Réntgendiffraktometer untersucht.



Untersuchungsmethoden 17

2.4.1.2 Durchlichtmikroskopie

Ergénzend zur Rontgenbeugung wurden von ausgewahlten Proben Dinnschliffe der Dicke 20
um angefertigt und mit einem Polarisationsmikroskop (Hersteller: Fa. Leitz, Typ Ortholux)
untersucht.

Mit Hilfe der Durchlichtmikroskopie konnen auch Mortelbestandteile detektiert werden, die
unter der Nachweisgrenze der Réntgenbeugung (ca. 3 %) liegen oder sich als réntgenamorph
erweisen. Zudem kann bei bestimmten Phasen (z.B. Calciumcarbonat, Anhydrit, Gips) nur mit
Hilfe der Mikroskopie eine Aussage dartiber gemacht werden, ob es sich bei diesen
Bestandteilen um Bindemittel oder Zuschlag (bzw. Grobkornanteil des Bindemittels, z.B. bei

historischen Gipsmarteln) handelt.

2.4.1.3 Nachweis eiweillhaltiger Zusatzmittel

Vielen historischen Morteln wurden eiweiRhaltige Zusatzmittel wie z.B. Kasein, Molke,
Blutserum oder Knochenmehl (Kollagen) zugesetzt [BOENKENDORF]. Noch im Mortel
vorhandene, eiweiRhaltige Stoffe wurden nach KNOFEL mit dem im folgenden beschriebenen
Verfahren nachgewiesen.

100 — 200 mg des zerkleinerten Mortels (Morsern auf KorngréRRen kleiner 63 pum) wurden mit
ca. 10 Tropfen einer 1%igen ethanolischen Ninhydrin-Losung kurz aufgekocht.

Sind Eiweil3e im Mortel vorhanden, erfolgt eine Blaufarbung der Ldsung.

Ein positiver Nachweis kann bedeuten, daR EiweiRe als Mdrtelzusatz verwendet wurden. Eine

Blaufarbung tritt jedoch ebenfalls auf als Reaktion auf Eiwei3e von Mikroorganismen.

2.4.2 Quantitative Analysemethoden

2.4.2.1 Trennungsgang fur Gipsmortel nach KNOFEL/SCHUBERT

Eine gquantitative Analyse der Phasenbestandteile eines Gipsmortels erfolgte nach folgendem
Trennungsgang:

5 g der bei 40°C vorgetrockneten und gemorserten Probe wurden in 80 ml verdinnter
Salzsdure (1:3 verdunnt) ca. 2 min unter Kochen geldst. Dann wurden 200 ml destilliertes
Wasser hinzugegeben, um eine Féllung von Sulfaten beim Abklhlen zu verhindern. Die
abgekihlte Loésung wurde filtriert, der Filterriickstand getrocknet und gewogen. Der

séureunlodsliche Filterriickstand ergab den Zuschlaganteil des Gipsmortels.
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Das Ubriggebliebene Filtrat wurde auf ein Volumen von 500 ml mit bidestilliertem Wasser
aufgefillt. Aus dieser Losung wurden mit den Methoden der lonenchromatographie bzw. der
Atomabsorptionsspektroskopie die Anteile an Sulfat-lonen bzw. Calcium und Magnesium
bestimmt. Zum  Einsatz kam ein  lonenchromatograph der Fa.  Dionex,

Typ DX 100, sowie ein Atomabsoptionsspektrometer der Fa. Perkin Elmer.

2.4.2.2 Bestimmung des Anteils an gebundenem Wasser (bei Gipsmorteln)

Aus den nach Kapitel 2.4.2.1 ermittelten Sulfatgehalten und dem Gehalt an Hydratwasser l&[3t
sich der Anteil an Gips (Calciumsulfat-Dihydrat) errechnen. Der eventuell verbleibende
UberschuR an Sulfat wird als Anhydrit ausgedriickt.

Der Hydratwassergehalt wurde ermittelt, indem ca. 10 g der Probe bei 360° C getempert

wurden. Zuvor wurden die Proben bis zur Massenkonstanz bei 40° C gelagert.

2.4.2.3 Bestimmung des Carbonat-Gehaltes

Der Carbonatgehalt der historischen Mortel wurde volumetrisch an den gemdrserten Proben

mit dem Kohlensaurebestimmungsapparat nach Scheibler-Finkener [MENNERICH] ermittelt.

2.5 Wasserresistenz

Die Beanspruchungen, denen Gipsmortel in der Praxis durch die Umweltbedingungen
ausgesetzt sind, wurden im Labor durch unterschiedliche Lagerungen nachgestellt. Um
innerhalb begrenzter Zeitrdume aussagekraftige Ergebnisse zu erlangen, wurden dabei bewul3t
auch sogenannte ,,worst-case*-Methoden, also Lagerungen mit extremen Beanspruchungen,
eingesetzt.

Nicht alle Mischungen wurden mit der gesamten Prifmethodik untersucht; diese kam nur bei
ausgewahlten Mischungen zum Einsatz (siehe Kapitel 4).

Im folgenden sind die unterschiedlichen Lagerungen beschrieben, sowie die Untersuchungen,
die wahrend bzw. nach Beendigung der Lagerungen an den Proben durchgefiihrt wurden, um
maogliche Schéden zu dokumentieren.
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2.5.1 Lagerung/Methoden im Rahmen der Prifung der Wasserresistenz

Vor Prufung der Wasserresistenz wurden die Prismen (Norm- bzw. Kleinprismen, vgl 2.3.1)
zunachst 28 Tage lang vorgelagert. Die Art der Vorlagerung richtete sich dabei nach den in den

Mischungen enthaltenen Komponenten:

2.5.1.1 Vorlagerung

bei Mischungen mit Kalken
1d inder Form im Feuchteschrank bei 20° C /95 % rel. LF
27 d im bei 20° C /65 % rel. LF. und Bewitterung mit 1 VVol.-% CO,

bei Mischungen mit hydraulisch erhdrtenden Komponenten

1d inder Form im Feuchteschrank bei 20° C /95 % rel. LF

13 d ausgeschalt im Feuchteschrank bei 20° C /95 % rel. LF

14 d bei 20° C /65 % rel. LF und Bewitterung mit 1 VVol.-% CO,

Nach der entsprechenden Vorlagerung wurden die Proben unterschiedlichen Wasserlagerungen

ausgesetzt.

2.5.1.2 Hauptlagerungen zur Prufung der Wasserresistenz

l. LAuslaugung® in destilliertem Wasser

Die entsprechend vorgelagerten Prismen wurden mit einer Zange auf eine KorngroRe von 1 - 2
mm zerkleinert. Danach wurden 2 g der Proben 1 h bei 20° C in 500 ml destilliertem Wasser
gertihrt. Im AnschlulR erfolgte die Bestimmung des Sulfationen-Gehaltes des wassrigen
Auszugs mittels lonenchromatographie. Daraus wurde der Gehalt an geldstem Calciumsulfat
berechnet und auf die Masse der getrockneten Ausgangsproben bezogen.

1. Lagerung in der Wasserrinne in flieRendem Wasser

Kleinprismen der Abmessung 6 cm x 1,5 cm x 1,5 cm wurden in flieBendem Wasser 28 Tage
bei einer Wassertemperatur von 20° C gelagert. Die Durchflugeschwindigkeit betrug ca. 0,25

I/min. Ein gleichmaRiger Wasserangriff war gewahrleistet [vgl. MIDDENDORF].



Untersuchungsmethoden 20

1. Standige Wasseraufnahme (kapillar saugend)

Die standige Wasseraufnahme, wie sie in der Praxis z.B. durch aufsteigende Feuchte gegeben
ist, wurde an Normprismen untersucht. Die Prismen standen hochkant ca. 1 cm tief im Wasser,
so daR die standige Wasseraufnahme und Verdunstung tber die Oberflache gegeben war. Die
Wassertemperatur betrug 20 °C. Bei einer Mindestlagerungsdauer von 28 d wurde das Wasser

im Rhythmus von 7 Tagen gewechselt, damit keine Sattigung der Losung eintreten konnte.

V. Beregnung / Trocknung

Der in der Praxis gegebene Wechsel von Regen und trockenen Wetterbedingungen sollte mit
dieser Lagerung nachgestellt werden. Dazu wurden Normprismen bei einer Wassertemperatur
von 20° C 1 h mit einer ,,Gartenbrause* der Fa. Gardena (Abstand Prisma-Brausekopf ca. 60
cm) beregnet. Die Durchlaufmenge betrug ca. 6 I/minh?® Diese Menge entspricht der eines
starken Schlagregens.

Nach dieser Beregnung folgte eine Lagerung von 3 bzw. 4 d bei 40° C im Trockenschrank. Es

wurden zwei Zyklen pro Woche bei einer Mindestlagerungsdauer von 28 d durchgefiihrt.

V. Kapillares Saugen / Trocknung

a) Kapillares Saugen Uber die Stirnflache (hochkant)

Die Prifung wurde anhand von Normprismen durchgefiihrt. Die Wasseraufnahme erfolgte
durch kapillares Saugen bei einer Wassertemperatur von ca. 20° C uber die Stirnflache. Die
Tauchtiefe betrug dabei ca. 1 cm. Die Dauer der Wasserlagerung wurde dem Verhalten einer
Nullprobe, in diesem Fall Naturanhydrit (NA), angepalit. Bei Erreichen einer Steighéhe von ca.
16 cm wurde die Wasserlagerung abgebrochen. Die so ermittelte Zeitspanne (in diesem Fall:
1 h 45 min) wurde auch fir die anderen Mischungen festgelegt. AnschlieRend folgte eine
Lagerung von 3 bzw. 4 Tagen bei 40° C im Trockenschrank.

b) Kapillares Saugen tber die Seitenflache

Bei der zweiten Lagerung dieser Art erfolgte die Wasseraufnahme Uber die Seitenflache. War
eine vollige Durchfeuchtung erreicht, wurden die Proben 3 bzw. 4 d im Trockenschrank bei
40 °C gelagert.

Bei beiden Verfahren wurden mindestens 8 Zyklen durchlaufen.

Zum Vergleich erfolgte eine trockene ,,Null-Lagerung“ bei einem Klima von 23 °C und 50 %

Luftfeuchte, ebenfalls im Anschluf? an die VVorlagerung.
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2.5.2 Durchgefuhrte Untersuchungen wahrend der Feucht- bzw. Wechsellagerungen

Wahrend den beschriebenen Lagerungen wurde neben der Massendnderung das
Quellen/Schwinden und die E-Modul-Entwicklung der einzelnen Mischungen verfolgt.
Dariiber hinaus wurden nach Abschlul® der Lagerungen exemplarisch weitere Untersuchungen,
z.B. Quecksilber-Druckporosimetrie und Mikroskopie (Licht-, REM) durchgefiihrt.

Die Massenanderungen, die wahrend der Lagerungen zur Untersuchung der Wasserresistenz
(Kap. 2.5) auftreten, wurden wochentlich durch Wagung ermittelt. Die Wé&gung erfolgte dabei
vor erneuter Durchfeuchtung (Methode 1V, Va und Vb), bzw. im durchfeuchteten Zustand
(Methode I11).

Eine Ausnahme bilden die Methoden | und Il. Hier konnten nur einmalige Werte nach
Beendigung des Prifverfahrens ermittelt werden. Im Rahmen der Prifmethode | wurde der
Massenverlust anhand der Loslichkeit in Wasser bestimmt. Die Bestimmung der Loslichkeit
erfolgte mittels lonenchromatographie mit einem lonenchromatograph der Fa. Dionex, Typ DX
100 (siehe I, Kap. 2.4.2).

Die Proben fir das Prifverfahren 11 wurden nach 28-tagiger bzw. 56-tdgiger Wasserlagerung

bei 40° C getrocknet; die Massenanderung wurde durch Wéagung bestimmt.
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3 Untersuchung historischen Materials

Bei der Entwicklung von Modrteln fir die Denkmalpflege sind neben den in den Normen
genannten Eigenschaften auch weitere von Interesse, vor allem solche, welche die
Dauerhaftigkeit im Mauerwerk betreffen (KNOFEL). Der Zustand des Altmaterials &Rt sich
durch die entsprechenden Kennwerte beschreiben (siehe Tabelle 1). Fir die Anpassung des
Ersatzmortels an das vorhandene Material mussen daher diese Kennwerte bestimmt werden.
Um eine mdoglichst breite Basis an Informationen tber historische Gipsmortel zu gewinnen,
wurde historisches Material unterschiedlichster Bauwerke untersucht.

Fur eine Applikation geeigneter Gipsmortel wurden beispielhaft die Johannes-Servatius-Kirche
in Pohlde (Abbildung 3) und St. Cyriaci-Kirche in Dorste (Abbildung 4) ausgewahlt.

Beide Kirchen wurden im Aufienbereich mit nahezu reinen Gipsmdrteln gemauert, sind nun
aber teilweise stark geschadigt und missen in absehbarer Zeit mit geeigneten Mdortelsystemen
restauriert werden. Als Schadensbilder treten hier vor allem Ldsungserscheinungen an der
Oberflache, Abmehlen und eine Zermirbung des Gipsmortels auf.

Chemisch-mineralogische, mechanische und hygrische Kennwerte wurden ermittelt und zur

objektbezogenen Weiterentwicklung geeigneter Ausgangsmischungen herangezogen.

Neben der gezielten Entnahme und Untersuchung der Proben an den Kirchen in Poéhlde und
Dorste wurden weitere Einzelproben untersucht, die verschiedenen Bauwerken entstammen
und auch in der Art ihrer urspriinglichen Anwendung variieren (Mauermortel, Estrich etc.).

Es handelt sich dabei um Proben folgender Bauwerke, die von Prof. Dr. Kulke, Universitat
Clausthal zur Verfligung gestellt wurden:

Tabelle 2: Aufstellung der untersuchten historischen Gipsproben

Probenbezeichnung Charakterisierung

ol Turm zu Osterode, Gipsmortel aus Abbruchmaterial,
wahrscheinlich AuBenwand, grober Zuschlag
ol Turm zu Osterode, Gipsmortel aus Abbruchmaterial,

wahrscheinlich AufRenwand, feiner Zuschlag

OHA128 Alte Burg Osterode, AuBenwandschicht Gipsmortel, friihe
Romanik
Hans6 Feldsteinkirche Hanstedt, Landkreis Lineburg, Fill-Mauerwerk,

vermutlich romanisch
GOL1 Kirche Gollingen, Thiringer Becken, romanischer Estrich
ELL-JOH 30 Johanniskirche Ellrich, Fullmauerwerk, gotisch
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WEND10 Burg Wendelstein, Unstuttal, vermutlich spédte Gotik bzw. friihe
Renaissance

OHA 9 (STM) Osterode, Stadtmauer, vermutlich 16. Jahrhundert

HZBG200 SchloR Herzberg, Stidharz, Estrich aus dem 16. Jahrhundert

DRU 9 Kloster Driibeck, sog. Abtissinenhaus, vermutlich 17. Jahrhundert

SOND 6 SchloR Sondershausen, Thiringen, Estrich aus dem 18.
Jahrhundert

Diese Proben wurden hinsichtlich mechanischer und teilweise hygrischer Kennwerte
untersucht. Die Ergebnisse (Tabelle A 2 im Anhang) dienten der Aufstellung bzw.
Verifizierung eines allgemeinen Anforderungsprofils, im folgenden wird daher nicht naher auf

die Einzelergebnisse eingegangen.

3.1 Beprobte Bauwerke

3.1.1 Johannes-Servatius-Kirche in Péhlde

Die heutige Johannes-Servatius-Kirche (Abbildung 3) in Pohlde wurde auf den Grundmauern
eines Pramonstratenser-Klosters aus dem Jahre 1240 im 17. Jahrhundert neu erbaut. Der
Fachwerkbau wurde auf den Grundmauern des Mittelschiffs des alten Klosters errichtet, was
die auffallend langgestreckte Form der Kirche erklart. Weitere Reste der gotischen
Klosterkirche sind noch in Form eines gotischen Fensters an der Ostseite der Kirche zu finden.

Ein weiteres verbiurgtes Datum in der Baugeschichte der Johannes-Servatius-Kirche ist der
Abrifl} des baufélligen Westturms im Jahre 1768 und der darauf folgende Neubau eines Turms

an der Ostseite des Bauwerks.
Abbildung 3: Johannes-Servatius-Kirche in Pohlde, Siidseite

Eine Beprobung der Kirche
fand an der sehr stark
geschadigten  Sldseite im
Bereich dieses Turms bzw.
am Ubergang Turm-
Kirchenschiff statt.

Statt der Fachwerkbauweise
findet sich dort ein sehr

heterogenes Mauerwerk. Als
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Mauerwerkssteine wurden unterschiedlichste Materialien eingesetzt: Rotsandstein, Grauwacke,
Nixeier Dolomit u.a.. In den fir die Anlage der Musterflaichen vorgesehenen Bereichen
wurden funf Proben des verwendeten Fugenmaterials sowie 10 Steinproben entnommen und
untersucht (siehe Abbildung A 1 bis Abbildung A 3). Im Vorfeld waren zementére Mortel aus
friheren ReparaturmalRnahmen, welche die Gipsmortel teilweise tberdeckten, entfernt worden.

Eine Beschreibung der Probenlage und —bezeichnung findet sich im Anhang, Tabelle A 3.

3.1.2 St. Cyriaci-Kirche in Dorste

Die St. Cyriaci-Kirche in Dorste (Abbildung 4) weist ein relativ homogenes Mauerwerk auf.
Als ,Zierstein* wurde im Bereich der Fenster, Portale etc. auch Sandstein eingesetzt. Der
Turm der Kirche, ehemals komplett mit rotem Sandstein gemauert, wurde im Rahmen einer
BaumaRnahme mit einer AuBenschale verkleidet, um den weiteren Zerfall des stark
zurlickgewitterten Sandsteines zu stoppen. Zur Baugeschichte der St. Cyriaci-Kirche in Dorste

lagen keine Informationen vor.

Abbildung 4: St. Cyriaci in Dorste, Stdseite

Im direkten Vergleich mit der
Johannes-Servatius-Kirche in
Pohlde scheint das
Mauerwerk und speziell der
Gipsmortel der Kirche in
Dorste weniger stark
geschadigt.  Schadensbilder
wie  Ldsungserscheinungen,
Abmehlen und Zermirbung

finden sich vor allem

unterhalb der Fenster.
Eine Beprobung der Kirche fand an der Nord- und Ostseite der Kirche in Bereichen statt,
welche die oben genannten Schaden aufwiesen (siehe Abbildung A 4 bis Abbildung A 8).
Aufgrund der relativ geringen Fugenbreite konnten nur kleine Mengen an Probenmaterial

entnommen werden (siehe Tabelle A 4 im Anhang).
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3.2 Chemisch-mineralogische Kennwerte der historischen Mortel

Bei den Morteln der Kirchen in Pohlde und Dorste handelt es sich um nahezu reine
Gipsmortel.

In Pohlde finden sich zwei Arten von Gipsmorteln: ein gotischer Mortel und ein spater
datierter Mortel aus dem Barock [mundliche Mitteilung durch Herrn R. Lenz, Restaurator], die
sich optisch und beziiglich weiterer Eigenschaften unterscheiden.

Der gotische Mortel zeigt eine leichte Graufarbung und enth&lt deutlich erkennbare
Holzkohlepartikel ~(Reste verkohlten Brennmaterials). Die chemisch-mineralogische
Zusammensetzung der Mortel ist jedoch weitestgehend gleich: Reste von durchschnittlich
11 M.-% nichthydratisiertem Sekund&ranhydrit sind vor allem in gréberen Kérnern zu finden,
wie mittels Dinnschliffmikroskopie gezeigt werden kann (Abbildung 6).

Der héufig zu beobachtende ,,Calcitschleier (Abbildung 5) am Rande solcher Grobkdrner
weist auf die Art der Herstellung des Bindemittels, einen Hochbrand mit Entséduerung, hin
[Lucas 92]. Der Carbonatgehalt der Proben liegt bei ca. 1,3 M.-%.

Dariiber hinaus enthalten die Proben s&ureunloslichen Zuschlag (Abbildung 7), jedoch in so
geringen Mengen (ca. 1,1 M.-%), dall man davon ausgehen muf, dal} es sich dabei um
Verunreinigungen des gebrannten Materials handelt. Dieser Zuschlag setzt sich aus Quarz,
Talk und weiteren, nicht ndher bestimmbaren Silicaten zusammen. Beim gotischen Gipsmortel
sind diese Bestandteile in geringerer Menge vorhanden und weitestgehend durch die bereits

erwéhnten Holzkohlepartikel ersetzt, die diesem Mortel auch die graue Farbe verleihen.
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Abbildung 5: Polarisationsmikroskopische ~ Aufnahme  (gekreuzte  Polarisatoren)  der
Mortelprobe D1 aus Dorste. Die Abbildung zeigt den Ubergang von groben
Gipskristallen (in Poren oder Grobkorn) zur feineren Gipsmatrix

! | L > '-” t i & :.'-_ !'-t=.'-'_ "- #..,. :

Abbildung 6: Polarisationsmikroskopische ~ Aufnahme  (gekreuzte  Polarisatoren)  des
Fugenmortels P5. Zu erkennen sind Reste nicht hydratisierten Anhydrits
innerhalb eines Grobkorns in der feineren Gipsmatrix




Untersuchung historischen Materials 27

Abbildung 7: Polarisationsmikroskopische Aufnahme (gekreuzte Polarisatoren) des Mortels
D4 aus Dorste. Quarzitischer Zuschlag innerhalb der Gipsmatrix

-, - T i Ny g ™

Der Gipsmortel der St. Cyriaci-Kirche in Dorste unterscheidet sich chemisch-mineralogisch
kaum von den Gipsmorteln der Johannes-Servatius-Kirche in Péhlde, es findet sich in Dorste
jedoch nur eine Varietat. Die ,Verunreinigungen® durch Quarz und Silikate sind bei dem
Gipsmortel aus Dorste geringer (ca. 0,5 M.-%) und auch die Anteile an Anhydrit (ca. 7,5
M.-%) und Carbonat (ca. 0,8 M.-%) liegen im Mittel unter den Werten der Mortel aus P6hlde.
Weiterhin wurde die Salzbelastung der Mortel, sowie des Steinmaterials untersucht. Es konnte
keine auffallig hohe Salzbelastung festgestellt werden.

Die folgende Tabelle 3 zeigt ausgewéhlte Kennwerte der historischen Mortel.
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Tabelle 3:  Chemisch-mineralogische Zusammensetzung, und Salzbelastung der Mortel aus
Pohlde und Dorste

saureunldslicher Gips Anhydrit Carbonat l6sliche
Zuschlag Salze gesamt
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]

Johannes-Servatius-Kirche Pohlde
Varietat a
_barock" 1,0-13 728-874| 7,9-185 11-15 01-0,8
(ermittelt an 4 Proben)
Mittel 11 83,5 11,3 1,3 0,5
Varietat b
gotisch* 0,5 87,0 10,2 1,1 0,4
(1 Probe)

St. Cyriaci-Kirche Dorste

(ermittelt an 5 Proben) 0,4-0,7 884-90,2| 68-96 06-15 0,1-0,3

Mittel 0,5 88,8 7,5 0,9 0,2

Salzbelastung

Mortel Pohlde | Na* 0,003 - 0,057 M.-% F 0,016 - 0,018 M.-%
(ermittelt an 4 Proben) | |<* 0,001 - 0,065 M.-% cr 0,007 - 0,013 M.-%
Mg** 0,014 - 0,061 M.-% NOs 0,181 - 0,503 M.-%
Mortel Dorste | Na* 0,002 - 0,033 M.-% F 0,018 - 0,019 M.-%
(ermittelt an 5 Proben) | |<* 0,001 - 0,003 M.-% cr 0,006 - 0,062 M.-%
Mg** 0,019 - 0,054 M.-% NOs 0,021 - 0,101 M.-%

3.3 Physikalisch-mechanische und hygrische Kennwerte der historischen Maortel

An den historischen Proben wurden, wo es aufgrund der ProbengréRe mdglich war, weitere
Kennwerte bestimmt. Flr eine Anpassung der Saniermértel an das Altmaterial wurden der
dynamische E-Modul nach KoTTAs, Biegezug- und Druckfestigkeiten nach EN 196-1 sowie
der Wasseraufnahmekoeffizient der Mortel ermittelt.

Die Druckfestigkeiten der getrockneten Mortelproben aus Pdéhlde liegen mit 6,2 N/mm?
(Tabelle 4) weit unter den Werten, die in der Literatur fur historische Gipsmértel genannt

werden (LucAs 95, MIDDENDORF 91), und die auch durch eigene Untersuchungen bestétigt
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werden konnten (siehe Tabelle A 2). An historischen Gipsputzen (vgl. STURMER) wurden

jedoch noch deutlich geringere Werte nachgewiesen.

Tabelle 4:  Mechanische und hygrische Kennwerte historischer Gipsmértel der Kirchen in

Pohlde und Dorste

Probe Pohlde Dorste

P1 P4 P5 (got.) D4

Dyn. E-Modul [KN/mm?] 12,3 11,0 8,0 -
Biegezugfestigkeit [N/mm?] 2,7 3,0 3,0 -
Druckfestigkeit [N/mm?] 6,9 54 6,2 -
Wasseraufnahme [M.-%] 11,1 10,9 - 4,0
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2vh] 43 6,3 - 0,8

Trotz niedriger Biegezug- und Druckfestigkeiten (z.B. P1, P4) weisen die Proben
vergleichsweise hohe E-Moduln auf (Eqyn=12,3 KN/mm? bei Bp=6,9 N/mm?, P1). Dies sollte

bei der Entwicklung von Reparaturmorteln beriicksichtigt werden (Kap. 5).

Ein relativ niedriger Wasseraufnahmegrad (ca. 4 M.-%) und Wasseraufnahmekoeffizient (ca.
0,76 kg/m2vh) wurde bei den Morteln aus Dorste nachgewiesen. Moderne Gipsbaustoffe
weisen vielfach hohere Werte auf (Gipsbauplatte, vgl. STARK 97). Ein sehr dichtes Geflige
oder der Einsatz von hydrophobierenden Zusatzmitteln kdnnen die Ursache fir solche
niedrigen Werte sein. Der Einsatz von hydrophobierenden Zusatzmitteln konnte hier nicht
belegt werden, es ist aber davon auszugehen, daf auch hier Prozesse der Umkristallisation in
der Verdunstungszone des Mortels allmahlich zu einer Verdichtung des Gefiiges fiihrten.

Die Mortel der Johannes Servatius-Kirche in Pohlde zeigen mit einem Wasseraufnahme-
koeffizienten von ca. 5 kg/mz/h (P1, P4) ein Saugverhalten vergleichbar mit Kalk-Zement-
Morteln. Die erhohten Werte korrelieren mit einer hoheren Gesamtporositét, wie in Kap. 3.4.1
beschrieben.

3.4 Geflgeuntersuchungen

3.4.1 Porositat und Porenradienverteilung der historischen Mortel

An den Proben der Kirchen in Péhlde und Dorste wurde die Porenradienverteilung bzw. die

Porositét der Proben mittels Hg-Druckporosimetrie untersucht.
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Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. Weitere Kenndaten, die das Geftige der
Mortel beschreiben, finden sich in Tabelle A 5 im Anhang.

Abbildung 8: Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie an historsichen Méortelproben der
Kirchen Johannes-Servatius in Péhlde und St. Cyriaci in Dorste
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Wahrend die Gesamtporositat bei allen untersuchten Proben der Johannes-Servatius-Kirche in
Pohlde nahezu vergleichbar ist (ca. 33-35 Vol.-%), unterscheidet sich der gotische Mdrtel (P5)
von den ebenfalls untersuchten Proben P1, P3 und P4 beziglich der Porenradienverteilung.
Das Maximum der Porenradienverteilung und der mittlere Porenradius liegen bei kleineren
Poren (0,7-0,8 pm).

Die Gesamtporositat der Mortel der St. Cyriaci-Kirche liegt mit ca. 28 Vol.-% unter dem
Durchschnittswert der Mortel aus Pohlde. Auch die Porenradienverteilung unterscheidet sich
von den Morteln aus Pohlde. Die Proben aus Dorste zeigen einen mittleren Porenradius von ca.
1,5 um. Der Anteil der fur den Feuchtetransport im Baustoff verantwortlichen Kapillarporen ist
geringer.

Die Porositaten entsprechen in etwa den Werten, die auch bei anderen Untersuchungen
historischer Gipsmortel gefunden wurden [LucAs 95].

Nach HENNING werden bei wechselnden Klimabedingungen (Durchfeuchtung/Trocknung), wie
sie in der Praxis vorzufinden sind, zundchst die Mikroporen durch Kristallisationsprodukte
verfullt. Bei weiterem Fortschritt der Kristallisationsvorgénge findet auch in den Makroporen
ein Aufwachsen von Gipskristallen statt. Diese Prozesse haben damit eine Verringerung der

Gesamtporositét, sowie eine VergroRerung des mittleren Porenradius zur Folge.
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Dal? solche Vorgénge auch bei den untersuchten Proben aus Dorste und Pohlde eine Rolle
spielten, kann aufgrund der Ergebnisse der Rasterelektronen- und Polarisationsmikroskopie
vermutet werden (siehe Abbildung 5 und Abbildung 14).

3.4.2 Rasterelektronenmikroskopie

Neben der qualitativen Analyse der historischen Mdrtelproben mittels Polarisationsmikroskop
wurden die Proben mittels Rasterelektronenmikroskop untersucht, um zusatzliche Erkenntnisse
uber die Kristallausbildung und das Gefuge zu gewinnen.

Abbildung 9 zeigt eine Probe der Kirche in Dorste mit relativ dichtem Geflige.

Abbildung 9:
Mortelprobe D3 aus Dorste mit dichter
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Der leicht grau gefarbte Mortel aus vermutlich gotischer Zeit (LENZ) weist ein etwas offeneres
Geflige auf. Die Gipskristalle sind eher prismatisch als nadelig geformt und teilweise —

vermutlich durch Lésungsprozesse — abgerundet (Abbildung 10).

Mortel aus Pohlde, Varietét b (,,gotisch®), mit
relativ offenem Gefiige und prismatischer
Kristallausbildung
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Abbildung 11 zeigt Teile eines Kohlepartikels (Reste des Brennmaterials bei Herstellung) des

graufarbenen Mdrtels aus Pohlde.
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Die Schichtsilikate, die in geringen Mengen in allen untersuchten Proben im Rahmen der
qualitativen  Phasenanlyse (RBA) gefunden wurden, lassen sich auch mittels
Rasterelektronenmikroskopie nachweisen (Abbildung 12).

Abbildung 11:
Mortel Pohlde, Varietat b (,,gotisch”), Reste
verkohlten Brennmaterials
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Abbildung 12:
Tafelige Schichtsilikate im Mortel aus
Pohlde, Varietat a (,,barock*)
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Schéden der Mortel aus Pohlde und Dorste durch biogenen Befall lieRen sich im Rahmen der
Untersuchungen nicht feststellen. In allen Fallen wurde aber ein deutlicher Befall durch

Mikroorganismen festgestellt, wie die Abbildung 13 zeigt.

Abbildung 13:

Befall durch Mikroorganismen in
perlenschnur-artiger Form im Mdrtel D5 aus
Dorste
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Erhohte Nitratgehalte, wie sie bei den untersuchten Mdérteln gefunden wurden, kénnen jedoch
ein Hinweis auf das VVorhandensein lithoautotroper Bakterien sein. Solche Bakterien scheiden
Schwefel- oder Salpetersédure aus [WARSCHEID] und kdnnen so eine Mdrtelschadigung durch
I6senden Angriff des Bindemittels verursachen.

Bereiche, in denen neben der stark verfilzten Gipsmatrix gut ausgebildete derb-prismatische
Gipskristalle auftreten, lassen sich auch unter dem Rasterelektronenmikroskop erkennen
(Abbildung 14). Eine solche Kristallausbildung tritt auf, wenn durch Lésungstransport Gips in

Poren erneut auskristallisiert oder die urspriinglich vorhandenen groben Anhydrit-Kdérner

hydratisieren (siehe auch Abbildung 6).

Abbildung 14:

Mortel Pohlde, Varietat b, grobe, derb-
. prismatische Gipskristalle in einer Pore
innerhalb der feineren Gipsmatrix
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Bei der Untersuchung der Proben mittels REM finden sich vereinzelt Bereiche, in denen die
Kristalle stark gerichtet erscheinen (Abbildung 15). Vermutlich handelt es sich dabei um
»Rinnen*, die durch andauernden kapillaren Wassertransport und eine beginnende Auflésung
des Materials entstehen. An feucht gelagerten Proben konnten im Labor &hnliche

Gefligednderungen beobachtet werden (siehe 4.2.6).

:!s Abbildung 15:

| ,,LOsungsrinne” mit gerichteten Kristallen im
alteren Mortel der Kirche Johannes-Servatius
in P6hlde
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3.5 Fazit der Untersuchungen

Bei den untersuchten historischen Gipsmdorteln handelt es sich wohl um sogenannte
»,Hochbrandgipse* [LucAs 92]. Dies wird durch die Ergebnisse der qualitativen und
quantitativen Phasenanalyse, vor allem durch die Ergebnisse der Lichtmikroskopie belegt.

Fur die Entwicklung wasserresistenter Gipsmortel wurde daher die Verwendung von Anhydrit
als Bindemittel untersucht.

Weiterhin enthielten die historischen Gipse herstellungsbedingt (Brennen des Gipssteins,
anschlieBend grobe Zerkleinerung des gebrannten Materials) grofie Anteile an Grobkorn in der
feineren Gipsmatrix. Neben dem optischen Aspekt ist die Verwendung eines Zuschlags
(Anhydrit-, Gips- oder Kalkstein) auch aus Grunden der Verarbeitbarkeit (siehe Kap. 5)
empfehlenswert.

Mittels Mikroskopie wurden Hinweise auf Gefiigednderungen (Prozesse der Umkristallisation
und verspéatete Hydratation, z.B. Verfullung von Poren) des urspriinglichen Mértels gefunden.
Vergleichbare Verénderungen konnten spater bei der Prifung auf Wasserresistenz an den

Labormdrteln beobachtet werden (siehe Kap. 4).
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4 Entwicklung einer Priufmethodik zur Beurteilung der Wasserresistenz
Bauwerke mit Jahrhunderte alten Gipsmorteln belegen, daR der Baustoff Gips, trotz einer
erhdhten Loslichkeit im Vergleich zu Kalk- oder Zementmdarteln, eine gewisse Wasserresistenz
aufweist. Die Loslichkeit von Calciumsulfat-Dihydrat in Wasser ist bei gegebener Temperatur
konstant, die Losungsgeschwindigkeit ist jedoch von vielen Faktoren abhéngig. Ob und in
welchem Malle es innerhalb der Standzeit von Bauwerken zu einer Auflésung des
Gipsbaustoffes und damit zu einer Schadigung kommt, wird u.a. durch die klimatischen
Bedingungen, die Exposition des Bauteils oder das Gefiige des Gipsbaustoffes bestimmt.

Da der Einsatz des Baustoffes Gips heute vorwiegend im Innenbereich gesehen wird, existieren
keine genormten Prufverfahren, um eine Wasserbestandigkeit von Gipsmorteln zu untersuchen
(siehe auch Kap. 1.3.2). Vor der Entwicklung wasserresistenter Gipsmortel steht daher die

Entwicklung geeigneter Prifverfahren zur Untersuchung dieser Wasserresistenz.

4.1 Lagerung und Herstellung der Bindemittelpasten

Schéden an Gipsmorteln entstehen bei einer Anwendung im AufRenbereich durch einen
lI6senden Angriff bzw. durch Loésungstransport und erneute Kristallisation. Dies kann zu
Treiberscheinungen, Krustenbildung, Abplatzungen etc. fihren.

Diese Praxisbedingungen wurden mit den in Kapitel 2.5 beschriebenen Prifmethoden im

Labor nachgestellt:

l. Ldsungsverhalten in destilliertem Wasser

Korngrofie 1-2 mm, 1 h Ruhren in dest. Wasser

Il. Lagerung in flieRendemWasser

Lagerung von Kleinprismen in flieBendem Wasser

I1. Standige Wasseraufnahme durch kapillares Saugen

Kapillare Wasseraufnahme von Normprismen Uber die Stirnflache, Tauchtiefe: 1 cm
IV.  Beregnung/Trocknung

1 h Beregnung von Normprismen, anschlielend 3 bzw. 4 d Trocknung bei 40 °C

V. Kapillares Saugen/Trocknung

a) Saugen uber die Stirnflache, Dauer: 105 min, anschlieBend 3 - 4 d Trocknung
bei 40 °C

b) Saugen uber die Seitenflache bis zur vollstandigen Durchfeuchtung,
anschlieRend 3 - 4 d Trocknung bei 40 ° C
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Um die Effizienz dieser Methoden beurteilen zu kénnen, wurden zehn Rezepturen ausgewahilt,
die bereits in Vorversuchen auf ihre Bestandigkeit bezlglich eines ldsenden Angriffs
(Lagerung in flieRendem Wasser, siehe Kapitel 2.5) untersucht worden waren. Unter diesen
Mischungen befanden sich sowohl Bindemittelpasten mit sehr niedriger als auch relativ hoher

Bestandigkeit gegeniber diesem l6senden Angriff.

Zum Einsatz kamen reine Gipspasten sowie mit weiteren Bindemitteln/Zusatzstoffen

modifizierte Pasten. Folgende Mischungen wurden untersucht:

Reine Gipspasten: Probenbezeichnung
100 % a-Halbhydrat 0 aa-HH

100 % R3-Halbhydrat O 3-HH

100 % Naturanhydrit [ NA

100 % Thermoanhydrit (REA) O TA
Modifizierte Rezepturen: Probenbezeichnung
90 % Thermoanhydrit, 10 % Weiltkalkhydrat CL80 O TA/CL 91
80 % Thermoanhydrit, 20 % Weiltkalkhydrat CL80 O TA/CL 82
80 % Thermoanhydrit, 20 % Hydraulischer Kalk HL2 [ TA/HL 82
70 % Thermoanhydrit, 30 % Hydraulischer Kalk HL2 [ TA/HL 73

80 % Thermoanhydrit, 10 % Huttensand, 10 % WeiRkalkhydrat CL80

[ TA/HUs/CL 8.1.1
40 % Thermoanhydrit, 10 % WeilRkalkhydrat CL80, 50 %: Kalksteinmehl

[ TA/CL/Kstm 4.1.5

Die Herstellung der Bindemittelpasten erfolgte in Anlehnung an DIN 1168, wie in Kapitel
2.2.1 beschrieben. Die Bindemittelpasten wurden einheitlich auf ein AusbreitmalR von
16,5 + 0,5 cm eingestellt.

Ausgesuchte  Kennwerte dieser Rezepturen sowie charakteristische Werte der
Bindemittelkomponenten finden sich in Kapitel 5.2 und 5.4 bzw. im Anhang (Tabelle 5,
Tabelle A 12, Tabelle A 15).
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Eine Dokumentation der auftretenden Schaden erfolgte durch die Kontrolle der
Massendnderungen (z.B. bei l6sendem Angriff), des Quellen/Schwindens und der E-Moduln,
sowie durch optische Begutachtung wahrend der oben beschriebenen Lagerungen.

Anderungen des Gefiiges wurden exemplarisch mittels Mikroskopie (REM) bzw. Hg-
Druckporosimetrie untersucht.

Erganzend zu den oben beschriebenen Prifmethoden wurden Musterflachen mit ausgewéhlten
Rezepturen angelegt. Diese Musterflachen (Ziegelmauern der GrélRe 1 m x 1 m, siehe Kap. 4.3)

erlauben bedingt eine Einordnung der Ergebnisse aus den Laborversuchen.

Im folgenden werden die Verénderungen der Kennwerte wahrend den unterschiedlichen
Lagerungen beschrieben. Den in Kapitel 5 beschriebenen Ergebnissen wird dabei teilweise

vorgegriffen.

4.2 Anderungen der Eigenschaften durch Konstant- und Wechsellagerungen

4.2.1 Massenanderungen

Als haufigster Schaden an Gipsmorteln im Mauerwerk ist der Materialverlust zu nennen, der
infolge von LOsungsvorgangen durch oberflachlich ablaufendes Wasser beobachtet werden
kann. Als Schadensbild tritt z.B. ein Ruckwittern der Fugen auf. Die
Auflésungsgeschwindigkeit des Gipsbaustoffs in der Praxis unterliegt nach LUcAs 95 einem
Gesetz zweiter Ordnung, ist aber abhéngig von der Art des untersuchten Gipsbaustoffes
(Gipsstein, Gipsputz). Der Massenverlust bei gegebenen Bedingungen (z.B. mechanische
Beanspruchung, Temperatur) ist daher ein Kriterium fur die Wasserresistenz eines Mortels.
Eine Massenzunahme kann langfristig ebenfalls zu einer Schadigung des Mdrtels fiihren, und
zwar dann, wenn mit dieser Massenzunahme z.B. Quellprozesse verbunden sind, die eine
Gefligezerstorung bewirken (RiRbildung). Dies kann z.B. der Fall sein bei einer Hydratation
des Anhydrits zum Calciumsulfat-Dihydrat im bereits erharteten Mortel.

Das folgende Diagramm (Abbildung 16) zeigt die Massenanderungen ausgewéhlter
Mischungen im Vergleich aller in Kap. 2.5 genannten Priifmethoden/Lagerungen. Dargestellt
ist der Masseverlust / die Massenzunahme der erhérteten Bindemittelpasten nach 28 Tagen

bzw. nach Beendigung der entsprechenden Lagerung (bei Methode I).
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Abbildung 16: Massenénderung ausgewdhlter erharteter Bindemittelpasten nach 28 Tagen
bzw. nach Beendigung der Prufverfahren
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Abbildung 16 zeigt, dall Schaden durch Materialverlust bei den Verfahren I, 1l und IV
besonders groR sind. Nach 28 Tagen bzw. nach Beendigung des Verfahrens kdnnen auch
aufgrund eines leichten mechanischen Abriebs (z.B. durch ,,Schlagregen®- Methode 1V) starke
Masseverluste beobachtet werden. Diese Losungserscheinungen sind bei anhaltendem Kontakt
mit dem Ldsungsmittel (Methode 1) besonders deutlich. Das kann zu einer vollstandigen
Aufldsung der Probe (z.B. NA, B-HH) fuhren.

Die Wechsellagerungen V(a) (partielle Durchfeuchtung) und V(b) (volistdndige Durch-
feuchtung, hier nur V(b)), bei denen eher der Prozel3 der Umkristallisation von Bedeutung ist,
haben weniger groRen EinfluR auf die Massenanderungen.

Mit fortschreitender Lagerungsdauer werden die Unterschiede der Verfahren immer deutlicher
- der Masseverlust, den man bei Lagerung in flieBendem Wasser und bei Beregnung
beobachten kann, nimmt weiterhin zu. Auch bei der Wasseraufnahme durch kapillares Saugen
(Methode 111 und V) treten im Kontaktbereich mit Wasser letztendlich Lésungsschaden auf.
Die Massendnderungen in Abhéangigkeit von der Lagerungsdauer zeigt Abbildung 17 am

Beispiel der erhérteten Bindemittelpaste auf 3-HH-Basis.
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Abbildung 17: Massenanderung der Probe BR-HH in Abhéngigkeit von der Zeit bei
unterschiedlicher Lagerung
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Auf Unterschiede im Losungsverhalten, die sich durch die Rezeptur der Bindemittelpasten
ergeben, soll hier nur am Rande eingegangen werden (siehe auch Kapitel 5): die reinen
Gipspasten (a-HH, B-HH, TA und NA) weisen fast immer die deutlicheren Effekte auf. Sie
zeigen stets die groRte Massenabnahme und bei der Methode 111 (standiges kapillares Saugen)
auch eine deutliche Massenzunahme. Diese Massenzunahme ist vorwiegend auf die
Wasseraufnahme der Bindemitel zurickzufuhren, da die Wagung der Probekdrper

versuchsbedingt im durchfeuchteten Zustand erfolgte.

4.2.2 Langendnderungen

Eine positive Eigenschaft der Gipsbaustoffe ist die im Vergleich mit anderen Bindemitteln
geringe Langenanderung, die bei trockenen Bedingungen erreicht wird (Beton: 0,2 — 0,5
mm/m, Gipsestrich: 0,15 mm/m, MULLER). Kommt es bei wechselnder oder anhaltender
Feuchte zu einem Losungstransport und erneuter Kristallisation, kann dies ein Quellen des
Mortels verursachen (bis zu 4 mm/m, vgl. GRIMME, ENGELKE). Auch sekundare Reaktionen,
wie z.B. die Reaktion Anhydrit-Gips oder eine Ettringitbildung (bei Reaktion mit vorhandenen
Aluminaten), kénnen Ursache fiir solche Quellprozesse sein [OTTEMANN, KNOFEL 79]. Bei der
Durchfeuchtung von Baustoffen kann zusatzlich ein reversibles Quellen aufgrund der

Woasseraufnahme auftreten.
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Mit der Messung der auftretenden Langendnderungen sollte beurteilt werden, inwieweit die
verschiedenen Gipsmortel bei den in Kap. 2.5 beschriebenen Beanspruchungen solchen
Schadensprozessen unterliegen.

Das Quellen und Schwinden der erhdrteten Bindemittelpasten wurde wahrend der 28-tdgigen
Vorlagerung, sowie wahrend der Untersuchung der Wasserresistenz verfolgt. Bei den
Methoden | und 1l war die Untersuchung des Quell-/Schwindverhaltens aus technischen
Griinden (Probengrofie bzw. hoher Masseverlust) nicht moglich.

Lagerungen, bei denen eine Wasseraufnahme, sowie die Mdglichkeit zur Verdunstung gegeben
ist (11, 1V,Va,Vb), fordern bei fast allen Mischungen Quellprozesse. Dies zeigt die folgende
Abbildung 18 am Beispiel der Lagerung |11 (stdndige kapillare Wasseraufnahme).

Abbildung 18: Langenanderungen der erhérteten Bindemittelpasten bei Lagerung Il
(Standige kapillare Wasseraufnahme) in Abhangigkeit der Lagerungsdauer
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Ein Vergleich des Quell-/Schwindverhaltens der einzelnen erharteten Bindemittelpasten zeigt,
dal3 bei diesen Quellprozessen die Zusammensetzung bzw. die Rezeptur der Mischungen eine
grolere Rolle spielt, als bei der Betrachtung der Massenanderungen. Das l&Rt darauf schlielRen,
dall die beobachteten Quellprozesse weniger durch Losungstransport und anschlielende
Kristallisation, sondern eher durch sekundédre Hydratationsreaktionen verursacht werden.

Eine konstante Feuchtlagerung (Il1l) verursacht ein starkeres Quellen als die
Wechsellagerungen 1V, Va und Vb, bei denen einige Mischungen durch die Trocknung bei
40 °C zunéchst ein Schwinden zeigen (Abbildung 19). Mit andauernder Wechsellagerung
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(nach ca. 20 d, jedoch abhdngig von der Zusammensetzung) tritt bei fast allen Mischungen ein
Quellen auf. Das Quellen ist dabei um so deutlicher, je groRer die absolut aufgenommene
Menge Wasser ist (Abbildung 20), d.h. je langer der Wasserkontakt andauert (111 > Vb > Va >
V).

Abbildung 19: L&ngenanderungen bei unterschiedlicher Lagerung am Beispiel der
erharteten Bindemittelpaste NA
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Abbildung 20: Prozentuale Wasseraufnahme der erhérteten Bindemittelpaste NA bei Feucht-
und Wechsellagerung, bezogen auf das Ausgangsgewicht
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Mit Kalk oder anderen Zusatzstoffen modifizierte Mischungen weisen im Vergleich zu den
reinen Calciumsulfat-Mischungen (a-HH, 3-HH, NA, TA) teilweise deutlich geringere Quell-
bzw. Schwindwerte auf, wie anhand der Mischung mit Kalk und Kalksteinmehl in Abbildung
21 dargestellt. Auch bei anderen Lagerungen (IV, Va, Vb) lassen sich diese Tendenzen

erkennen.

Abbildung 21: Langenanderung mit zunehmender Lagerungsdauer am Beispiel der Mischung
TA und — zum Vergelich - der Mischung TA/CL 41 /Kstm 5
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4.2.3 Anderungen des dyn. E-Moduls

Werden durch Prozesse wie Auflésung und Kristallisation Stérungen im Geflige eines
Baustoffs verursacht, so ist mit diesen Schaden in der Regel auch eine Anderung des
dynamischen E-Moduls verbunden. Bei einzelnen Mischungen (a-HH, B-HH, NA, TA)
konnten schon bei relativ geringen Lé&ngendnderungen Risse beobachtet werden. Die
Untersuchung des dyn. E-Moduls ist daher eine geeignete Erganzung - neben der Messung der
Langenanderungen - um solche Schaden zu dokumentieren.

Die E-Moduln der einzelnen Mischungen wurden nach Abschlul} der 28-tdgigen Vorlagerung
und im Verlauf der weiteren Lagerungen zur Untersuchung der Wasserresistenz gemessen. Da
es sich bei den Methoden | und Il um zerstérende Priifungen handelte, konnten die E-Moduln

im Anschluf® nicht ermittelt werden.
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In der Abbildung 22 ist die prozentuale Anderung der E-Moduln nach 28-tagiger Feucht- bzw.
Wechsellagerung im Vergleich zu den Werten nach der Vorlagerung dargestellt.
Wiedergegeben wird die Anderung, die durch die entsprechende Lagerung (111-Vb) an den
einzelnen Mischungen hervorgerufen wird. Der Nullpunkt stellt den Wert nach Beendigung der

Vorlagerung dar.

Abbildung 22: Prozentuale Anderung des dyn. E-Moduls durch Feucht- oder
Wechsellagerung bezogen auf die Lagerung bei 23/50 nach 28 d

a-HH

R-HH

NA

TA

TA/CL 91

TA/CL 82

TA/HL 82

TA/HL 73
TA/HUs/CL 811
TA/CL 41/Kstm 5

40

wliiny

W Stéandige Wasseraufnahme (Il1)

im Vergleich zur Vorlagerung

W Beregnung/Trocknung (1V)

O Kapillares Saugen/Trocknung (Va)

W Kapillares Saugen/Trocknung (Vb)

-70

Anderung des E-Moduls in % nach 28-tagiger Feucht- bzw. Wechsellagerung

Es zeigt sich, dal? die Abweichungen der modifizierten Mischungen (positiver oder negativer
Art) bei allen Lagerungen deutlich geringer sind, als die der erhérteten Bindemittelpasten, die
auf den reinen Calciumsulfatphasen beruhen. In fast allen Féllen zeigen die mit Kalk
modifizierten Mischungen eine Zunahme des E-Moduls bei weiterer Lagerung. Das lait sich
durch eine Gefligeverdichtung aufgrund fortschreitender Hydratisierung bzw. Carbonatisierung
der erharteten Bindemittelpasten erklaren.

Besonders deutlich ist der Riickgang des E-Moduls bei einer Beregnung mit anschlie3ender
Trocknung. Hier zeigt sich, dal Langenanderungen nicht immer mit der Entwicklung der E-
Moduln korrelieren. Alle reinen erhérteten Gipspasten zeigten nach ca. 4 - 6 Zyklen Risse, die
Langenénderungen dieser Proben waren jedoch gerade bei dieser Lagerung relativ gering. Die

Risse fuhrten bei einer weiteren Beregnung zur Zerstérung dieser Proben.
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4.2.4 Anderungen der Phasenzusammensetzung

Exemplarisch wurde die chemisch-mineralogische Zusammensetzung der erhérteten
Bindemittelpasten bei unterschiedlicher Lagerung mittels Réntgenbeugungsanalyse untersucht.
Zu beobachten war vor allem eine fortschreitende Hydratation noch vorhandenen Anhydrits bei
andauernder Feucht- oder Wechsellagerung. Abbildung 23 zeigt dies beispielhaft anhand der
Probe TA (Thermoanhydrit).

Abbildung 23: Rontgenbeugungsdiagramm der Probe TA nach 28-tagiger Lagerung bei 23/50
(blaue Linie) bzw. nach Methode 111 (standige Wasseraufnahme — rote Linie)

Counts/s

Dargestellt sind die Rontgendiffraktogramme einer Probe nach 28-tagiger Lagerung bei
standiger Wasseraufnahme (Methode 111, rote Kurve), sowie die einer gleich alten Probe, die
trocken gelagert wurde (23/50, blaue Kurve). Ein Vergleich der Diffraktogramme zeigt eine
Abnahme des Anhydrits (AH) bei gleichzeitiger Erhéhung des Gips-Gehaltes (G) bei standiger
Feuchtlagerung.

Diese nachtragliche Hydratation der erhdrteten Bindemittelpasten 1aRt sich bei fast allen
untersuchten Rezepturen feststellen. Bei den Bindemittelpasten, die mit WeilRkalkhydrat
modifiziert wurden, 188t sich bei feuchter Lagerung (Methode 111, standige Wasseraufnahme)
zudem ein Fortschreiten der Carbonatisierung beobachten, wie die folgende Abbildung 24 am
Beispiel der Mischung TA/CL 82 zeigt.
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Abbildung 24: Rontgenbeugungsdiagramm der Probe TA/CL 82 nach 28-tdgiger Lagerung
bei 23/50 (blaue Kurve) bzw. nach Methode Il (standige Wasseraufnahme,
rote Kurve)

Counts /s

Gips Anhydrit

N ?\ i

Calcit

2208.03

Cps

Portlandit

S

CADIFFRACIPETRAIDISSITWS_0U3 RAW TWB2TROCKEN (WL: 1.5406A0)

Proben, die den Lagerungen 11, Va und Vb unterzogen wurden, zeigten Ausbliihungen. Auch
hier waren bei der Lagerung I11 starkere Effekte als bei den Wechsellagerungen erkennbar. Bei
Untersuchung dieser Ausblihungen mittels Rontgendiffraktometer fanden sich in
Abhangigkeit von den Mischungen verschiedene Substanzen (siehe Abbildung A 9 und
Abbildung A 10). An den Verdunstungsflachen der Nullproben basierend auf Halbhydrat
konnten die Minerale Gips (CaSO, ¢ 2 H,0), Epsomit (MgSO, 7 H0), Syngenit
(K2Ca(S04), » H20) und Picromerit (K,Mg(S0,),) nachgewiesen werden. Diese in der Praxis
h&ufig auftretrenden Ausbliihungen [STARK 96] entstehen hier aufgrund von Verunreinigungen
des Bindemittels durch den Kapillartransport der Salzlésungen. Die Ausbliihungen der
Anhydrit-Mischungen bestehen im wesentlichen aus Syngenit (Abbildung A 10). Syngenit, ein
Calcium-Kalium-Sulfat, entsteht wahrscheinlich durch die Zugabe von Kaliumsulfat als
Anreger zum Frischmortel [siehe Kapitel 5].

Bei den Mischungen, denen Kalk zugesetzt wurde, fand sich bei Untersuchung der
Ausbliihungen auch Calcit (Abbildung A 11).
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4.2.5 Porenradienverteilung/Porositat

Ob es durch die unterschiedlichen Feucht- bzw. Wechsellagerungen zu Gefiigednderungen
kommt, wie anhand der Ergebnisse aus der Messung des Quellen/Schwindens oder der E-
Moduln zu erwarten war, wurde unter anderem mit Hilfe der Hg-Druckporosimetrie
untersucht. Einerseits konnen Ldsungsvorgange eine erhohte Porositdt verursachen,
andererseits sollten Umkristallisationen bzw. weitere Reaktionen wéhrend der Lagerung
(Hydratation, Carbonatisierung) zu einer Verdichtung des Gefiiges fiihren.

Nach 56-tagiger Feucht- bzw. Wechsellagerung wurde daher an den Proben der Methoden 111
bis V und an den Nullproben (trockene Lagerung bei 23/50) die Porositdt und die
Porenradienverteilung mittels Hg-Porosimetrie untersucht. Das folgende Diagramm zeigt die
Anderung der Gesamtporositat bei Verwendung der Porositit der trocken gelagerten Proben als

Bezugsgrole.

Abbildung 25: Einflu® der Art der Lagerung auf die Gesamtporositat (Hg-Porosimetrie) der
erhérteten Bindemittelpasten bei Vergleich mit der trockenen Lagerung
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Ein Vergleich der Lagerungen lalt nur Tendenzen erkennen. So ist die Porositat der
Nullproben in nahezu allen Féllen hoher als die Porositat der feucht gelagerten Proben. Die
nachtraglich eingebrachte Feuchte fordert bei den kalkhaltigen Bindemittelpasten die
Carbonatisierung. Weiterhin kommt es zu einer Fortsetzung der Hydratation des noch
vorhandenen Anhydrits bzw. der hydraulisch reagierenden Bestandteile. Beide Prozesse fiihren

zu einem erneutem Kristallwachstum; Poren werden verfiillt, die Gesamtporositét sinkt.
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Neben der Anderung der Gesamtporositit kann meist auch eine Anderung der
Porenradienverteilung beobachtet werden. Die Maxima der Porenradienverteilung bzw. der
mittlere Porenradius liegen bei den Feucht- und Wechsellagerungen in der Regel bei
geringeren Werten (siehe Abbildung 26). Auch hier ist als Grund fur diese Veranderungen ein
Verflllen der Poren mit Reaktionsprodukten sowie ggf. Rekristallisationsprozesse zu nennen

[vgl. SINGH 1]

Abbildung 26: Porenradienverteilung bei unterschiedlicher Lagerung (nach 56 d) am Beispiel
der erhérteten Bindemittelpaste TA
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Trotz starker LOsungsvorgdnge kommt es bei der Beregnung (Methode 1V) wahrscheinlich
aufgrund von Kiristallisationsvorgangen im verbliebenen Material zu einer starken
Verringerung der Porositat im Vergleich mit den Nullproben. Besonders deutlich ist dieser
Effekt bei den mit Kalk modifizierten Mischungen. Es kann davon ausgegangen werden, daf
bei diesen Proben die Carbonatisierung durch die Feuchtlagerung noch unterstiitzt wurde und
es dadurch zu einer Verdichtung des Gefiiges kommt.

Losungs- bzw. Hydratationsvorgénge sind bei den Wechsellagerungen Va und Vb aufgrund der
absolut gesehen kirzeren Wasserexposition weniger weit fortgeschritten als bei einer
konstanten Wasserlagerung (I11). Auch hier treten nach einiger Zeit jedoch Veranderungen der
oben genannten Kennwerte auf.

Dall Auflésung und erneute Kristallisation flr diese Veranderungen verantwortlich sind, zeigt

die folgende Abbildung 27 am Beispiel der reinen erharteten Bindemittelpasten.
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Abbildung 27: Porenradienverteilung der erharteten Gipspasten nach 56-tdgiger Lagerung Ill,
untersucht an Material aus Kontakt- und Verdunstungszone
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Bei fast allen erh&rteten Gipspasten kommt es in der Verdunstungszone im Vergleich zur
Kontaktzone mit Wasser zu einer Verringerung der Gesamtporositidt, sowie zu einer

Verschiebung des Maximums der Porenradienverteilung hin zu geringeren Werten.

4.2.6 Rasterelektronenmikroskopie

Eine mdgliche Anderung des Gefiiges aufgrund einer andauernden Bewitterung wurde auch
mikroskopisch untersucht. Exemplarisch wurden einige Proben nach der Bewitterung
(Prufmethoden 11-V) sowie nach der trockenen Referenzlagerung (23/50) unter dem
Rasterelektronenmikroskop betrachtet.

Hinweise flr eine Verdichtung des Gefuiges aufgrund neuer Kristallbildungen lassen sich nur
vereinzelt beobachten (Bildung feiner Gipsnadeln bei den Feuchtlagerungen, Abbildung 28).

Abbildung 28:

- REM-Aufnahme der erhérteten
Bindemittelpaste mit 10 M.-% WeilRRkalk-
hydrat bei Lagerung nach Methode Il
(stdndige Wasseraufnahme) — Neubildung
feiner Gipskristalle
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Deutlich sichtbar sind unter dem REM jedoch die Schaden, welche durch

Losungserscheinungen verursacht werden (Abbildung 29).

Abbildung 29:

REM-Aufnahme einer mit Kalk modifizierten
erhérteten Bindemittelpaste auf Basis von a-
HH nach Lagerung Il
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Auch bei den im Labor nachgestellten Bewitterungsversuchen konnten an den Proben
»Losungsrinnen“ mit gerichteten, teilweise stark abgerundeten Kristallen mittels REM
nachgewiesen werden. Solche Ldsungsrinnen wurden auch an historischem Probenmaterial
gefunden (siehe 3.4.2, Abbildung 15). Die folgende Abbildung zeigt solche

Losungserscheinungen am Beispiel der Probe aus a-Halbhydrat.

Abbildung 30:
REM-Aufnahme einer erharteten Gipspaste

aus a-HH nach Lagerung I1l, gerichtete
Kristallausbildung
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Die Erhohung der Wasserresistenz der modifizierten Mortel beruht auf folgenden Ursachen:
Zum einen kommt es zu einer Gefugevergroberung im Vergleich zum reinen Gipsmortel und
damit zu einer Verringerung der Oberflache. Zusatzlich wird ein Kalkgerist um die
Gipskristalle gebildet, welches auch dann noch bestehenbleibt, wenn der Gips bereits

vollstandig geldst ist (siehe auch Kapitel 5.4).

4.3 Praxisversuche
Der Entwicklung und Untersuchung wasserresistenter Gipsmortel im Labor sollten sich weitere

Versuche unter praxisrelevanten Bedingungen anschlielen. Mdglicherweise auftretende
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Schadensmechanismen der Gipsmoértel im Mauerwerksverbund sowie deren Verarbeitbarkeit
sollten Uberprift werden. Um die Bestandigkeit solcher Gipsmortel im Vergleich mit einem
herkdmmlichen Baugips bzw. im Vergleich mit einem Kalkmortel langfristig zu beobachten,

wurden daher ,,Mustermauern* mit diesen Morteln angelegt.

4.3.1 Anlegen der Musterflachen

Die Anlage dieser Musterflachen erfolgte in Zusammenarbeit mit der Fa. Pruftechnik IFEP
GmbH, Osnabrick. Einige der in Kapitel 5.4 beschriebenen Bindemittel-Mischungen wurden
mit Kalksteinmehl im Verhéltnis 1:1 gemagert und untersucht: 80 % TA / 20 % CL 80, 80 %
TA /20 % HL 2 und 80 % TA /10 % Hus /10 % CL 80.

Das Material wurde als Mauermortel in kleinen Ziegelmauern eingesetzt. Nach lhrer
Fertigstellung wurden diese Ziegelmauern unterschiedlichen Bewitterungen ausgesetzt.

Alle Mortelsysteme wurden als fertige Trockenmortel eingesetzt und durch entsprechende
Wasserzugabe auf eine verarbeitungsgerechte Konsistenz eingestellt.

Eine Aufstellung der ermittelten Frischmortelkennwerte findet sich im Anhang (Tabelle A 7).
Mit den so hergestellten Frischmorteln wurden die Ziegel vollfugig vermauert. Die Ziegel
weisen im Mittel laut Prifzeugnis Festigkeiten von 18,2 N/mm2, eine Wasseraufnahme von
9,7 %, sowie eine Rohdichte von ca. 1,89 kg/dm3 auf. Die Eigenschaften der Ziegel
entsprachen damit im Mittel den Kenndaten historischer Ziegel [vgl. FREYBURG].

Zur Ermittlung der Festmortelkenndaten, wie z.B. dynamischem E-Modul und Festigkeiten
(Biegezug-, Druckfestigkeit) wurden weitere Priifkérper (Normprismen, Abmessung: 16 cm X

4 cm x 4 cm) angefertigt, die bis zum 28. Tag im Klima 23/50 gelagert wurden.

Die fertiggestellten Ziegelmauern wurden zundchst 14 Tage in einer Halle bei Temperaturen
von ca. 18° C gelagert. Eine Schadigung der Ziegelmauern bzw. eine Schadigung der noch
frischen Mortel durch Wettereinflisse wie z.B. Frost oder Regen sollte so vermieden werden.
AnschlieRend erfolgte folgende Lagerung:
Lagerung a: Ziegelmauern Uberdacht, Temperaturschwankungen mdoglich, aber keine
direkte Beregnung bzw. Kontakt mit entsprechendem Niederschlag
Lagerung b:  Ziegelmauern vollig frei stehend, ungehinderte Bewitterung
(Als Schutz vor einer Durchnédssung des Mauerwerks von oben wurde auf der

obersten Ziegellage Dachpappe etwa in Ziegelbreite angebracht)
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4.3.2 Beurteilung nach einjahriger Standzeit

Eine Begutachtung der oben beschriebenen Ziegelmauern fand im vierteljahrlichen Turnus bis
zu einer Standzeit von einem Jahr statt. Zu diesen Zeitpunkten wurden die Mauern optisch
begutachtet; an den vergleichbar gelagerten und zum gleichen Zeitpunkt hergestellten
Normprismen wurde der dyn. E-Modul gemessen.

Bei keinem der Mortel waren Flankenabrisse oder Risse im Mortel selbst zu beobachten.
Leichte Ausblihungen konnten auf den Ziegeln beobachtet werden, die mit den modifizierten
Mischungen gemauert wurden, lieRen sich aber ohne Probleme abbdirsten. Eine Analyse dieser
Ausbliihungen ergab, dal} es sich dabei um Gips handelte.

Waihrend die tUberdachten Versuchsmauern keinerlei Schaden zeigten, konnten an den voéllig
frei stehenden Mauern beginnende Lésungserscheinungen beobachtet werden — jedoch nur in
sehr geringem Ausmal. Alle Gipsmortel zeigten vorwiegend an dem riickseitig befindlichen,
nicht durch einen Fugenglattstrich  verdichteten Uberstehendem Mortel leichte
Losungserscheinungen (waschbetonartige Strukturen), beim reinen Stuckgips waren bereits
rinnenartige Vertiefungen durch Lésungserscheinungen zu erkennnen.

Die Entwicklung der E-Moduln der eingesetzten Mortel wurde anhand von Normprismen
ermittelt, die zusammen mit den Probemauern hergestellt und identisch gelagert wurden.

Die Anderung der Kennwerte der unterschiedlich gelagerten, ein Jahr alten Priifkorper im
Vergleich mit den Probekorpern nach 28 d zeigt die folgende Abbildung 31.

Abbildung 31: Anderung des dyn. E-Moduls der Probekorper nach einjahriger
Aulenlagerung, bezogen auf den Wert nach 28-tdgiger Lagerung bei 23/50
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Die AuRenlagerung der Probekdrper verursacht bei allen Mischungen eine Erhéhung der E-
Moduln, die in der Regel bei den uUberdachten Proben etwas hoher ist als bei den vollig frei
lagernden. Der hohe Wert, der an den frei bewitterten Kalkmdrtel-Proben gemessen wurde,
1Rkt sich vorwiegend auf die fortschreitende Carbonatisierung zurtickfiihren, die durch héhere
Feuchte begunstigt wird.

Mit dem Praxisversuch konnte gezeigt werden, dal bei einer Freiland-Bewitterung der Mortel
im Mauerwerk vergleichbare Prozesse ablaufen, wie sie in den Laborversuchen an den reinen

Morteln durch unterschiedliche Feucht- und Wechsellagerungen nachgestellt wurden.

4.4 Fazit

Wechselnde oder stdndige Feuchte kann in der Praxis zu Schaden an Gipsmorteln aufgrund der
folgenden Mechanismen flhren:

» Auflésung des Gipses und Abtransport des geldsten Materials (z.B. durch Schlagregen)

e Prozesse der Umkristallisation, d.h. Losung und erneute Kristallisation des geldsten

Materials (z.B. durch aufsteigende Feuchte)

Diese Mechanismen konnten auch bei der Untersuchung der Wasserresistenz an ausgewéhlten
Proben im Labor beobachtet werden, d.h. diese Methoden sind grundsatzlich geeignet um die
Bestandigkeit von Gipsmdrteln zu prifen.

Losungsschaden wurden vornehmlich durch die Verfahren | (Losungsversuch), Il (flieRendes
Wasser) und 1V (Beregnung/Trocknung) gefordert, Prozesse der Umkristallisation konnten bei
den Lagerungen Il (Kap. Saugen) und V (Kap. Saugen/Trocknung) beobachtet werden. Die
Effekte waren dabei um so deutlicher, je groRer die absolut aufgenommene Menge Wasser
war.

Als besonders geeignet fir die Untersuchung der Wasserresistenz erscheinen daher die
Verfahren I, 11l und IV. Sie stellen die in der Praxis auftretenden Schadensmechanismen in
geeigneter Weise nach und erlauben bei vergleichbaren Ergebnissen eine schnellere
Beurteilung der Mortel (aufgrund eines gewissen Zeitraffereffektes) als die ebenfalls getesteten
Verfahren lund V.

Eine Dokumentation der Schaden kann durch die Messung der Langenénderungen, des dyn. E-
Moduls, der Massenanderungen, sowie anhand einer optischen Begutachtung erfolgen. Als
erganzende Methoden sind die Hg-Druck-Porosimetrie und die Mikroskopie empfehlenswert.
Die Praxisversuche haben weiterhin bestétigt, dal’ die Exposition der Gipsmortel am Bauwerk

und damit verbunden - der Grad der Durchfeuchtung, eine groRe Rolle bei der Entstehung von
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Schéden spielt. An keinem der Mortel konnten bei der AulRenlagerung mit Witterungsschutz
(Uberdachung) Schaden beobachtet werden.

Wurden die Musterflachen der Witterung voll ausgesetzt, so waren vorwiegend
Losungsschaden zu beobachten. Anderungen des dyn. E-Moduls (an gleich gelagerten
Prismen), die auf gefligestérende Treibreaktionen hinweisen kénnten, wurden nicht festgestellt.
Diese Tendenzen entsprechen denen, die auch im Rahmen der Laborversuche beobachtet

werden konnten.



Entwicklung von Gipsmdrteln fiir den Aullenbereich 54

5 Entwicklung von Gipsmorteln fir den Aulienbereich

Die Verwendung von Gipsmorteln im AuBenbereich setzt voraus, dal’ diese eine ausreichende
Witterungsbestandigkeit aufweisen. Gewahrleistet wird diese u.a. durch eine ausreichend hohe
Wasserresistenz, aber auch andere Festmorteleigenschaften, wie z.B. das hygrische Verhalten
(Wasseraufnahme, Wasserabgabe, p-Wert, L&ngendnderungen) bzw. technologische
Eigenschaften (E-Modul, Festigkeiten) mussen hinsichtlich der weiteren Verwendung (z.B.
Mauer- oder Putzmortel) optimiert werden.

Frischmorteleigenschaften spielen im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit des Mortels eine Rolle.

Gipsmortel, die im AuBenbereich zur Sanierung von Bauwerken als Ersatz fiir entsprechende
historische  Mortel  verwendet werden sollen, sollten daher etwa folgende

Eigenschaftskennwerte aufweisen:

hohe Wasserresistenz (Masseverlust < 20 %, bestimmt nach Methode I1)
Druckfestigkeit 10 - 20 N/mm?
Dyn. E-Modul 010 kN/mm?, oder kleiner

Quellen/Schwinden < + 0,15 mm/m

V V V VY V

Vertréaglichkeit mit dem Altmaterial

Die Festlegung dieses Anforderungsprofils erfolgte auf der Grundlage der Ergebnisse, die im
Rahmen der Untersuchung historischer Gipsmdortel von verschiedenen Autoren gemacht
wurden [LUCAS, MIDDENDORF etc.].

Im konkreten Anwendungsfall mul? ggf. eine objektbezogene Korrektur einzelner Kennwerte
erfolgen. So wurde z.B. durch die in Kap. 3 beschriebenen Untersuchungen festgestellt, dal3 der
dyn. E-Modul historischer Gipsmdortel bei entsprechenden Festigkeiten teilweise deutlich hoher

sein kann, als die im Anforderungsprofil genannten 10 kN/mm2,

Wie bereits in Kapitel 1.3.3 beschrieben, gibt es verschiedene Maoglichkeiten, die
Wasserldslichkeit von Gipsbaustoffen zu reduzieren:

« Anderung der Kristallmorphologie hin zu ,,gréBeren Kristallen (Verkleinerung der spez.
Oberflache der Kristalle), um eine Verkleinerung der ,,Angriffsfliche” zu erzielen
* Verdichtung des Gefliges durch Einsatz solcher Bindemittel oder Zusatzstoffe, die

feinkristalline Hydratationsprodukte bilden und so Poren ,,verfillen*



Entwicklung von Gipsmdrteln fiir den Aullenbereich 55

e Reduktion der I6slichen Bestandteile des Mortels durch Einsatz solcher Bindemittel oder

Zusatzstoffe, die ,,wasserunldsliche” Reaktionsprodukte bilden

Diesen Mdglichkeiten wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nachgegangen.

Die Wirkung organischer Sauren, wie Citronensaure oder Weinsaure, auf den Habitus der
entstehenden Gipskristalle wurde in der Literatur bereits mehrfach nachgewiesen [FORG,
MALLON, BENZ etc.]. Eine gezielte EinfluBnahme auf die Kristallmorphologie, z.B. durch
den Einsatz weiterer Zusatzmittel, ist demnach generell moglich. Die Wirkung synthetischer
organischer Stoffe (z.B. Silicone) wurde nicht untersucht, da diese im denkamlpflegerischen
Bereich in der Regel nicht eingesetzt werden durfen.

Um eine Verbesserung der Wasserresistenz zu erreichen, wurden daher zwei Wege beschritten:
Zum einen erfolgte der Einsatz von Zusatzmitteln, zum anderen die Kombination reiner
Calciumsulfat-Bindemittel mit anderen Zusatzstoffen, um so eine Verdichtung des Gefliges zu
erreichen bzw. den l6slichen Anteil des Baustoffs zu reduzieren.

Nach einer Optimierung der Bindemittelgemische wurde in weiteren Versuchsreihen der
EinfluR des Zuschlags auf die Wasserresistenz untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind im folgenden dargestellt.

5.1 Charakterisierung der Ausgangsstoffe

Folgende Ausgangsstoffe kamen zum Einsatz:

5.1.1 Bindemittel auf Calciumsulfatbasis

Als Ausgangsstoffe fur die Herstellung der Mortelmischungen kamen folgende technische
Produkte zum Einsatz: alpha-Halbhydrat (a-HH), beta-Halbhydrat (3-HH), Thermoanhydrit
(REA-Anhydrit) (TA), sowie Naturanhydrit (NA). Diese Ausgangsstoffe unterscheiden sich in
ihren Eigenschaften und werden aufgrunddessen in der Praxis auch unterschiedlich eingesetzt
(R-HH: Stuckips, TA, a-HH: Estrich).

Unterschiede im Herstellungsverfahren, ein trockenes Brennverfahren bei Temperaturen
zwischen 120 — 180 °C beim [-Halbhydrat bzw. ein nasses Brennverfahren im Autoklaven
beim a-Halbhydrat, sind die Ursache fiir die unterschiedlichen Eigenschaften der Halbhydrate,
die sich z.B. im unterschiedlichen Kristallhabitus zeigen. Wahrend a-HH in der Regel

verhaltnismalig gut ausgebildete Kristalle mit vorwiegend prismatischen Formen aufweist,
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lakt der Mangel an scharfen Begrenzungsflachen und Kanten beim R-HH auf Stérungen im
Kristallgitter schliefen [KRONERT 72, WIRSCHING].

Die groRRen, gewachsenen Primérteilchen des Naturanhydrits lassen sich nur durch
Feinstmahlung in einen reaktionsfahigen Zustand bringen. Zusatzlich sind Anreger nétig um
ein Abbinden zu erreichen. Als Verunreinigungen sind haufig Kalkstein, Dolomit oder
Tonmergel enthalten [WIRSCHING].

Bei der Herstellung von Thermoanhydrit, oder auch REA-Anhydrit (Ausgangsstoff: Gips aus
Rauchgasentschwefelungsanlagen) entstehen neben Anhydrit Il noch geringe Mengen an

Anhydrit 111 und Halbhydrat [SCHOLZE, WIRSCHING].

5.1.2 Kalke

Es wurden Kalke unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung verwendet. Nach DIN 1060
werden Kalke nach ihrem (CaO+MgO)-Gehalt, oder, bei hydraulischen Kalken, nach ihrer
Druckfestigkeit eingeteilt: Wahrend Luftkalke eine carbonatische Erhartung zeigen, reagieren
die Calciumsilikate und —aluminate, die in den hydraulischen Kalken enthalten sind, unter
Bildung entsprechender Hydratphasen.

Als Luftkalke wurden ein CL 90 sowie ein CL 80 eingesetzt. Als hydraulischer Kalk kam ein
NHL 2, d.h. ein natlrlicher HL 2 zur Anwendung.

5.1.3 Zemente

Als Zemente wurden ein WeiRzement sowie ein CEM I11/B 42,5 R - HS eingesetzt.
WeilRzemente sind Portlandzemente aus eisen- und manganfreien bzw. —armen Rohstoffen.
Calciumaluminatferrat-Phasen sind daher nicht enthalten. Bezuglich der technologischen
Eigenschaften ist ein WeilRizement jedoch vergleichbar mit einem herkdmmlichen
Portlandzement.

Als HS-Zemente bezeichnet man hochsulfat-widerstandsfahige Zemente. Die Gehalte an C3A
bzw. Al,O3 liegen bei diesen Zementen unter 3 % bzw. 5 %. Ein schadigendes Ettringittreiben

kann dadurch verhindert werden.
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5.1.4 Weitere Zusatzstoffe

Huttensand wurde als latent hydraulischer Zusatzstoff eingesetzt. Bei Feinstmahlung reagiert
diese glasartig erstarrte Hochofenschlacke durch Anregung mit Erdalkali- bzw.
Alkaliverbindungen, z.B. Calcium- oder Natriumhydroxid unter hydraulischer Erhértung.
Microsilica wird zu den kinstlichen Puzzolanen gezéhlt und besteht zum groRen Teil aus
amorphen Siliciumoxid. In Verbindung mit Calciumhydroxid kann auch das Microsilica zu
gelartigen CSH-Phasen reagieren [LINDER].

Als Fller wurde inertes Kalksteinmehl eingesetzt.

5.1.5 Zuschlag

Anhydritstein, Gipsstein und Kalkstein wurden als Zuschlag eingesetzt. Anhydrit- und
Gipsstein wurden in einer KorngrolRe von ca. 60 mm geliefert. Der Kalksteinbrechsand wurde
nach Kornklassen sortiert geliefert. Alle Zuschlage wurden auf eine geeignete Sieblinie

eingestellt (siehe Kapitel 5.5).

5.1.6 Zusatzmittel

Es wurden folgende Zusatzmittel als p.A.-Substanzen eingesetzt (Ausnahme: Trockenblut):
Organische Sauren/Salze:  L(+)-Weinsaure, Citronensdure, Ca-Acetat, KNa-Citrat
EiweiRstoffe: Kollagen, Saurecasein, Lactalbumin, Trockenblut

Anreger: Kaliumsulfat, Calciumsulfat-Dihydrat

Entsprechende Kennwerte der verwendeten Ausgangsstoffe (KorngréRenverteilung, spez.
Oberflache etc., vgl. Kap. 2.1) finden sich im Anhang (Tabelle A 6).

5.2 Bindemittelpasten der reinen Calciumsulfate

Ausgangspunkt fur die Entwicklung wasserresistenter Gipsmortel war zundchst die
Untersuchung von Bindemittelpasten, beruhend auf den reinen Calciumsulfat-Phasen. Es
wurden die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen techn. Calciumsulfate/-sulfat-hydrate eingesetzt.
Den Proben auf Anhydritbasis wurde 0,6 M.-% Kaliumsulfat als Anreger zugesetzt. a- und
R-HH wurden ohne weitere Zusétze verarbeitet.

Die Herstellung erfolgte, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, auf ein Ausbreitmal von
16,5+ 0,5 cm.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im folgenden geschildert.
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5.2.1 Frisch- und Festmortelkennwerte

Unterschiede im Reaktionsverhalten der Halbhydrate und Anhydrite spiegeln sich in den
Kennwerten wieder, die in Tabelle 5 zusammengestellt sind.

Unterschiedliche Mabhlfeinheiten (siehe Tabelle A 6) sind u.a. verantwortlich fur den
unterschiedlich hohen Wasserbedarf der Bindemittel. Das beeinflullt auch die weiteren
Kennwerte. Bei Untersuchungen der Nullproben zeigen Thermoanhydrit und a-Halbhydrat die
grofiten Wasserresistenzen (Masseverlust 51 % bzw. 66 %, siehe Tabelle 5). Eine Kombination
dieser beiden Bindemittel hat eine Erniedrigung der Wasserresistenz und der Festigkeiten zur
Folge (siehe Tabelle A 8 im Anhang).

Tabelle 5: Ausgewéhlte Frisch- und Festmortelkennwerte reiner Gipspasten

Be,—28d Bo -28d Epyn— 28 d
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?]

a-HH 18,0 68,3 33,9
3-HH 8,3 32,3 12,6
NA 2,3 7,2 1,7
TA 12,9 60,5 27,1

W/B-Wert VB Masseverlust

[-] [min] [%]

a-HH 0,24 10 66,0
3-HH 0,43 13 79,0
NA 0,23 25 100,0
TA 0,28 70 51,0

1) bestimmt nach Methode 11, vgl. Kapitel 2.5

Halbhydrate sind metastabil und damit reaktionsfreudiger als Anhydrit, welcher erst bei
Zugabe geeigneter Anreger zum Gips reagiert. Anreger erhéhen die Loslichkeit des Anhydrits
und beschleunigen damit diese Reaktion [OTTEMANN]. Wéhrend die Halbhydrate nahezu
vollstandig zum Calciumsulfat-Dihydrat umgesetzt werden, liegen die Rehydratationsgrade des
Anhydrits in der Regel ,,nur* bei 50 % — 90 %, je nach Ausgangsstoff und Anreger
[HAJJOUJI]. Bestatigt wird dies durch das Versteifungsverhalten (VB=Versteifungsbeginn)

der einzelnen Phasen.
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Das Quellen/Schwinden der Gipspasten wurde bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben. Deutliche

Langenénderungen sind demnach nur bei andauernder Feuchtlagerung zu erwarten.

5.2.2 Gefligeausbildung

Die unterschiedliche Reaktivitdt der Calciumsulfat-Phasen beeinfluBt die Kristallausbildung
der erharteten Gipspasten. Bei den Halbhydraten entstehen langliche, stark verzahnte
Gipskristalle (Abbildung 32, Abbildung 33). Die Hydratation des Anhydrits verlauft deutlich
langsamer. Es werden daher grof3e, gut ausgebildete, derb prismatische Kristalle gebildet
(Abbildung 34, Abbildung 35).

Abbildung 32:

Kristallausbildung einer erhéarteten
Bindemittelpaste aus a-HH, stark verzahnte
Gipsnadeln

- AccV Spot Magn Det WD Exp
: »12,0kV_3,0_6§29x SE 98 8

Abbildung 33:

Kristallausbildung einer erhéarteten
Bindemittelpaste aus 3-HH, nadelige
Gipskristalle

B= Abbildung 34:

Kristallausbildung einer erharteten
Bindemittelpaste aus TA, derb-prismatische,
deutlich vergroRRerte Gipskristalle, Anreger:
K2SO,

G

pr P
¢ ﬁ, 0 kV 4 0 2000x SE 146 4 TA Nullprobe
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©  Abbildung 35
 Kristallausbildung einer erhérteten

-

- N AR P B
AccV Spot Magn Det WD Exp FH— 10um
100kv 40 2000x SE 162 4 Na Nullprobe

% - - e
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5.2.3 Fazit

Bindemittelgemische beruhend auf den reinen Calciumsulfatphasen sind aufgrund der hohen
Festigkeiten und des hohen Materialverlustes bei Wasserbeanspruchung nicht ohne eine
weitere Modifizierung als Ausgangsstoff fir Gipsmdortel im Aufl3enbereich einsetzbar.

Von den untersuchten Bindemitteln ist besonders Thermoanhydrit fur die Entwicklung
wasserresistenter Gipsmortel geeignet. Die entstehenden derb prismatischen Kristalle sind bei
einem lésenden Angriff aufgrund der entsprechend kleineren spezifischen Oberflache
widerstandsfahiger als z.B. beim R-HH. Durch den im Vergleich zu den Halbhydraten
allgemein geringeren Hydratationsgrad [ISRAEL, OTTEMANN] besteht die Maoglichkeit einer
verspateten Hydratation. Dies kann zum einen zu Langendnderungen flhren, zum anderen
konnen aber auch Risse und Poren verfillt werden. Mortel auf Basis von Anhydrit bieten also
ein gewisses Potential zur ,,Selbstheilung®. Historische Gipsmdrtel wurden vorwiegend durch
Hochbrand hergestellt und enthielten ebenfalls Anhydrit in grof3en Anteilen [Lucas 92, vgl.
Kapitel 3.2].

Eine Anderung des Kristallhabitus und die damit verbundene Anderung weiterer Eigenschaften

ist besonders bei den Bindemittelgemischen auf Basis von Halbhydrat zu untersuchen.

5.3 Einflul von Zusatzmitteln

Eine Mdglichkeit, Gipsmortel bezuglich der Dauerhaftigkeit zu verbessern, liegt in der
gezielten Zugabe von Zusatzmitteln. Es ist bekannt, daR organische Sauren wie z.B. Wein-,
Citronen- oder Essigsdure eine verzogernde Wirkung besitzen [FORG, MALLON]. Diese
verzogernde Wirkung, die auf der Bildung wachstumshemmender Komplexe beruht
[ScHMIDT], bewirkt eine Vergroberung der Kristalle. Mit wachsender KristallgroRe nimmt die

spezifische Kristalloberflache ab, d.h. die Wasserresistenz sollte sich erhohen. Aus diesem
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Grund wurden in Vorversuchen Bindemittelpasten auf Basis von [-Halbhydrat und

organischen S&uren/Salzen bzw. Proteinen untersucht.

5.3.1 EinfluB organischer Sdauren/Salze

Weinséure (Ws), Citronenséure (Cs), Citrat (Ct) und Acetat (Ac) wurden in Mengen von
0,1 M.-%, bezogen auf R-Halbhydrat, im Anmachwasser geldst. Die Bindemittelpasten wurden
auf ein Ausbreitmall von 16,5 + 0,5 cm eingestellt. Bestimmt wurden Festigkeiten und E-
Moduln nach 28 d, sowie der Masseverlust der Prismen nach Lagerung in der Wasserrinne
(Verfahren Il, Kap. 2.3.5.1).

Die Ergebnisse dieser VVorversuche zeigt Tabelle A 9 im Anhang.

Wie in der Literatur beschrieben [FORG, MALLON, BENZ], wirken alle vier Zusatzstoffe als
Verzogerer. Dabei ist die verzdgernde Wirkung abhangig vom pH-Wert [MALLON]. Wahrend
Weinséure und ihre Salze ihre volle Verzdgerungswirkung erst bei pH-Werten groRer als 11
erreichen, erbringen Citronensaure und Citrate bereits ein Wirkungsoptimum im neutralen und
schwach alkalischen Bereich.

Mischungen, denen Weinsdure oder Acetat zugegeben wurde, weisen daher nur leicht
vergroRerte Kristalle auf und besitzen &hnlich hohe Festigkeiten und E-Moduln wie Gipsmortel
aus reinem 3-Halbhydrat (Abbildung 36 und Abbildung 37).

Abbildung 36 :
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteten Gipspaste aus R-HH bei
Zugabe von Weinsaure

‘*Accv Spot Magn WD Exp |—| 10|.|m
1
e

2.0kv 40 5000x 20 2 4 HH + Welnsaeure
-

. Abbildung 37:
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteten Gipspaste aus B-HH bei
Zugabe von NaK-Acetat

L | £
Acc  Spot Magn WD Exp 1 1omm
120kv 40 5000x 189 5 HH + Acetat

y o~ 3
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Gipspasten mit Zusatz von Citronensaure bzw Citrat mit deutlich groBeren Kristallen
(Abbildung 38 und Abbildung 39) haben entsprechend niedrigere Festigkeiten und E-Moduln
(vgl. auch Tabelle A 9).

Abbildung 38 :
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteten Gipspaste aus B-HH bei
Zugabe von Citronensaure

ny | & B\
AccV SpotMagn WD Exp 1 10um
12.0kv 40 5000x 205 1 HH + Citronensaeure

L B W . e

Abbildung 39:

. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteten Gipspaste aus R-HH bei
Zugabe von Citrat

£ % A
wP‘ # < 1
AccY SpotMagn WD Exp 1 10mm
120kv 40 5000x 176 1 HH + Citrat
R - i

Diese KristallvergréRerung hat jedoch bei allen eingesetzten Sdauren bzw. Salzen nur einen
geringen EinfluB auf die Wasserresistenz (13 — 27 M.-% Masseverlust, Tabelle A 9). Frihere
Untersuchungen haben dies bereits fir Rezepturen aus B-HH, Weinsdaure und Citronenséure

nachgewiesen [vgl. MIDDENDORF].



Entwicklung von Gipsmdrteln fiir den Aullenbereich 63

5.3.2 Einsatz von Eiweil3stoffen

Frihere Untersuchungen an Kalkmorteln zeigten, dal? die Zugabe von Eiweillstoffen einen
durchaus positiven Einflul auf deren Eigenschaften hatte [BOENKENDORF]. So wurde
festgestellt, dal die Wasseraufnahme der Mortel bei Zugabe von 0,5 M.-% Eiweil} stark
zuruckging, diese Mortel sich nahezu hydrophob verhielten.

In Vorversuchen wurden Kollagen (Kg), Kasein (Ks), Lactalbumin (La), sowie Trockenblut
(Tb) in Mengen von 0,5 M.-% bezogen auf BR-Halbhydrat im Anmachwasser geldst. Die
Herstellung erfolgte wie in Kap. 2.2.1 beschrieben. Alle Mischungen wurden auf ein
Ausbreitmal3 von 16,5 + 0,5 cm eingestellt.

Tabelle 6 zeigt die Festigkeiten und E-Moduln, den Wasser/Trockenmortel-Wert, (W/T) den
Versteifungsbeginn, sowie den Masseverlust nach Lagerung in flieBendem Wasser.

Tabelle 6: Ausgewdhlte Kennwerte der mit Proteinen modifizierter Gipspasten auf Basis von

R-HH
Re,—28d Rp -28d Eayn. — 28 d
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?]
B-HH 8,32 32,3 12,6
B-HH + Kg 5,97 16,8 8,9
R-HH + Ks 8,23 26,7 12,6
B-HH + La 6,36 19,5 11,5
R-HH + Tb 7,85 22,3 11,6
W/B VB Masseverlust ¥
[] [min] [%]
B-HH 0,43 13 79
R-HH + Kg 0,42 180 75
B-HH + Ks 0,44 12 71
B-HH + La 0,44 64 80
R-HH + Tb 0,45 36 77

1) bestimmt nach Methode 11, siehe Kapitel 2.5

Bei allen Pasten hat die Zugabe der entsprechenden Proteine eine Abnahme der Festigkeiten
zur Folge. Die Festigkeiten werden direkt durch die verzégernde Wirkung der Zusatzmittel
beeinflult, welche beim Kollagen und Lactaloumin mit 180 bzw. 64 min bis zum
Versteifungsbeginn besonders deutlich ist. Dieser stark verzdgernde Effekt spiegelt sich auch
in der KristallgrofRe wieder (siehe Abbildung 40 - Abbildung 43).
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Abbildung 40:
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteten Gipspaste aus reinem R-HH
bei Zugabe von Kollagen

Abbildung 41:
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteteten Gipspaste aus B-HH bei
Zugabe von Kasein

Abbildung 42:
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer erhérteten Gipspaste aus B-HH bei
Zugabe von Lactalbumin (MilcheiweiR)

64
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Abbildung 43:

b4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
» :.‘ einer erhérteten Gipspaste aus 3-HH bei

~ . Zugabe von Trockenblut

- . £ A, ;
chcV Spot Magn Det WD Exp H—— 10m
=S120kv 5.0 50(;05( SE 1056 2 b-HH + Tb
1 5 5

Auch bei Zugabe von Eiwei zu R-Halbhydrat ist keine bzw. nur eine geringfugige
Verbesserung der Wasserresistenz zu beobachten. Trotz stark vergroRRerter Kristalle, z.B. beim

Kollagen (siehe Abbildung 40), nimmt der Masseverlust nur um ca. 7 % ab.

Der Einflul solcher Eiweille auf andere Calciumsulfat-Phasen wurde am Beispiel der
Mischung Thermoanhydrit - Kollagen untersucht. Beim Anhydrit, der in der Regel angeregt
wird, um den erforderlichen Umsatz zum Dihydrat zu erreichen, wurde diese Reaktion durch
die genannten Zusatzmittel stark verlangsamt. Es resultierten niedrige Festigkeiten und eine

geringe Wasserresistenz (siehe Tabelle A 11).

5.3.2.1 EinfluR der Eiweil3-Konzentration

Der EinfluB der Zusatzmittel-Konzentration wurde am Beispiel des Kollagens untersucht (siehe
Tabelle A 10 im Anhang). Schon bei Zugabe von 1,5 M.-% Kollagen zum R-HH sind die
Festigkeiten nach 28 d so gering, daR sie nicht mehr erfalt werden kénnen. Zurlckzufihren ist
das auf die stark verzégernde Wirkung des Kollagens, was zu einem Versteifungsbeginn der
Gipspaste von uber 24 h fihrt. Trotz einer VergréRerung der Kristalle kann die Wasserresistenz
nicht weiter verbessert werden, wohl auch weil durch den Einsatz des Kollagens vermehrt

Poren in den Frischmortel eingebracht werden.

5.3.3 Fazit

Auch beim Einsatz weiterer Zusatzmittel in Vorversuchen wie z.B. Entschdumer oder
FlieBmittel in Kombination mit Kollagen konnte festgestellt werden, dal} die verzdgernde
Wirkung dieser Stoffe nahezu immer eine Verschlechterung, in keinem Fall jedoch signifikante

Verbesserungen der Wasserresistenz verursachte.
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Besonders deutlich ist dies bei Gipspasten auf Anhydritbasis. Die ohnehin geringere
Reaktivitat dieser Bindemittel wird durch die Zugabe von Zusatzmitteln oft stark beeinflult (-
verzogernde Wirkung). Der resultierende geringe Rehydratationsgrad dieser Gipspasten steht
in direktem Zusammenhang mit der Wasserresistenz.

Ein alleiniger Einsatz von Zusatzmitteln erscheint daher nicht als der richtige Weg, die
Wasserresistenz von Gipsbaustoffen zu erhéhen. In Kombination mit anderen Zusatzstoffen

sind jedoch durchaus positive Eigenschaftsanderungen zu erwarten.

5.4 Einflul anderer Bindemittel/Zusatzstoffe

Neben der Modifizierung von a- oder R-Halbhydrat mit Zusatzmitteln wurde versucht, das
Calciumsulfatsystem durch  Zugabe anderer Bindemittel/Zusatzstoffe (hydraulische,
carbonatische etc.) wasserbestandiger zu machen. Erhartete Gipspasten basierend auf
Thermoanhydrit (TA) bzw. auf a-Halbhydrat (a-HH) zeigten in Vorversuchen die hdchsten
Wasserresistenzen.

Es wurden daher zunachst Mischungen dieser Calciumsulfate mit Kalk (CL 80, HL 2)
untersucht. In einer weiteren Versuchsreihe wurden Mischungen aus Naturanhydrit (NA) und
Weiltkalkhydrat (CL 80) untersucht.

5.4.1 Einsatz unterschiedlicher Kalke

Eingesetzt wurde ein Luftkalk (CL 80) sowie ein hydraulischer Kalk (HL 2). Der Kalkgehalt
wurde in Mengen von 2 M.-% bis 40 M.-% der Bindemittelrezeptur zugegeben. Den
Mischungen mit Anhydrit (TA, NA) wurde 0,6 % Kaliumsulfat (bezogen auf den Anhydrit) als
Anreger zugesetzt. Die Herstellung erfolgte nach Kap. 2.2.1, die Pasten wurden auf ein

Ausbreitmal’ von 16,5 + 0,5 cm eingestellt.

Die Zugabe von Kalk (CL 80, HL2) erhoht bei allen verwendeten Calciumsulfaten (TA, NA,
o-HH) den Wasserbedarf der Bindemittelpasten. Im Vergleich zu den Pasten der reinen Sulfat-
Phasen wirkt die Zugabe von Kalk tendenziell verzdgernd; die verzogernde Wirkung ist dabei
abhéngig von der zugegebenen Menge an Kalk. Ausgewahlte Kennwerte der Rezepturen zeigt
Tabelle A 12 im Anhang.

Unter anderem aufgrund eines erhdhten Wasserbedarfs ist eine Erniedrigung der Festigkeiten
mit steigendem Kalkgehalt zu beobachten. Gleichzeitig wird jedoch der Masseverlust bei
Lagerung in flieRendem Wasser (Methode 11, Kapitel 2.3.5.1) deutlich reduziert. Die folgende
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Abbildung 44 zeigt beispielhaft Druckfestigkeiten und Masseverlust der mit Weikalkhydrat
(CL 80) modifizierten Mischungen auf Basis von Thermoanhydrit (TA).

Abbildung 44: Druckfestigkeit nach 28 d und Masseverlust bei Lagerung in flieRendem
Wasser, Bindemittelpasten basierend auf Thermoanhydrit (TA) und Luftkalk
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Wéhrend sich die Druckfestigkeiten erst ab einer Zugabe von 5 M.-% deutlich &ndern, sinkt der
Masseverlust (= Erhohung der Wasserresistenz) nahezu exponentiell mit der Zugabe von
Weiltkalkhydrat. Schon bei einer Beimischung von 2 M.-% Kalk wird der ermittelte
Masseverlust im Vergleich zum reinen Thermoanhydrit halbiert. Der Massenverlust einer
Mischung mit 10 M.-% WeiRkalkhydrat liegt nur noch bei ca. 0,5 M.-%. Bei Zugabe von 30
bzw. 40 M.-% WeilBkalkhydrat 1aRt sich eine Massenzunahme feststellen, die wahrscheinlich
auf eine Carbonatisierung der Mortel durch die Feuchtlagerung zurtickzufuhren ist.

Diese Tendenzen lassen sich auch bei anderen Calciumsulfat-Phasen (NA, a-HH), sowie bei
der Zugabe von hydraulischem Kalk (HL 2) beobachten (vgl. Tabelle A 12).

In Korrelation zu den W/T-Werten erreichen Mischungen mit hydraulischem Kalk (HL 2)
deutlich hohere Festigkeiten als solche, denen WeilRkalkhydrat (CL 80) zugesetzt wurde. Auch
hier wird erst bei Zusatz von 20 — 30 M.-% HL 2 eine ausreichende Wasserresistenz
beobachtet.

Erhartete Bindemittelpasten auf Basis von o-HH und NA zeigen deutlich niedrigere

Festigkeiten als alle Mischungen auf TA-Basis. Eine vergleichbare Erhdhung der
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Wasserresistenz gegen l6senden Angriff (wie in Abbildung 44 gezeigt) wird erst bei Zugabe
grolierer Mengen an Kalk erreicht.

Bei Verwendung von a-Halbhydrat ist der Einflu? geringer Mengen WeilRkalkhydrat auf
andere Eigenschaften, wie das Ansteifverhalten, die Gefligeausbildung und die resultierenden
Festigkeiten jedoch sehr hoch. Die Modifizierung des a-Halbhydrats mit WeilRkalkhydrat fiihrt
zu einer Verzogerung des Abbindeprozesses [vgl. BENZ] und zu einer Gefligeverdnderung.
Der Gips kristallisiert nicht mehr in feinen, stark verzahnten Nadeln, sondern grobkristallin
(vgl. FORG). Aus diesem Grund sinken die Festigkeiten, da der Zusammenhalt, der durch die
starke Verfilzung zwischen den Kristallen entsteht, nicht mehr gegeben ist.

Die erhohte Wasserresistenz der mit Kalk modifizierten Pasten 143t sich zum einen auf eine
Verringerung der Oberflache durch die VergroRerung der Kristalle zurtickfihren
(hauptsachlich im Falle der Halbhydrate, siehe Abbildung 45), zum anderen wird durch die
schwer l6slichen Calcitkristalle ein Kalkgerlst aufgebaut, das auch dann noch bestehen bleibt,
wenn der Gips bereits vollstandig gelost ist (siehe Abbildung 46). Die folgenden REM-
Aufnahmen belegen dies am Beispiel der Mischung aus a-HH und CL 80 (90/10).
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Auf eine Verdichtung des Gefliges, also z.B. eine Verringerung der Porositédt, ist die
Verbesserung der Wasserresistenz nicht zurtickzufiihren. Darauf weisen die Ergebnisse der Hg-
Druckporosimetrie hin (siehe Abbildung 47).

Abbildung 47: Porenradienverteilung der erharteten Bindemittelpasten basierend auf reinem
Thermoanhydrit und unterschiedlichen Kalken (CL 80 und HL 2)
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Bedingt durch den héheren Wasserbedarf der mit Kalk modifizierten Rezepturen ist die
Gesamtporositat dieser Mischungen im Vergleich zum TA leicht erhéht. Das Maximum der
Porenradienverteilung wird zu groReren Poren (im Bereich der Kapillarporen) verschoben.
Aufgrund der erhdhten Porositat, die vorwiegend auf einen hoheren Anteil der fur den
Feuchtetransport relevanten Kapillarporen zurlickzufuhren ist, wére eher mit einer

Verschlechterung der Wasserresistenz bei diesen Mischungen zu rechnen.

Hygrisches Verhalten

Neben Frischmdrtelkennwerten und den mechanischen Eigenschaften wurde auch das Quellen
und Schwinden der mit Kalk modifizierten erhérteten Bindemittelpasten wahrend der
Vorlagerung und den sich anschlieBenden, weiteren Lagerungen nach Kapitel 2.3.5 untersucht.
Das Quellen/Schwinden wéhrend der Vorlagerung (20/65, 1 Vol.-% CO,-Anreicherung) und
anschlieBender trockener Lagerung bei 23/50 ist in Abbildung 48 dargestellt:
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Abbildung 48: Quellen/Schwinden der erharteten Anhydrit-Kalkpasten wahrend der
Vorlagerung
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Abbildung 48 zeigt, da Mischungen mit Thermoanhydrit und einem Anteil von 30 — 40 M.-%
Weiltkalkhydrat ein so starkes Schwinden aufweisen (-2 bzw. -4 mm/m), dal3 sie fir eine
weitere Optimierung nicht mehr geeignet erscheinen. Alle anderen Mischungen zeigen nach
einem anfanglichen Quellen ein Schwinden auf Werte von 0 — -0,4 mm/m. Tendenziell ist das

Schwinden um so starker, je hdher der Kalkgehalt und damit auch der Wassergehalt der Mortel

ist.

Werden die erhérteten Bindemittelpasten nach Erreichen konstanter Schwindwerte unter
Wasser gelagert, so beobachtet man zun&chst ein durch die Wasseraufnahme bedingtes,
reversibles Quellen der Proben. Hierbei werden in Abhangigkeit von der Ausgangsmischung
Werte zwischen 0,27 und 0,6 mm/m erreicht. Mit zunehmender Lagerungsdauer finden jedoch
Quellvorgénge statt, die auf einer verspateten Reaktion Anhydrit— Gips beruhen und aus

diesem Grunde nicht reversibel sind.

Abbildung 49 zeigt dies am Beispiel ausgewéhlter Mischungen basierend auf Thermoanhydrit
und Naturanhydrit und den verwendeten Kalken (CL 80 bzw. HL 2).
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Abbildung 49: Quellen ausgesuchter erhdrteter Anhydrit/Kalk-Pasten bei Lagerung unter
Wasser
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Calciumhydroxid beschleunigt die oben genannte Reaktion vom Anhydrit zum Gips. Aus
diesem Grund ist bei den Mischungen mit CL 80 ein starkeres Quellen mit zunehmendem
Kalkanteil zu beobachten. Dieses Quellen ist groRer als bei vergleichbaren Mischungen mit
hydraulischem Kalk (HL 2). Erhartete Bindemittelpasten auf Basis von Naturanhydrit besitzen
aufgrund eines geringeren Rehydratationsgrades ein erhohtes Potential fur eine verspatete
Hydratation. Das erklart das uberdurchschnittlich starke Quellen dieser Mischungen bei
Lagerungen unter Wasser. Zu einer Zerstorung der Probekorper kommt es aber auch bei
weiterer Wasserlagerung nicht.

Unabhéngig von der Art des verwendeten Anhydrits (TA, NA) und der Art des verwendeten
Kalkes (CL 80, HL 2) liegen die Quellwerte um so héher, je hoher der Kalkgehalt ist.

5.4.2 Einsatz unterschiedlicher Zemente

Neben dem Einsatz von Kalken wurde auch der Einflul von Zementen auf die Eigenschaften
von Gipsmorteln, besonders im Hinblick auf die Wasserresistenz untersucht. Bei den
Lagerungen zur Untersuchung der Wasserresistenz wurde besonderes Augenmerk auf eventuell
auftretende Quell- bzw. Treiberscheinungen gerichtet, die auf eine Ettringitbildung hinweisen
kénnten. Bei der Reaktion von Calciumsulfat mit dem Tricalciumaluminat des Zementes (C3A)
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kommt es zu einer Volumenzunahme auf das Achtfache. Diese Reaktion ist weitestgehend im
plastischen  Zustand abgeschlossen. Bei anhaltender Feuchte oder wechselnden
Feuchtebedingungen kann es ggf. auch im erharteten Mortel zu einer sekundéren
Ettringitbildung und damit zu Treiberscheinungen kommen.

Um solche Efekte zu minimieren, wurden Untersuchungen mit einem HS-Zement (CEM I11/B
425 R - HS) durchgefuhrt. Ein solcher Zement enthalt mehr als 66 % Huttensand. Zum
Vergleich wurden Versuche mit einem Weilizement (WZ) durchgefiihrt, der in der Regel
deutlich hohere Anteile des fir eine Ettringitbildung relevanten Tricalciumaluminats (C3A)
aufweist als normaler Portlandzement. Die Zemente wurden in Mengen von 10 und 20 M.-%
mit Thermoanhydrit gemischt. Weiterhin wurden Rezepturen untersucht, die mit 10 M.-%
Weiltkalkhydrat (CL 90) und 10 M.-% Zement (HSZ und WZ) modifiziert waren.

Die Mischungen wurden auf ein Ausbreitmal’ von 13,5 + 0,5 cm eingestellt und wie in Kapitel
2.2 beschrieben hergestellt. Dem Anhydrit wurde 0,6 M.-% Kaliumsulfat als Anreger

zugesetzt.

Die derart hergestellten Prufkorper wurden einem Teil der in Kapitel 2.3.5 beschriebenen
Prifmethodik unterzogen (Verfahren II, 11l und 1V). Ausgewahlte Frisch- und
Festmortelkennwerte dieser Mischungen nach Vorlagerung sowie nach Beendigung der
Verfahren zur Prifung der Wasserresistenz zeigen Tabelle A 13 und Tabelle A 14 im Anhang.
E-Moduln und Festigkeiten der untersuchten Mischungen sind relativ hoch. Zuriickzufihren ist
das u.a. auf den relativ geringen Wasserbedarf des Trockenmortels bei entsprechendem
Ausbreitmal, die hydraulische Erhértung des zugegebenen Zementes flihrt zu einer weiteren
Steigerung der Festigkeit im Vergleich zu reinen Gipspasten. Je héher der Zementanteil der
Gipspasten, um so hoher sind auch die Festigkeiten der Prifkorper. Mit Druckfestigkeiten > 50
N/mm?2 und einem dyn. E-Modul von im Mittel mehr als 20 kN/mm? sind diese
Festmdrtelkennwerte deutlich héher als im Anforderungsprofil festgelegt.

Die Art des verwendeten Zementes spielt dabei kaum eine Rolle. Bei gleichen Zementgehalten
im Bindemittel werden nahezu identische Kennwerte ermittelt.

Bei Prifung der Wasserresistenz ist zwar ein positiver EinfluR der eingesetzten Zemente auf
den Massenverlust zu beobachten, gleichzeitig treten bei einigen Lagerungen jedoch deutliche
Anderungen der E-Moduln bzw. deutliche Léngenanderungen auf.

Abbildung 50 zeigt die relativen Anderungen des dynamischen E-Moduls durch die Priifung
der Wasserresistenz und den Masseverlust bei Lagerung in flieBendem Wasser.
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Abbildung 50: Anderung des dynamischen E-Moduls nach Abschluf der Lagerungen II-1V,
bezogen auf den dynanimschen E-Modul bei trockener Lagerung, sowie
Masseverlust der erhdrteten Bindemittelpasten nach 28-tagiger Lagerung 11
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Trotz relativ geringer Massenverluste und teilweise geringer Quellwerte bei Feucht- und
Wechsellagerung, ist die Anderung des E-Moduls wahrend der Lagerungen zur Untersuchung
der Wasserresistenz mitunter bedeutend. Besonders grofle Auswirkungen hat eine
Beregnung/Trocknung auf die erhérteten Gips/Zement-Pasten. Die E-Moduln sinken dabei auf
nahezu die Hélfte ihrer Ausgangswerte. Obwohl nur bei einigen Proben erhdhte Quellwerte
gemessen werden konnen (vgl. Abbildung 51), sind in allen Proben deutlich Risse erkennbar,
die in machen Fallen zum Bruch der Prufkdrper fihrten. Der Zusatz von Weillkalkhydrat (CL
90) wirkt sich positiv auf die Entwicklung der E-Moduln aus. Bei entsprechenden Mischungen
fallt der prozentuale E-Modul-Abfall wesentlich geringer aus. Eine standige Wasseraufhahme
durch kapillares Saugen flhrt bei diesen Mischungen zu einer deutlichen Steigerung der E-
Moduln.

Die Léngendnderungen der zementhaltigen Bindemittelpasten wéhrend der Vorlagerung und
nach Abschluf? der Lagerung IV (Beregnung/Trocknung) zeigt Abbildung 51.

Nach einem anfanglichen leichten Quellen bis auf Werte von maximal 0,15 mm/m
(TA/WZ/CL 90 811) ist bei allen Mischungen ein Schwinden zu beobachten. Die grofiten
Schwindwerte (- 0,2 mm/m) werden dabei von den erharteten Gipspasten erreicht, die
zusétzlich zum Zement Kalk enthalten (TA/WZ/CL 90 811, TA/HS-Z/CL 90 811), gefolgt von
den Rezepturen mit 20 M.-% Zementanteil.
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Abbildung 51: Langenanderungen wahrend der 28-tdgigen Vorlagerung (vgl. Kap. 2.5) sowie
nach Abschluf? der Lagerung IV (28 d)
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Insgesamt sind die erreichten Quell-/Schwindmale jedoch relativ gering.

Abbildung 51 zeigt weiterhin beispielhaft fiir Lagerung IV das Quellen der Bindemittelpasten
bei Priifung der Wasserresistenz, ausgehend von den Ausgangswerten bei Beendigung der
Vorlagerung. Ein starkes Quellen durch die Beregnung/Trocknung ist bei den Mischungen mit
WeilRzement festzustellen (0,58 mm/m bei 20 M.-% WZ), wéhrend die mit HS-Zement
modifizierten Pasten ein deutlich geringeres Quellen von ca. 0,10 mm/m aufweisen. Auffallend
sind die stark erhdhten Quellwerte der Bindemittelpasten, die zusatzlich zum Zement noch
WeilRkalkhydrat enthalten (0,90 mm/m bei Mischungen mit WZ, 0,67 mm/m bei Mischungen
mit HSZ).

Die mit C3A-armen HS-Zement modifizierten Gipspasten zeigen bezlglich aller untersuchten
KenngrolRen (Massenénderung, E-Modul, Q/S) erwartungsgeman eine bessere Wasserresistenz
als vergleichbare Rezepturen mit WeiRzement.

Als Ursache fir die Veradnderungen (Sinken der E-Moduln, Quellen, RiBbildung) ist vermutlich
eine Ettringitbildung und damit verbundene Gefligeanderungen zu nennen, da die Effekte
tendenziell mit zunehmendem Zementgehalt deutlicher ausfallen. Aber auch eine Reaktion
Anhydrit— Gips kann im erhédrteten Mortel zu Schéden fuhren. Die deutlich erhohte
Schéadigung der Pasten, die WeiRkalkhydrat enthielten, 1&4Bt sich vermutlich durch eine

Anregung dieser Reaktion in Anwesenheit von Ca(OH), erklaren.
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5.4.3 Einsatz weiterer Zusatzstoffe

Neben den Bindemitteln Kalk und Zement wurde der EinfluR weiterer Zusatzstoffe, z.T. in
Kombination mit Kalk, untersucht. Zum Einsatz kamen Hittensand und Microsilica in
Kombination mit thermischem Anhydrit (TA) und WeilRkalkhydrat (CL 80). Hiittensand und
Microsilica wurden in Mengen von 5 — 20 M.-% dem Anhydrit zugesetzt, Kalk wurde in
Mengen von 10 bzw. 15 M.-% zugegeben.

Die Mischungen wurden wie in Kapitel 2.2 beschrieben hergestellt und auf ein Ausbreitmal}
von 16, 5 £ 1,0 cm eingestellt.

Im folgenden Diagramm (Abbildung 52) sind die Druckfestigkeiten nach 28 d und der
Masseverlust nach Lagerung in flielendem Wasser dargestellt. Zum Vergleich zeigt die Grafik
zusatzlich eine Mischung aus reinem Thermoanhydrit (TA), sowie eine vergleichbare Probe
mit Thermoanhydrit und Kalk (TA 80% /CL 80 20 %).

Weitere Kennwerte der oben beschriebenen Mischungen finden sich im Anhang (siehe Tabelle
A 15).

Abbildung 52: Druckfestigkeiten nach 28 d und Masseverlust nach 28-tdgiger Lagerung in

flieBendem Wasser (I1) der erhérteten Bindemittelpasten aus Anhydrit (TA),
Weiltkalkhydrat (CL 80), Hittensand (His) bzw. Microsilica (Ms)
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Bei einem Zusatz von 20 M.-% Hittensand kann eine Steigerung der Festigkeit um ca. 10 %
erreicht werden (im Vergleich zu reinem TA). Der Masseverlust wird im Vergleich zum reinen
Thermoanhydrit (TA: Masseverlust 51 %) jedoch nur geringfligig gesenkt. Eine Reduktion des
Anteils an Huttensand bei gleichzeitiger Zugabe von WeilRkalkhydrat (z.B. 10 % Hus, 10%
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CL 80) bewirkt eine Abnahme der Festigkeit, noch unter die Werte des reinen
Thermoanhydrits. Mit Werten von 35 N/mm? und mehr sind die Festigkeiten jedoch immer
noch sehr hoch.

Der Masseverlust wird bei Einsatz von Hittensand in Kombination mit WeiRkalkhydrat
entscheidend verbessert. Bei Lagerung in flieBendem Wasser werden nur noch ca. 5 M.-% der
Probe gelost.

Bei Zugabe von 20 M.-% Microsilica zum Thermoanhydrit ist keine Verbesserung der
Wasserresistenz  zu beobachten, sondern ein hoherer Massenverlust als beim reinen
Thermoanhydrit. Wird der Microsilica-Anteil bei gleichzeitiger Zugabe von WeiRkalkhydrat
gesenkt (10 % Ms /10 % CL 80 bzw. 5 % Ms/ 15 % CL 80), kann eine Erhdhung der Wasser-
resistenz, wie beim Einsatz von Huttensand, beobachtet werden. Die Festigkeit steigt hingegen
bei einer Kombination mit WeiRkalkhydrat. Begriinden laRt sich dies folgendermalien: In einer
reinen TA/Ms-Mischung kann Microsilica nur als Flller wirken (vgl. Abbildung 53). Der
Fuller umhillt die Anhydrit- bzw. Gipspartikel und verhindert so eine ausreichenden
Verzahnung der Gipskristalle. Ein unzureichender Verbund zwischen Fuller und Gipsstein
schlagt sich in geringen Festigkeiten und einer ebenfalls geringeren Wasserresistenz nieder.
Bei Zugabe von Kalk reagiert Microsilica mit Calciumhydroxid zu gelartigen C-S-H-Phasen

[LINDER] und tragt damit zur Festigkeit und zur Erhthung der Wasserresistenz bei.

Abbildung 53:

REM-Aufnahme einer erharteten Bindemittel-
L% paste aus Thermoanhydrit und Microsilica,
Umhullung der Gipskristalle mit dem Fller
Microsilica
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Der Vorteil bei einem Einsatz von Huttensand liegt im Vergleich zu reinen Gips-Kalk-Pasten
vorwiegend in der Reduktion der Schwindwerte, wie Abbildung 54 zeigt. Zum Vergleich ist
nochmals das Quellen/Schwinden einer reinen Anhydrit/Kalk-Mischung (80 % TA, 20 % CL
80) dargestellt.
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Abbildung 54: Quellen/Schwinden erhérteter Gipspasten mit WeilRkalkhydrat (CL 80) und
Huttensand (Hus) bei trockener Lagerung (Vorlagerung, Lagerung bei 23/50,

vgl. Kap. 2.5)
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Im Vergleich zu den bereits untersuchten Anhydrit-Kalk-Pasten kann das Schwinden bei
Einsatz von Huttensand auf Werte von -0,08 — -0,14 mm/m, also um ein Drittel, gesenkt

werden.

5.4.4 Einsatz inerter Fullstoffe

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Mischungen aus Thermoanhydrit, Kalk
und diversen Zusatzstoffen weisen im Vergleich zu Gipsmorteln aus R-HH eine ausreichende
Wasserresistenz auf. Negativ zu bewerten sind jedoch die relativ hohen Schwindwerte und
Festigkeiten. Diese GroRen lassen sich durch die Zugabe von inerten Zusatzstoffen oder
Zuschlag (vgl. Kapitel 5.5) beeinflussen. Aus diesem Grund wurden Mischungen mit
Kalksteinmehl untersucht.

Die in Kapitel 5.4.1 beschriebenen Bindemittelrezepturen, bestehend aus Thermoanhydrit (TA)
und WeiRkalkhydrat (CL 80) bzw. hydraulischem Kalk (HL 2), wurden im Verhaltnis 1:1 mit
Kalksteinmehl (Kstm) gemagert. Die Bindemittelpasten wurden wie in Kapitel 2.2 beschrieben
hergestellt und auf ein AusbreitmaR von 16,5 £ 1,0 cm eingestelit.

Ausgesuchte Kennwerte dieser Mischungen zeigt die Tabelle 7.
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Tabelle 7: Kennwerte mit Kalksteinmehl gemagerter Anhydrit/Kalk-Mischungen

Zusammensetzung der Rg, - 28d Rp -28d Eagyn. - 28d

Bindemittelpasten [N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?Z]

45% TA, 5 % CL 80, 50 % Kstm 7,72 21,8 15,0

40% TA, 10 % CL 80, 50 % Kstm 5,83 19,2 14,5

35% TA, 15 % CL 80, 50 % Kstm 2,09 6,0 11,9

45% TA, 5% HL 2, 50 % Kstm 6,46 20,9 19,6

40% TA, 10 % HL 2, 50 % Kstm 5,95 20,0 14,2

35% TA, 15 % HL 2, 50 % Kstm 4,00 12,8 7,1

W/T-Wert VB Masseverlust !

[-] [min] [%]

45% TA, 5 % CL 80, 50 % Kstm 0,56 100 5,9

40% TA, 10 % CL 80, 50 % Kstm 0,61 140 2

35% TA, 15 % CL 80, 50 % Kstm 0,67 265 0,9

45% TA, 5% HL 2, 50 % Kstm 0,56 180 4

40% TA, 10 % HL 2, 50 % Kstm 0,60 200 5,8

35% TA, 15 % HL 2, 50 % Kstm 0,62 240 -0,8 :Gew.-Zunahme

1) bestimmt nach Methode I, vgl. Kapitel 2.5

Der Wasserbedarf der mit Kalksteinmehl im Verhéltnis 1:1 gemagerten Mischungen ist hoher
als bei reinen Anhydrit/Kalk-Mischungen. Alle Mortel bzw. Pasten besitzen eine ausreichende
Verarbeitbarkeitszeit. Die Festigkeiten und E-Moduln sind niedriger als bei vergleichbaren
Mischungen ohne Kalksteinmehl und liegen in dem durch das Anforderungsprofil
vorgegebenen Bereich von 10 — 20 N/mm?.

Besonders deutlich ist diese Festigkeitserniedrigung bei den Mischungen mit hydraulischem
Kalk. Durch den insgesamt geringeren Anteil Kalk am Gesamt-Trockenmdrtel (5 - 15 M.-%)
fallen Unterschiede, die durch die Verwendung verschiedener Kalke (CL 80, HL 2) bedingt
sind, geringer aus.

Trotz eines deutlich erh6hten Wasseranspruchs der gemagerten Bindemittelpasten (W/T-Wert:
ca. 0,6) und damit einer erhthten Porositét (32 %) wird die Wasserresistenz im Vergleich zu
den reinen Bindemittel-Mischungen nur gering beeinfluBt, wie die Werte in Tabelle 7 zeigen

(vgl. Abbildung 44 bzw. Tabelle A 12). Begrinden lait sich dies u.a. durch den geringeren
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Anteil der ,leicht 16slichen” Komponente Anhydrit an der Gesamtmischung. Wéhrend bei den
Mischungen mit Weiltkalkhydrat eine geringfligige Verschlechterung der Wasserresistenz zu
beobachten ist, kann diese bei den Bindemittelpasten mit hydraulischem Kalk bei Zugabe von
Kalksteinmehl noch verbessert werden.

Das Quellen/Schwinden der gemagerten Gipspasten im Vergleich mit den reinen
Bindemittelrezepturen (80 % TA, 20 % CL 80 bzw. HL 2) zeigt Abbildung 55.

Abbildung 55: Quellen/Schwinden mit Kalksteinmehl gemagerter Anhydrit-Kalk-Mischungen
bei trockener Lagerung (28 d VVorlagerung, dann 23/50, siehe 2.5)
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Der Ersatz von Bindemittel durch den inerten Zusatzstoff Kalksteinmehl fiihrt zu einer
deutlichen Erniedrigung der Schwindwerte. Bis auf die Mischung mit 30 % CL 80 im
Bindemittel bleiben alle Mdortel unter Quell- bzw. Schwindwerten von = 0,05 mm/m.
Tendenziell wurde das Schwinden bei allen Mischungen durch Zugabe von Kalksteinmehl fast

auf ein Zehntel reduziert.

5.4.5 Fazit

Bindemittelgemische auf Anhydrit-Basis scheinen aufgrund einer hdheren Wasserresistenz
gegenuber den Halbhydraten geeigneter fur den Einsatz in wasserresistenten Gipsmorteln. Der
hier verwendete REA-Anhydrit besitzt einen hoheren Rehydratationsgrad als der eingesetzte

Naturanhydrit. Die Wasserresistenz und das Quellverhalten bei feuchter Lagerung ist aus
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diesem Grunde besser als beim Naturanhydrit. Generell kann jedoch auch Naturanhydrit
verwendet werden.

Durch Zusatz des Bindemittels Kalk (CL 80, HL 2) kénnen die relativ hohen Festigkeiten der
reinen Gipspasten gesenkt werden, die Wasserresistenz wird schon bei geringer Zugabe von
Weiltkalkhydrat (5 M.-%) deutlich verbessert. Anhydrit/Kalk-Mischungen zeigen im Vergleich
zu den reinen Calciumsulfaten erhohte Schwindwerte (vor allem bei CL 80). Mehr als 30 M.-%
Kalk sollten daher nicht eingesetzt werden.

Ein Einsatz von Zementen in wasserresistenten Gipsmorteln ist trotz einiger positiver
Eigenschaften nicht zu empfehlen. Zwar kann auch bei Einsatz geringer Mengen Zement (10
M.-%) die ,,Loslichkeit” dieser Gipspasten im Vergleich zu den reinen Gipsen erhoht werden,
Treibreaktionen flhren jedoch bei standiger Durchfeuchtung zu einer starken Schadigung der
Prifkorper.

Latent hydraulische Zusatzstoffe wie z.B. Huttensand kénnen eingesetzt werden, um hohe
Schwindwerte zu reduzieren.

Gemagerte Rezepturen, wie solche mit Kalksteinmehl, entsprechen in ihren Festmortel-
eigenschaften recht gut den im Anforderungsprofil festgelegten Werten. Die
Verarbeitungseigenschaften dieser Mischungen sind jedoch nicht optimal. Eine gewisse
»Klebrigkeit” der Frischmortel, mangelndes Wasserriickhaltevermégen (< 88 %) bei stark
saugenden Steinen und ein ebenfalls mangelndes ,,Standvermdgen“ bei einem Einsatz als
Mauermortel wurden festgestellt.

Der Einflul unterschiedlicher Zuschldge mit geeignetem Kornaufbau wurde daher im weiteren

untersucht.
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5.5 Einsatz von Zuschlag

Bei den Untersuchungen an historischen Gipsmorteln wurden nur geringste Mengen von
»saureunloslichem* Zuschlag gefunden (Lichtmikroskopie, chem. Analyse, vgl. Kap. 3.2). Eine
gezielte Zugabe von Zuschlag fand bei der Herstellung der Gipsmortel nicht statt. Es finden
sich in den historischen Gipsmorteln herstellungsbedingt jedoch betrachtliche Mengen an
Grobkorn, mit Korngré3en bis zu 6 mm [Lucas 92 / 95].

Diese Grobkdrner zeichnen sich durch einen sehr guten Verbund mit der feineren Gipsmatrix
aus. Dieser gute Haftverbund zwischen Grobkorn und bindenden Feinanteilen wird u.a. als
Ursache fiir die Dauerhaftigkeit historischer Gipsmaortel genannt.

Der Einsatz von Anhydrit- und Gipsstein als Zuschlag wurde daher an Bindemittelrezepturen,
die sich im Vorfeld als gunstig flr eine weitere Anpassung an das Anforderungsprofil erwiesen
hatten (Kapitel 5.4), untersucht.

Zum Vergleich wurden weitere Mischungen mit Kalksteinbrechsand gepruft.

Anhydrit- (A) und Gipsstein (G) wurden in KorngréRen von ca. 60 mm angeliefert und weiter
mit einem Backenbrecher zerkleinert, um die in Abbildung 56 dargestellte Sieblinie (Kérnung
0/2a nach DIN 4226-1: 04.83) zu erhalten. Der Kalkstein (K) war bereits vorgebrochen und
wurde nach Siebung auf diese Sieblinie gebracht.

Abbildung 56: Sieblinie der eingesetzten Zuschlége

o~ |

/ 80

/ 70

/ 60

/ 50

/ 40

/ 30

/ 20
/ 10

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
SiebgréRe /mm

Kummulierter Durchgang / M.-%

Die Sieblinie entspricht der Fuller-Gleichung fiir gebrochenen Zuschlag und besitzt einen

stetigen Kornaufbau. Dies bedingt ein dichtes, hohlraumarmes Haufwerk. Ein gunstiger
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Kornaufbau reduziert die Mengen an Bindemittel und Wasser, die zur Verarbeitung und zur
Erzielung bestimmter Festigkeiten notwendig sind [SCHOLZ].

Der Bindemittelanteil der Mortel bestand zu 75 M.-% aus Thermoanhydrit (TA) und zu 25
M.-% aus Kalk (CL 80 bzw. HL 2). Das Bindemittel/Zuschlag-Verhéltnis betrug 1:1 in
Gewichtsteilen. Die Mortel wurden auf ein Ausbreitmal? von 13,5 + 0,5 cm eingestellt. Die
Rezepturen wurden wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben hergestellt.

In Vorversuchen wurde die Verarbeitbarkeit iber die Zugabe von Anreger (Kaliumsulfat) und
Verzogerer (L(+)-Weinsaure) so eingestellt, dal die Mortel mindestens zwei Stunden
verarbeitbar waren, das Versteifungsende aber am néchsten Tag erreicht war. Verzogerer
wurde daher den Rezepturen zugesetzt, die Anhydrit- und Gipsbrechsand enthielten. VVor allem
die Feinanteile dieser Zuschldage (< 0,063 mm) kénnen als Anreger auf die Reaktion Anhydrit-
Gips wirken [vgl. BENZ]. Den Mischungen mit Anhydrit- und Kalksteinbrechsand wurde
Kaliumsulfat als Anreger hinzugegeben.

Folgende Rezepturen wurden untersucht:

Mischungen mit WeiRRkalkhydrat (CL 80)

37,5 % Thermoanhydrit, 12,5 % CL 80, 50 % Anhydritbrechsand O TCA
(0,45 M.-% Anreger, 0,0225 M.-% Verzogerer bezogen auf Anhydrit)

37,5 % Thermoanhydrit, 12,5 % CL 80, 50 % Gipsbrechsand O TCG
(0,045 M.-% Verzogerer bezogen auf Anhydrit)

37,5 % Thermoanhydrit, 12,5 % CL 80, 50 % Kalksteinbrechsand O TCK

(0,45 M.-% Anreger, bezogen auf Anhydrit)
Mischungen mit hydraulischem Kalk (HL 2)

37,5 %Thermoanhydrit, 12,5 % HL 2, 50 % Anhydritbrechsand 0 THA
(0,45 M.-% Anreger, 0,015 M.-% Verzogerer bezogen auf Anhydrit)

37,5 % Thermoanhydrit, 12,5 % HL 2, 50 % Gipsbrechsand 0 THG
(0,0375 M.-% Verzdgerer bezogen auf Anhydrit)

37,5 % Thermoanhydrit, 12,5 % HL 2, 50 % Kalksteinbrechsand 0 THK

(0,45 M.-% Anreger bezogen auf Anhydrit)

5.5.1 Frischmortelkennwerte

Ausgewahlte Frischmortelkennwerte der 0.g. Gipsmortel zeigt Tabelle 8.
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Tabelle 8: Frischmortelkennwerte gemagerter Gipsmortel

Mischung W/T-Wert [-] VB [min] WRYV [%]
THA 0,34 155 94,4
THG 0,38 125 94,3
THK 0,34 205 94,9
TCA 0,35 135 93,6
TCG 0,39 120 93,6
TCK 0,36 195 94,5

Mit W/T-Werten von 0,38 bzw. 0,39 weisen die Mischungen mit Gips als Zuschlag den
groBRten Wasserbedarf auf. Der Wasseranspruch der Mischungen mit Anhydrit bzw. Kalkstein
als Zuschlag ist anndhernd gleich. Die Wahl des Bindemittels hat nur einen geringen Einflu
auf den Wasser/Bindemittel-Wert, bei der Verwendung von Weiltkalkhydrat (CL 80) sind die
Werte jedoch leicht erhoht (vgl. Kapitel 5.4.1). Das Wasserriickhaltevermdgen ist mit Gber 90
% als ausreichend zu bewerten, wenn der Mortel zusammen mit stark saugenden Mauersteinen,

wie z.B. historischem Ziegelmaterial, eingesetzt werden soll (KNOFEL).

5.5.2 Massenanderungen

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, wurden die Massenanderungen der Proben wéhrend der
Vorlagerung bzw. wéhrend der entsprechenden Lagerungen zur Untersuchung der
Wasserresistenz verfolgt. Um deutliche Effekte zu erzielen, wurden die Lagerungen auf eine
Dauer von 56 d ausgedehnt (vgl. Kap. 2.5.1.2). Die folgende Abbildung 57 zeigt den
Masseverlust bzw. die Massenzunahme nach 90 Tagen, also nach Beendigung der Lagerungen

zur Untersuchung der Wasserresistenz.
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Abbildung 57: Massendnderungen ausgesuchter Gipsmortel wahrend unterschiedlicher
Lagerungen nach 90 d
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Die Lagerung in flieRendem Wasser verursacht auch hier die starksten Massenverluste. Der
stdndige Kontakt mit Wasser, verstarkt durch einen leichten mechanischen Abrieb durch das
flieRBende Wasser hat Massenverluste von bis zu 35 % zur Folge. Wéhrend die Mischungen mit
Kalkstein bei allen drei Lagerungen nur geringfuigig angegriffen werden (Masseverlust < 1 M.-
%), zeigen die Mischungen mit Anhydrit- und Gipsstein deutliche Massenverluste bei
Beregnung und Lagerung in flieRendem Wasser. Bei diesen Methoden steht der
Schadensmechanismus des ,Ldsens” im Vordergrund. Eine standige kapillare
Wasseraufnahme flhrt bei den Mischungen THG, TCA und TCG zu einer Massenzunahme.
Wie anhand der Rontgenbeugung festgestellt werden kann, 188t sich bei den genannten
Mischungen unter diesen Lagerungsbedingungen eine fortschreitende Carbonatisierung
beobachten (Abbildung 58), die wahrscheinlich fir diese Massenzunahme verantwortlich ist.

Eine Hydratation Anhydrit-Gips kann ebenfalls zu einer Massenzunahme flihren.

Die Wasserresistenz der Mischungen mit hydraulischem Kalk ist deutlich hoher als die der
Mischungen mit CL 80.
Die in Abbildung 57 gezeigten Effekte sind tendenziell auch bereits nach kirzerer

Lagerungsdauer (28 bzw. 56 d) erkennbar, verstarken sich aber mit der Zeit.



Entwicklung von Gipsmdrteln fiir den Aullenbereich 85

Abbildung 58: Rontgendiffraktogramme der Mischung TCG nach trockener Lagerung bei
23/50 (blaue Linie) und nach Prufung der Wasserresistenz nach Verfahren 1l —
Lagerung in fl. Wasser (schwarze Linie)
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5.5.3 Mechanische Kennwerte

E-Modul, Biegezug- und Druckfestigkeiten der Mischungen wurden im Anschluf an die 28-
tagige Vorlagerung, sowie nach einer Gesamtlagerungsdauer von 56 bzw. 90 d ermittelt.

Die Festigkeiten und auch die dynamischen E-Moduln der untersuchten Mischungen liegen
deutlich tber den im Anforderungsprofil genannten Werten (< 20 N/mm?2 bzw. < 10 kN/mm?).
Besonders hoch sind die Festigkeiten und E-Moduln bei Mischungen mit Kalksteinbrechsand
als Zuschlag. Ebenfalls relativ hohe Festigkeiten weisen die Mischungen mit hydraulischem
Kalk im Bindemittel auf (45 — 60 N/mm?2). Eine Ubersicht tiber diese Kennwerte zeigt Tabelle
A 16 im Anhang.

Bei der Untersuchung der Wasserresistenz zeigen sich weitere Unterschiede der Mischungen in
der Entwicklung der mechanischen Kennwerte. Abbildung 59 zeigt dies beispielhaft fur die
Entwicklung der Druckfestigkeiten. Dargestellt sind die relativen Druckfestigkeiten der
Mischungen nach 56-tagiger Lagerung zur Untersuchung der Wasserresistenz (Methoden I, 111
und IV, vgl. Kap. 2.5.1.2), bezogen auf die nach der 28-tdgigen Vorlagerung gemessenen
Druckfestigkeiten.
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Abbildung 59: Relative Druckfestigkeiten gemagerter Gipsmortel nach Untersuchung der
Wasserresistenz (Gesamtlagerungsdauer 90 d: 28 d Vorlagerung, 56 d
Hauptlagerung), normiert auf die Vorlagerung
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Bei den mit Kalksteinbrechsand gemagerten Proben fiihrt eine Feuchtlagerung nahezu immer
zu einer Zunahme der Festigkeiten (Ausnahme: Mischung mit HL 2 - Lagerung Il). Dieser
Festigkeitszuwachs ist deutlicher bei den Proben, die standiger Feuchte (Methode 11 und I11I)
ausgesetzt waren. Die Mischungen mit Kalksteinzuschlag erreichen unabhéngig von der Art
des eingesetzten Kalkes absolut sehr hohe Festigkeiten von 50 — 65 N/mm? (vgl. Tabelle A 16).
Bei den Mischungen mit Anhydrit und Gips hat die Lagerung einen groBeren Einflul auf die
Festigkeiten. Deutlich erkennbar fiihrt eine stdndige Durchfeuchtung durch kapillares Saugen
bei allen Mischungen mit diesen Zuschlagen zu einer Erhéhung der Druckfestigkeit. Wahrend
die Festigkeiten der Mischungen mit hydraulischem Kalk (THA, THG) bei einer solchen
Lagerung nur um ca. 5-10 % steigen, steigen die Druckfestigkeiten der Mischungen mit CL 80
nahezu auf das Doppelte.

Dall diese Veranderung vermutlich mit Gefiige-dnderungen aufgrund von Kiristallisations-
prozessen verbunden ist, zeigt Abbildung 63. Bei Untersuchung der Druckfestigkeiten nach 90-
tagiger Gesamtlagerung (28 d Vorlagerung, 56 d Lagerung Ill) zeigten sich deutliche
Unterschiede innerhalb der zwei gepriiften Prismenhélften. Aufgrund der Probenanordnung
(Abbildung 60) kommt es in der Kontaktzone mit Wasser zu sichtbaren Lésungserscheinungen
(Abbildung 61).
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Abbildung 60:
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Das geloste Material wird durch Kapillartransport in die Verdunstungszone des Mortels
transportiert und kann bei entsprechenden Bedingungen dort wieder auskristallisieren. Ein
erhdhter Anteil an Gips in dieser Zone konnte mittels Réntgenbeugungsanalyse nachgewiesen
werden (Abbildung A 12). Dies fuhrt zu einer Verdichtung innerhalb der Verdunstungszone
und damit zu einer Erhohung der Festigkeiten (siehe Abbildung 63). Fur die reinen
Bindemittelpasten wurde eine solche Verdichtung innerhalb der Verdunstungszone mittels Hg-

Druckporosimetrie nachgewiesen (vgl. Kap. 4.2.5, Abbildung 27).

| Abbildung 61:
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Abbildung 63: Druckfestigkeiten der gemagerten Gipsmortel nach 28-tdgiger Vorlagerung
sowie nach Abschluss der Lagerung 111 (Kap. Saugen, Probenalter 90 d)

Bindemittel: TA: 75 %, HL 2: 25% Bindemittel: TA: 75 %, CL 80: 25 %
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Besonders deutlich erkennbar ist dieser Effekt bei den Mischungen, die Anhydrit und Gips als
Zuschlag enthalten. Die absolut feststellbare Zunahme der Druckfestigkeit ist hier nahezu
vollstandig auf den Festigkeitszuwachs in der Verdunstungszone zuriickzufuhren.

Die Beregnung der Prismen bewirkt tendenziell eine Zunahme der Festikgeiten im Vergleich
zu gleich alten, trocken gelagerten Proben. Ausgeprégter ist dies bei den Mischungen, die im
Bindemittel Weiltkalkhydrat und als Zuschlag Anhydrit bzw. Gips enthalten. Die wechselnde
Durchfeuchtung und Trocknung fordert bei diesen Proben eine Carbonatisierung und
begunstigt eine weitere Umsetzung noch vorhandenen Anhydrits zum Gips.

Die Lagerung in flieRendem Wasser fihrt bei den Proben, die sulfatisches Material als
Zuschlag enthalten, zu deutlichen FestigkeitseinbufRen (Abbildung 62). Wurde Gips als
Zuschlag verwendet, ist dieser Festigkeitsverlust besonders groB (bis zu 20% der
urspriinglichen Werte bei Verwendung von HL 2 im Bindemittel). Urséchlich fur diese
Festigkeitseinbulen ist vermutlich eine beginnende Auflosung der Gips- bzw.
Anhydritkristalle des Zuschlags sowie des verwendeten Bindemittels. Die Rezepturen mit
Weilkalkhydrat (CL 80) zeigen bei dieser Lagerung tendenziell eine bessere Wasserresistenz
als vergleichbare Mischungen mit hydraul. Kalk (HL 2).

Die Entwicklung der E-Moduln und Biegezugfestigkeiten wahrend der unterschiedlichen
Feucht- bzw. Wechsellagerungen verlduft in vergleichbaren Tendenzen.
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5.5.4 Hygrische Kennwerte

Ein relativ geringes Quellen/Schwinden der Mortel unter Praxisbedingungen st
Vorraussetzung flr einen Einsatz als Mauermértel. Die Langenanderungen der gemagerten
Gipsmortel wurden daher wéhrend 28-tdgiger Vorlagerung und den weiteren Hauptlagerungen
zur Untersuchung der Wasserresistenz verfolgt. Das Dehnungsverhalten der Rezepturen bei
trockener Lagerung (28 d Vorlagerung, dann Lagerung bei 23/50) zeigt die Abbildung 64. Bei
Betrachtung der Quell-/Schwindvorgénge wahrend dieser Zeit féllt vor allem die Mischung mit
Weilkalkhydrat und Anhydritzuschlag (TCA) auf. In den ersten 10 Tagen zeigt diese
Mischung ein starkes Schwinden auf Werte von -1,1 mm/m. Bei allen Mischungen mit CL 80
kann ein Schwinden beobachtet werden, welches jedoch bei den Zuschlagen Gips (-0,4 mm/m)
und Kalkstein (-0,19 mm/m) weniger stark ausfallt. Generell ist die Reaktion von Anhydrit und
Wasser zum Gips mit einer Volumenabnahme verbunden (Anhydrit + Wasser: 177 Raumteile,
Gips: 160 Raumteile; OTTEMANN). Wird diese Reaktion zusatzlich angeregt, kann dies
maoglicherweise, wie z.B. bei Mischung TCA, zu einem deutlichen Schwinden der Gipsmortel
fuhren.

Abbildung 64: Quellen/Schwinden nach 28-tdgiger VVorlagerung und anschlielender Lagerung
bei 23/50
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Die Léngenanderungen der Proben mit hydraulischem Kalk sind insgesamt geringer, zeigen
jedoch in Bezug auf die Art des Zuschlags dieselben Tendenzen wie die Gipsmortel mit CL 80.
Die Mischungen THG und THK quellen wahrend der Vorlagerung zunéchst, schwinden dann
jedoch auf Werte von bis zu -0,18 mm/m. Abgesehen von Mischung TCA sind die
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Langenanderungen jedoch nicht so gravierend, daf} ein Einsatz als Fugenmortel unmdglich
ware.

Zur Untersuchung der Wasserresistenz der Proben wurden die Eigenschaftsanderungen bei
weiteren Lagerungen (Kapillares Saugen (I11), Beregnung/Trocknung (IV)) untersucht. Starke
Quellprozesse, die auf eine Schadigung der Proben durch diese Feucht- bzw.
Wechsellagerungen hinweisen, konnten jedoch nicht beobachtet werden.

Bei keiner der oben beschriebenen Rezepturen fuhrte eine Beregnung/Trocknung zu einem
dauerhaften Quellen der Probekdrper. Die Wasseraufnahme wahrend der Beregnung verursacht
jedoch bei allen Mischungen ein reversibles Quellen, das in etwa mit der Wasseraufnahme der
Mortel korreliert (vgl. Tabelle 9). Das heif3t: je grofier die Wasseraufnahme der Mischung ist,
um so grolRer sind die gemessenen Quellwerte. Das Quellen durch Wasseraufnahme kann bis
zu 0,30 mm/m betragen (Mischung TCA). Eine Anderung dieses Verhaltens, etwa durch eine
Verdichtung des Mortelgefliges, konnte nicht festgestellt werden. Bei Trocknung im Anschluf}
an die Beregnung werden die Ausgangswerte vor Beregnung wieder erreicht bzw. sogar

unterschritten.

Abbildung 65: L&ngenanderungen bei standiger Wasseraufnahme durch kap. Saugen -
Verfahren 111 (Probenalter bei Start der Messungen: 28 d (\VVorlagerung))
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Ahnliche Tendenzen lassen sich bei einer standigen Wasseraufnahme der Mortel durch
kapillares Saugen feststellen (Abbildung 65). Auch hier zeigen die Rezepturen mit hohen
Wasseraufnahmekoeffizienten und Porositaten das starkste Quellen. Es werden Werte von bis

zu 0,54 mm/m (Mischung TCG) erreicht. Bei fast allen Mischungen ist das Maximum bereits
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nach kurzer Zeit erreicht, ein weiteres Quellen findet dann nicht mehr, oder nur sehr langsam,
statt. Das weist darauf hin, dal es sich hier vorwiegend ebenfalls um ein Quellen bedingt durch
Wasseraufnahme handelt. Lediglich bei der Mischung mit WeiRkalkhydrat und Anhydrit-
Zuschlag ist mit zunehmender Lagerungsdauer ein weiters Quellen zu beobachten. Hier kommt
es mdoglicherweise zu einer oberflachlichen Hydratation der groberen Anteile des
Anhydritzuschlags zu Gips, die in Gegenwart von Calciumhydroxid angeregt wird.

Die Wasseraufnahme der Mortel wurde nach dem in Kapitel 2.3.5 beschriebenen Verfahren

untersucht. Die Ergebnisse beschreibt Tabelle 9.

Tabelle 9: Wasseraufnahmekoeffizient (w), volumenbezogener Wasseraufnahmegrad (W\y)

Mischung W Wy
[kg/m2vh] | [Vol.-%]

THA 0,44 4,32
THG 2,87 8,01
THK 1,03 5,80
TCA 11,42 13,50
TCG 9,98 14,07
TCK 1,63 7,11

Es zeigt sich, dall die Wasseraufnahme bei den Mischungen mit Weikalkhydrat deutlich
schneller verlauft, als bei vergleichbaren Mischungen mit hydraulischem Kalk. Die
Wasseraufnahmekoeffizienten sind bei diesen Mischungen etwa 3-mal so grof3, es werden
Werte von 1,6 bis zu 11,4 kg/m?*h erreicht. Sie sind damit etwas hoher als die Kennwerte, die
bei Untersuchung historischer Gipsmortel gefunden wurden (vgl. Tabelle 4). Auffallend
niedrige Wasseraufnahmekoeffizienten und Wasseraufnahmegrade besitzen die Mischungen

mit Kalksteinbrechsand.

5.5.5 Andere Bindemittel/Zuschlag-Kombinationen

Die in Kapitel 5.5 beschriebenen Mischungen mit Kalkstein entsprechen beziglich der
Wasserresistenz, dem Quell- bzw. Schwindverhalten und anderen Eigenschaften bereits
weitestgehend dem in Abschnitt 5 genannten Anforderungsprofil. Lediglich die Festigkeiten
und E-Moduln dieser Mischungen sind im Vergleich mit historischen Gipsmdorteln noch zu
hoch.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen wurde daher der EinfluB des Bindemittel/Zuschlag-

Verhaltnisses auf diese technologischen Eigenschaften gepruft.
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Als Bindemittelrezeptur wurde eine Mischung mit 80 M.-% Thermoanhydrit und 20 M.-%
CL 80 ausgewahlt. Diese wurde mit Kalksteinbrechsand der in Kapitel 5.5 genannten Sieblinie
im Verhéltnis 1:1 bzw. 1:2 gemagert. Eine weitere Rezeptur wurde mit einem Gemisch aus
Kalksteinbrechsand und Kalksteinmehl ( 50 M.-% K, 50 M.-% Kstm) gemagert, ebenfalls im
Verhéltnis 1:2.

Die Trockenmortel wurden wie in Kapitel 2.2 beschrieben hergestellt, auf ein Ausbreitmal? von
13,5 + 1,0 cm eingestellt und den entsprechenden Lagerungen unterzogen. Der Thermoanhydrit
wurde mit 1,0 M.-% Calciumsulfat-Dihydrat angeregt. Frischmortelkennwerte dieser Mortel
sowie weitere technologische Eigenschaften zeigt Tabelle A 17 im Anhang.

Wie Abbildung 66 zeigt, konnen die Festigkeiten durch eine Senkung des
Bindemittel/Zuschlag-Verhéltnisses nur leicht gemindert werden. Auch bei einem teilweisen
Ersatz des Kalksteinbrechsandes durch feingemahlenes Kalksteinmehl (hoher Wasseranspruch)
sinkt die Druckfestigkeit nur auf 70 % des Ausgangswertes und liegt damit immer noch leicht
uber den im Anforderungsprofil geforderten Werten. Gleichzeitig ist eine geringflgige
Verschlechterung der Wasserresistenz bei Erhéhung des Anteils an Zuschlag zu beobachten.
Dies l4Rt sich wohl durch einen mangelnden Verbund zwischen den Dihydratkristallen
erklaren. Die Grenzflache Zuschlag-Bindemittel stellt zudem eine Schwachstelle dar, die den
Wassertransport im Mortel erleichtert.

Abbildung 66: Druckfestigkeit nach 28 d und Masseverlust bei Lagerung in flieRendem
Wasser von gemagerten Gips-Kalk-Morteln auf Basis TA
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Die Wasserresistenz dieser weiter gemagerten Mischungen ist jedoch noch ausreichend flr
einen Einsatz dieser Mortel im AufRRenbereich.

Weitere Versuche mit Anhydritzuschlag in Kombination mit Kalksteinmehl in verschiedenen
Bindemittel/Zuschlag-Verhéltnissen wurden durchgefuhrt. Auch hier zeigte sich, daR bei einer
Erhéhung des Zuschlaganteils, vor allem in Kombination mit Kalksteinmehl, die
Druckfestigkeiten gesenkt werden konnen. Fast immer ist damit jedoch auch eine Verringerung
der Wasserresistenz verbunden. Kennwerte dieser weiteren Mischungen zeigt Tabelle A 18.

5.5.6 Fazit

Die schlechte Verarbeitbarkeit reiner Bindemittelpasten auf Gipsbasis bzw. pastoser ,,Mortel*
auf Gipsbasis (Kstm als Fuller) laRt sich durch den Einsatz geeigneter Zuschlédge deutlich
verbessern. Auch eine Verbesserung des Wasserrtickhaltevermogens wird dadurch erreicht.
Mortel mit Kalksteinbrechsand—Zuschlag zeigten bei allen Lagerungen die besten
Eigenschaften. Auch Mortel mit Anhydritbrechsand scheinen bedingt geeignet fiir einen
Einsatz im Aulenbereich. Sie bergen jedoch die Gefahr einer verspateten Hydratation des
Anhydrits, damit verbundenen Quellprozessen und moglicherweise Gefligeschaden.

Das Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis sollte nicht kleiner als 1:2 gewahlt werden, da mit
zunehmendem Zuschlag-Anteil der Verbund zwischen den relativ groben Gipskristallen gestort

wird und mit erhéhten Masseverlusten zu rechnen ist.
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5.6 Geeignete Mischungen fur den Einsatz im AuRenbereich

Im Rahmen des Kapitels 5 wurde der Einsatz unterschiedlicher Zusatzmittel, Zusatzstoffe und
Zuschldge in Kombination mit Calciumsulfat-Bindemitteln und deren EinfluR auf die
Wasserresistenz und andere KenngroRen (WRYV, Quellen/Schwinden, Festigkeiten etc.)
untersucht.

Die untersuchten Zusatzmittel wirken in der Regel durch eine Verzogerung des
Abbindeprozesses und eine damit einhergehende ,Vergroberung“ der Kristalle. Die
Wasserresistenz konnte allein durch diese Zusatzmittel nur geringfligig verbessert werden.
Wird die Reaktion zum Gips jedoch zu stark verzdgert (z.B. bei Anhydrit als Ausgangsstoff),
kann durchaus auch eine Verschlechterung eintreten.

Hydraulische Zusétze (Kalke, Zemente) bzw. solche die ggf. hydraulisch reagieren kdnnen
(latent hydraulische Stoffe: Huttensand, Puzzolane: Microsilica) hatten fast immer einen
positiven Effekt auf die Wasserresistenz der Gipspasten. Als Zuschlag fur solche dauerhaften
Gipsmortel war von den untersuchten Sanden Kalkstein am besten geeignet.

Als gunstigste Mischungen stellten sich Bindemittelrezepturen basierend auf Thermoanhydrit
und < 30 M.-% CL 80 heraus, die mit Kalksteinbrechsand im Verhéltnis 1:1 gemagert wurden.
Eine ausreichende Anregung des Anhydrits z.B. durch Kaliumsulfat oder Gips ist erforderlich,
da ansonsten erhohte Schwindwerte auftreten. Diese Rezepturen zeigen eine breite
Ubereinstimmung mit dem Anforderungsprofil.

Auch weitere Kombinationen fihrten zum Ziel und kénnten je nach Objekt ggf. eingesetzt
werden.

So konnen als Kalke ohne weiteres auch ein HL 2 bzw. ein CL 90 in Gehalten < 30 M.-% (im
Bindemittel) eingesetzt werden, welche die Eigenschaften der Mortel unterschiedlich
beeinflussen, aber dennoch im vorgegebenen Rahmen liegen. Auch Naturanhydrit kann statt
des Thermoanhydrits (REA-Anhydrit) verwendet werden. Zwar zeigt dieser aufgrund eines
geringeren Rehydratationsgrades bei stdndiger Feuchteeinwirkung ein starkeres Quellen, zu
einer Zerstorung des Gefliges kommt es jedoch unter den Versuchsbedingungen auch bei lang
andauernder Wasserlagerung nicht.
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6 Objetbezogene Optimierung — Anlage von Musterflachen

Obwohl Gipsbaustoffe heute vorwiegend fiir den Innenausbau produziert werden und deren
Einsatz im AulRenbereich laut DIN 1168 auch nicht zul&ssig ist, besteht doch ein grof3er Bedarf
an geeigneten Morteln zur Sanierung der zahlreichen Gebdude, bei denen Gips im
AulRenbereich verarbeitet wurde.

Zwei Gebdude, bei denen in absehbarer Zeit Sanierungsmalinahmen anstehen, sind die in
Kapitel 3.1 genannten Kirchen Johannes-Servatius in P6hlde und St. Cyriaci in Dorste.

Die dort auftretenden Schdden sowie die Eigenschaften der vorhandenen historischen
Gipsmortel wurden bereits in Kapitel 3 beschrieben. Fir die Sanierung dieser Gebdude sollte
bevorzugt ein Mortel auf Gipsbasis verwendet werden.

Fur diesen Zweck erfolgte eine objektbezogene weitere Optimierung der in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Gipsmortel und schlieBlich die Applikation zweier

Rezepturen an den oben genannten Kirchen.

6.1 Objektbezogene Optimierung

Fur die Anlage der Musterflachen in Pohlde und Dorste war von den Bauherren eine farbliche
Anpassung der Gipsmortel an das vorhandene historische Altmaterial gefordert worden. Die
gereinigten, getrockneten Proben der Mortel aus Dorste sind nahezu ,,rein-weil3“. In Pohlde
wurden zwei farblich (und auch chemisch) unterschiedliche Mértelvarietaten gefunden. Der
jungere, wohl barocke Mortel besitzt einen weillen Farbton, der dltere, gotische Mortel zeigt
eine deutliche Graufarbung und enthdlt dartiber hinaus Reste verkohlten Brennmaterials.

Die farbliche Anpassung erfolgte durch die Verwendung geeigneter Ausgangsstoffe. Als
Calciumsulfat-Komponente wurde Naturanhydrit (weil3) statt Thermoanhydrit (leicht beige-
farben) eingesetzt. Als Kalk-Komponente wurde auf einen CL 90 (weiR) statt auf einen CL 80
(leicht grau) zurtickgegriffen. Um das Aussehen des grauen Gipsmortels der Kirche in Pohlde
nachzustellen, wurde Meilerkohle aus Buchenholz gebrochen und auf eine geeignete Sieblinie
eingestellt. Die Sieblinie und die nétige Menge an Holzkohle wurde in Vorversuchen im
Vergleich mit dem Originalmaterial ermittelt.

Folgende Rezepturen wurden in diesem Zusammenhang untersucht:

Bindemittel: 80 M.-% NA, 20 M.-% CL 90

Zuschlag: 100 M.-% Kalksteinbrechsand, B/Z 1:1 (in Gewichtsteilen)dd NCK
Bindemittel: 80 M.-% NA, 20 M.-% CL 90

Zuschlag: 100 M.-% Kalksteinbrechsand, B/Z 1:2 (in Gewichtsteilen)dJ NCK 1:2
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Bindemittel: 80 M.-% NA, 20 M.-% CL 90

Zuschlag: 50 M.-% Kalksteinbrechsand, 50 M.-% Kalksteinmehl, B/Z 1:2 (in
Gewichtsteilen) 0 NCKKstm 1:2

Bindemittel: 80 M.-% NA, 20 M.-% CL 90

Zuschlag: 100 M.-% Kalksteinbrechsand, B/Z 1:1 (in Gewichtsteilen)

0,9 % Meilerkohle bezogen auf den Trockenmortel 0 NCK-0,9C

Die Trockenmdrtel wurden wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben hergestellt (Ausbreitmal} 13,5 cm)
und den entsprechenden Lagerungen unterzogen. Der Naturanhydrit wurde mit 1 M.-%
Calciumsulfat-Dihydrat angeregt.

Abbildung 67: Druckfestigkeit nach 28 d und Masseverlust bei Lagerung in flieRendem
Wasser von gemagerten Gips-Kalk-Morteln auf Basis NA
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Abbildung 67 zeigt, dal® Gipsmortel auf Basis von Naturanhydrit (NA) und Luftkalk (CL 90)
deutlich geringere Festigkeiten aufweisen als vergleichbare Mischungen mit thermischem
Anhydrit (TA) und WeiRkalkhydrat (CI 80). Dies wurde bereits in Kapitel 5.4.1 belegt und
erklart sich durch die geringere Reaktivitat/geringeren Rehydratationsgrad des Naturanhydrits.
Die Festigkeiten sind hoher als die Kennwerte des historischen Altmaterials (vgl. Kap. 3.3), die
E-Moduln liegen jedoch auch bei einem Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnis von 1:1 im Bereich
der Anforderungen (vgl. Tabelle A 17).
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Der Masseverlust der untersuchten Mischungen liegt bei Lagerung in flieRendem Wasser (1)
bei ca. 5 M.-%. Eine optische Begutachtung laRt jedoch keine gréReren Losungsschaden
erkennen.

Der Einsatz von 0,9 M.-% Holzkohle hat keinen deutlichen EinfluB auf Frisch- sowie
Festmorteleigenschaften (siehe Tabelle A 17 im Anhang), dies wurde in Untersuchungen
bezuglich Kalkmorteln bereits nachgewiesen (DEGENKOLB). Der leicht erhohte
Wasserbedarf, der durch die Holzkohle verursacht wird, schlagt sich in leicht geringeren
Festigkeiten nieder. Die Wasserresistenz ist jedoch vergleichbar.

Die oben genannten Rezepturen wurden mit 1 M.-% Calciumsulfat-Dihydrat bezogen auf den
Anhydrit angeregt. Bei Prifung der Frischmorteleigenschaften bzw. des Versteifungsbeginns
zeigte sich jedoch, daR diese Mortel flr einen Einsatz in der Praxis zu schnell erstarrten (VB =
24 min). Es wurden daher Mischungen ohne Anreger sowie mit einem Zusatz von 0,015 M.-%
Weinsaure bezogen auf den Anhydrit untersucht. Der Zusatz von Weinsdure erhdhte die
Verarbeitbarkeitszeit auf ca. 70 min. Eine Beeinflussung der Frischmortelkennwerte wurde
daruber hinaus nicht beobachtet. Die Festigkeiten und E-Moduln wurden leicht gesenkt, die
Wasserresistenz der Mischungen blieb in etwa gleich (vgl. Tabelle 10).

Die so modifizierten Gipsmortel (Zusammensetzung — siehe unten, Kap. 6.2) entsprachen
damit dem in Kapitel 5 formulierten Anforderungsprofil und wurden zur Anlage von
Musterflachen an den Kirchen in P6hlde und Dorste verwendet.

6.2 Anlage von Musterflachen

Nach einer umfassenden Untersuchung des vorhandenen Altmaterials (siehe Kap. 3.1) wurden
am 12. und 13. Juli 2000 an den oben genannten Kirchen Testflachen angelegt. Neben den o.g.
Morteln wurden Gipsmortel weiterer Institute appliziert. Die Fugenmortel wurden als
Trockenmortel geliefert und von einer ortlichen Restaurierungsfirma verarbeitet.

In P6hlde und Dorste wurde jeweils ein ,,weilRer* Mortel der folgenden Rezeptur appliziert:
Bindemittel: 80 M.-% NA, 20 M.-% CL 90

Zuschlag: 100 M.-% Kalksteinbrechsand, B/Z 1:1 (in Gewichtsteilen)

Zusatzmittel: 0,015 M.-% Weinsaure bezogen auf Naturanhydrit
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In Pohlde wurde zusatzlich ein weiterer, grau gefarbter Mortel der folgenden

Zusammensetzung eingesetzt:

Bindemittel: 80 M.-% NA, 20 M.-% CL 90

Zuschlag: 100 M.-% Kalksteinbrechsand, B/Z 1:1 (in Gewichtsteilen)

Zusatzmittel: 0,9 M.-% Meilerkohle bezogen auf den Trockenmdrtel, 0,015 M.-% Weinsédure
bezogen auf Naturanhydrit

Auf die zusétzliche Zugabe von Anreger wurde aufgrund der ansonsten zu geringen

Verarbeitbarkeitszeiten verzichtet.

Tabelle 10 zeigt Kennwerte der vor Ort hergestellten Frischmortel bzw. Probekdrper

(Abmessungen der Probekorper wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben).

Tabelle 10: Ausgewahlte Frisch- und Festmortelkennwerte der bei der Applikation
hergestellten Gipsmdrtel sowie die Kennwerte der entsprechenden Labormortel

Probenbezeichnung LP-Gehalt |Frischmortel-| Eqn—-28d | RBgz—28d | BRp—28d
rohdichte

[Vol.-%] [o/cm3] [KN/mm?Z] [N/mm?2] | [N/mmZ]
Vor Ort hergestellte Probekdrper
Pohlde B — weil3 3,4 2,09 12,2 3,7 12,4
Pohlde B - grau 55 2,02 11,5 3,2 111
Dorste 1 - weily n.b. n.b. 11,6 3,1 10,9
Im Labor hergestellte Probekdrper
Rezeptur ,,weil3* 3,6 2,10 12,4 34 11,2
Rezeptur ,,grau” 43 2,08 11,5 3,2 10,7

Da bei der Herstellung der Frischmortel vor Ort weitestgehend mit den vorgegebenen
Wassermengen gearbeitet wurde, treten nur geringfugige Unterschiede bei Frisch- und
Festmortelkennwerten auf, die auf unterschiedliche Mischverfahren zuriickzufiihren sind

(Labor: Mortelmischer, vor Ort: Ruhrer bzw. von Hand).
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6.2.1 Johannes Servatius-Kirche in Péhlde

An der Johannes Servatius-Kirche in Poéhlde wurden zwei Bereiche fur die musterhafte
Sanierung des Mauerwerks ausgewéhlt. Eine Ansicht der Sidseite mit den beschriebenen
Musterflachen zeigt Abbildung 68.

Abbildung 68: Johannnes-Servatius in P6hlde, Stdseite
- Lage der Musterflachen

Die Durchfiihrung der Sanierung
erfolgte in folgenden Schritten:

a) Schon wahrend der Probennahme
im Februar 2000 wurde damit
begonnen, zementdre Mortel aus
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I | Teilflaiche A = s g N
- ; TRk Schadigung des Mauerwerks flhren.
- - o (Y
e Eine Schédigung kann z.B. durch

Ettringitbildung, aber auch durch
»otaunasse” hinter den dichteren ZementmoOrteln verursacht werden. Abschlielende
MaRnahmen wurden zum Beginn der Applikation, im Juli 2000 durchgefuhrt.
b) An den fur die Applikation vorgesehenen Mauerwerksbereichen wurden zementére Mortel
bzw. Gipsmortel auf eine Fugentiefe von 2- 4 cm ausgerdumt. In stark geschadigten Bereichen
brachen dabei locker sitzende Steine aus dem Mauerwerk, besonders innerhalb der Teilfache
A, siehe Abbildung 68. Fur den Aufbau der Mauerwerkskante und um fehlende Steine zu
ersetzten wurde Material aus einem nahegelegenen Steinbruch verwendet. Aufgemauert wurde
mit den flr die Verfugung vorgesehenen Trockenmorteln.
c) Die ausgerdumten Fugen wurden mechanisch gesdubert, vorgendfit und mit den
Trockenmorteln verfugt. Gemischt wurde vorwiegend per Hand (Handrihrgerdt und Kelle),
nachdem der Mortel in das vorgelegte Wasser eingestreut worden war. Nach einem

Fugenglattstrich wurden die Oberflachen mit einem Schwamm vorsichtig texturiert.
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Eine Detail-Ansicht der stark geschadigten Teilflache B zeigt Abbildung 69.

Abbildung 69: Teilflache B — vor Anlage der Musterflachen

Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen die Bereiche der Teilfache A in denen die 0.g. Mortel
appliziert wurden.
Abbildung 70:

Teilflache B — applizierter ,,grauer” Mortel,
am Tag der Verfugung
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Abbildung 71:
Teilflache B — applizierter ,,weil3er*
Mortel, am Tag der Verfugung

6.2.2 St. Cyriaci in Dorste

Bei Anlage der Musterflache in Dorste wurde ahnlich vorgegangen wie bei der musterhaften
Sanierung in Pohlde. Insgesamt war das Mauerwerk im entsprechenden Bereich des Bauwerks
in besserem Zustand als an der Johannes Servatius-Kirche in Pohlde. Es wurde kein
erganzendes Steinmaterial benétigt. Die relativ schmalen Fugen wurden auf eine geeignete
Tiefe ausgerdumt, gesaubert, vorgendlst und dann mit den ebenfalls von Hand gemischten
Morteln verfugt.

Die Testflache vor Apllikation der Gipsmortel zeigt Abbildung 72. Sie befindet sich im
Giebelbereich der Nord/Westseite der Kirche, links des Turms

Verwendet wurde ein ,,weiller” Mortel nach der in Kapitel 6.2 genannten Rezeptur (siehe auch
Tabelle 10).

Auch hier wurden weitere Trockenmaortel appliziert.
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Abbildung 72: Lage der Flache fiir die Applikation, St. Cyriaci-Westseite

Musterflache

Die fertiggestellete Musterfliche mit dem oben beschriebenen ,weilen Mortel” zeigt
Abbildung 73.

Abbildung 73: Flache nach Applikation des weilRen Mortels — am Tag der Verfugung
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6.2.3 Beurteilung der Musterflachen nach 18-monatiger Standzeit

Eine Beurteilung der Musterflache erfolgte bis zu einer 18-monatigen Standzeit.

Schon nach kurzer Zeit (14 d nach Fertigstellung) waren in den oberen Bereichen der
Musterflachen vereinzelt feine Haarisse innerhalb des Mortels festgestellt worden. Die Risse
waren so fein, dal’ sie fur die Dauerhaftigkeit des Mortels zundchst keine Beeintréachtigung
darstellen und durch Witterungsprozesse maoglicherweise wieder ,,verheilen* koénnen. An
gleichzeitig in Ziegelmauern verarbeitetem Material gleicher Zusammensetzung traten solche
Haarrisse jedoch nicht auf. Auch aufgrund der im Labor ermittelten Langen&nderungen war
nicht mit der Bildung von Schwindrissen zu rechnen.

Ob der erhohte Wassergehalt bei Anmischen der Mortel vor Ort oder ein nicht ausreichendes
Vornassen des Untergrundes ursachlich fir die Bildung dieser feinen Schwindrisse ist, kann
nicht mehr nachfolzogen werden.

Nach 18-monatiger Standzeit waren an den applizierten Morteln auf3er den bereits erwahnten
feinen Haarrissen keinerlei Schaden zu erkennen. Der Mortel zeigte aufgrund der Verwendung
eines hellen Kalksteinbrechsandes eine mit dem Originalmaterial vergleichbare
Oberflachentextur und passte sich gut in das Gesamtbild ein.

Mortel, die zur gleichen Zeit an Versuchsmauern aus Ziegelstein appliziert wurden, zeigen
keinerlei Schaden.

Die oben genannten Rezepturen sind daher als dauerhaft und fur den AulRenbereich einsetzbar
zu bewerten.

Eine weitere Beobachtung der Musterflachen sollte erfolgen, aus zeitlichen Griinden konnte

dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht geschehen.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden wasserresistente Gipsmortel auf Basis
herkdmmlicher Bindemittel fir eine Anwendung im AuBenbereich entwickelt. Die
Entwicklung solcher Gipsmortel ist aufgrund der folgenden Problematik notwendig: Gips ist
ein traditioneller Baustoff, der in zahlreichen Bauwerken auch im AuRenbereich als Gipsmortel
verarbeitet wurde. Neben gut erhaltenen Objekten finden sich jedoch auch stark geschédigte
Bauwerke, welche mit geeigneten Mérteln restauriert werden mussen.

Anforderungen an solche Modrtel sind die Vertraglichkeit mit dem Altmaterial sowie eine
ausreichende Wasserresistenz, ohne die ein Einsatz im Aullenbereich nicht moglich ist.

Das methodische VVorgehen zur Entwicklung der Gipsmdrtel umfasste die folgenden Bereiche:
e Untersuchung historischer Gipsmortel

» Entwicklung einer Prifmethodik zur Untersuchung der Wasserresistenz

» Entwicklung geeigneter Bindemittelrezepturen und Mortel

» Musterhafte Applikation geeigneter Mortel an geschadigten Geb&uden

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung von Restauriermorteln ist generell die Vertraglichkeit
mit dem Altmaterial (Mortel, ggf. Stein). Vor der Formulierung eines Anforderungsprofils
steht daher die Untersuchung entsprechender historischer Proben.

Weiterhin konnen aus den Ergebnissen der Analyse historischer Gipsmortel ggf. Ursachen fir

die Dauerhaftigkeit abgeleitet und fir die Entwicklung von Mdrteln genutzt werden.

Untersuchung historischer Gipsmortel

Eine gezielte Probennahme historischen Materials fand an den Kirchen Johannes-Servatius in
Pohlde und St. Cyriaci in Dorste statt. Zusammen mit dem dort entnommenen Probenmaterial
wurden weitere Einzelproben diverser, mit Gips gemauerter Bauwerke beziiglich ihrer
technologischen Kennwerte untersucht.

Die Ergebnisse der qualitativen/quantitativen Phasenanalyse der Proben aus P6hlde und Dorste
zeigen, dal} es sich um nahezu reine Gipsmortel handelt. Der Calciumsulfat-Anteil liegt bei
durchschnittlich ca. 95 M.-%. Ein Teil davon liegt als Anhydrit vor (7,5 M.-% (Dorste) — 11
M.-% (Po6hlde)), der Rest als Calciumsulfat-Dihydrat. Reste von Anhydrit finden sich zumeist
im Inneren von gréberen Kornern, welche in die feinere Gipsmatrix eingebettet sind, wie die
Dunnschliffaufnahmen belegen.

Das laRt darauf schlielen, daB es sich bei den Morteln wahrscheinlich um sogenannte

»,Hochbrandgipse* handelt. Die Phasenzusammensetzung solcher Gipse ist ein Gemisch
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diverser Calciumsulfate mit groem Anhydrit-Anteil. Daflr spricht auch der ,,Calcitschleier*,
der sich um diese Grobkdrner gelegt hat und fur einen Hochbrand mit Entsduerung typisch ist.
Die quantitativen Untersuchungen ergeben einen Carbonat-Gehalt von 0,5 — 1,5 M.-%. Als
weitere Bestandteile der Mortel ist saureunldslicher Zuschlag in Mengen von 0,4 — 1,3 M.-%
enthalten. Eine Untersuchung dieses Zuschlags mittels Rontgenbeugungsanalyse ergab, dal} es
sich dabei um ein Gemisch aus Quarz und diversen Schichtsilikaten, u.a. Talk, handelt.

An der Johannes Servatius-Kirche in Pohlde finden sich zwei Varietaten aus unterschiedlichen
Bauabschnitten. Diese Mortel unterscheiden sich auch in ihrer chemischen Zusammensetzung
geringfugig. Im wohl alteren, gotischen Mortel sind Kohlepartikel (Reste verkohlten
Brennmaterials) vorhanden, die diesem Mortel auch die graue Farbe verleihen. Der Anteil an
séureunldslichem Zuschlag ist bei dieser Varietdt etwas geringer und auch die
Porenradienverteilung unterscheidet sich von der des jingeren, barocken Mortels.

Bei Untersuchung der Proben aus Dorste finden sich vergleichbare Ergebnisse. Die Gehalte an
séureunldslichem Zuschlag und an Carbonat sind etwas niedriger. Kohlepartikel wurden in
diesen Morteln nicht gefunden. Bei vergleichbarer Porenradienverteilung ist die
Gesamtporositét der Dorster Proben etwas geringer (28 Vol.-%) als die der Mortel aus Pohlde
(33 Vol.-%).

Der Gesamtgehalt an Igslichen Salzen ist bei allen Proben nicht gréier als 0,8 M.-%, in der
Regel aber deutlich kleiner. Hauptbestandteil dieser Salze sind die lonen Natrium, Magnesium
und Nitrat.

Die Untersuchung der technologischen Kennwerte (E-Modul, Biegezug- und Druckfestigkeit)
des historischen Materials aus Pohlde und Dorste, sowie der Einzelproben anderer Bauwerke
ergab eine breite Streuung der Werte. Es wurden Druckfestigkeiten im Bereich von 5 — 25
N/mm? gefunden. Eine geringe Wasseraufnahme und relativ niedrige Porosititen zeigen, daf es
sich bei den untersuchten Proben teilweise um sehr dichte Mortel handelt. Dies kann auch
durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen belegt werden (Proben O1, O2, D4), trifft
jedoch nicht auf alle Proben (P1, P4) zu.

Aufgrund der Ergebnisse wurde folgendes Anforderungsprofil fur Gipsmortel fir den
Aulenbereich aufgestellt:

» Wasserresistenz maoglichst hoch (Masseverlust < 30 M.-%)

* Druckfestigkeit 10 — 20 N/mm?

e Dynamischer E-Modul < 15 kN/mm?2

e Quellen/Schwinden <+ 0,15 mm/m

» Vertraglichkeit mit dem Altmaterial
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Berlicksichtigt wurden dabei nicht nur die Ergebnisse aus der Untersuchung der Mortel aus
Pohlde und Dorste, sondern auch solche weiterer Einzelproben, sowie in der Literatur genannte
Kennwerte (LUCAS 92, MIDDENDORF 91).

Wichtigstes Kriterium fur einen Einsatz von Gipsmorteln im AuBenbereich ist eine
ausreichende Wasserrresistenz.

Normen oder anerkannte technische Regeln zur Uberprifung der Wasserresistenz von
Gipsbaustoffen liegen z.Zt. jedoch nicht vor, da deren Einsatz weiterhin vorwiegend im
Innenbereich gesehen wird.

Die Untersuchung und Bewertung verschiedener Prifmethoden zur Wasserresistenz war daher

Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Die Ergebnisse sind im folgenden zusammengefasst.

Entwicklung einer Priifmethodik zur Untersuchung der Wasserresistenz

Die Schadigung von Gipsmorteln aufgrund von Wassereinflu beruht vor allem auf den
folgenden Mechanismen:
e Losung des Gipses und Abtransport des geldsten Materials (z.B. durch Schlagregen etc.)
» Prozesse der Umkristallisation, d.h. in Lésung gehen und auskristallisieren an anderer
Stelle (z.B. durch Mauerwerksfeuchte, aufsteigende Feuchte etc.)
Beide Prozesse fuihren auf Dauer zu einer Schwachung des Gefliges und wurden bei der
Prifung auf Wasserresistenz durch die Wahl unterschiedlicher Lagerungen beriicksichtigt. Es
handelte sich dabei um folgende Methoden ( siehe Kapitel 2.5):
l. Losungsverhalten
. Lagerung in flieRendem Wasser
1. Sténdige kapillare Wasseraufnahme (,,Faulen* von Gips)
IV.  Beregnung/Trocknung
\ a) kapillare Wasseraufnahnme (tempordr, Uber die Stirnfliche der Prif-
prismen)/Trocknung
b) kapillare Wasseraufnahme bis zur Durchfeuchtung (Uber die Seitenflache der

Prifprismen)/Trocknung

Es hat sich gezeigt, dafl der Losungsprozel? in vergleichbaren Zeitrdumen zu stirkeren
Schédigungen fiihrt als Prozesse der Umkristallisation. Bei Untersuchung der Wasserresistenz
mit den Methoden 1, Il und IV konnten je nach Probe mehr oder weniger hohe Masseverluste

beobachtet werden. Eine Differenzierung zwischen geeigneten und weniger geeigneten Proben
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war schon nach relativ kurzer Zeit moglich. Als Konsequenz dieser Masseverluste war
teilweise ein Absinken der E-Moduln der untersuchten Proben feststellbar. Hohe Quell- bzw.
Schwindwerte konnten bei den oben genannten Methoden nicht beobachtet werden.

Bei den Methoden 11, Va und Vb handelt es sich um Lagerungen mit einer kapillaren
Wasseraufnahme, bei denen eher der ProzeR der Umkristallisation im Vordergrund steht. Wenn
reine Losungsprozesse stattfanden, dann nur in den Bereichen, in denen direkter Kontakt mit
Wasser gegeben war, d.h. innerhalb eines Bereichs von ca. 1 cm (siehe Kapitel 4.2). Die
auftretenden Masseverluste sind daher bei gleicher Lagerungsdauer geringer als bei den oben
erwahnten Methoden.

Im Rahmen der Lagerung nach Methode Il kommt es bei allen Proben aufgrund der
Wasseraufnahme zu einer Massenzunahme. Die Massendnderungen, welche im Rahmen der
Lagerungen nach Methode Va,b auftreten, sind zunachst wohl auch eher auf Anderungen des
Feuchtehaushalts der Mischungen zuriickzuftihren, statt auf einen Materialverlust bzw. auf eine
Nachhydratation des Anhydrits. Bei langer andauernder Lagerung kommt es im
Kontaktbereich mit Wasser zu echten Losungserscheinungen, wéhrend in Bereichen mit der
Madglichkeit zur Verdunstung gleichzeitig Ausblihungen an der Probenoberflache zu finden
sind. Bei diesen Ausbliihungen handelt es sich im wesentlichen um Gips und Syngenit (bei
Proben, denen Anreger (K,SO,) zugesetzt wurde) bzw. bei den kalkmodifizierten Morteln auch
um Calcit.

Anderungen der E-Moduln sind auch bei diesen Lagerungen relativ gering. Deutliche Effekte
sind nur bei den Proben zu beobachten, die noch reaktionsfdhigen Anhydrit enthalten, also
nicht vollstandig hydratisiert sind (a-HH und NA). Diese Reaktion fihrt dann auch zu einem

mehr oder weniger starken Quellen bei entsprechender Lagerung.

Fur die Uberpriifung der Wasserresistenz von Gipsmarteln sind die Lagerungen/Methoden 11
(Lagerung in flieRendem Wasser), 1V (Beregnung/Trocknung) und erganzend Il (standige
Wasseraufnahme durch kapillares Saugen) geeignet.

Die Methoden Il und IV erlauben in relativ kurzer Zeit eine Differenzierung der Proben
beziglich der Widerstandsfahigkeit gegentiber Losungsprozessen, die durch diese Lagerungen
gefordert werden. Mit Methode 1V ist zudem eine Wechsellagerung mit einbezogen, bei der
auch Prozesse der Umkristallisation, wenn auch untergeordnet, eine Rolle spielen. Methode 111
wurde aufgenommen, um Schéden festzustellen, die durch stdndige Feuchte mit der
Maoglichkeit zur Verdunstung entstehen (z.B. Ldngenénderungen, Ausbliihungen).
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Die Entwicklung der Gipsmortel fur den AuflRenbereich erfolgte zunéchst im wesentlichen unter
Beriicksichtigung der Wasserrresistenz. Dabei wurden verschiedene Ansétze verfolgt: Zum
einen der Einsatz von Zusatzmitteln, um eine Anderung der Kristallmorpholgie und damit eine
Verringerung der Wasserloslichkeit zu bewirken, zum anderen der Einsatz von anderen
Bindemitteln und Zusatzstoffen, um eine Verdichtung des Geftiges zu erreichen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist im folgenden geschildert.

Entwicklung wasserresistenter Gipsmortel

Die Zugabe von organischen Séauren/Salzen fiihrt zu einer Gefuigevergroberung und zu einer
Erhohung der Wasserresistenz, jedoch nur in sehr geringem Mal3e (max. 5 %, abhangig von der
verzogernden Wirkung).

Der Einsatz von Proteinen flihrt ebenfalls zu einer auffallenden Gefligevergréberung, eine
deutliche Verbesserung der Wasserresistenz ist jedoch nicht damit verbunden. Bis auf Kasein
wirken alle Proteine verzdgernd. Sie sollten jedoch in Mengen kleiner 0,5 M.-% bezogen auf
das Bindemittel eingesetzt werden, da die verzogernde Wirkung und der damit verbundene
Festigkeitsverlust sonst zu groR werden.

Bei Mischungen auf Basis von Anhydrit erscheint ein Einsatz von Proteinen nicht sinnvoll.

Es konnte weiterhin gezeigt werden, dal? schon geringe Mengen an Kalk die Wasserresistenz
deutlich verbessern. Abhdngig vom eingesetzten Bindemittel (alpha-Halbhydrat >
Thermoanhydrit > Naturanhydrit) sinken dabei die Festigkeiten mehr oder weniger stark. Die
Erhéhung der Wasserresistenz  bei  Kalkzugabe 148t sich zum einen durch
Gefligeveranderungen erklaren (Gefugevergroberung beim a-HH), zum anderen bildet der
Kalk ein schitzendes Gerlst um die Gipskristalle, welches auch noch bestehen bleibt, wenn
der Gips bereits nahezu vollstandig herausgel6st ist.

Bei hohen Kalkgehalten (>30 M.-%) treten teilweise sehr hohe Schwindwerte auf (bis zu -4
mm/m). Mischungen mit hoherem ,,Gips*“-anteil (z.B. Anhydrit 90 % / CL 80 10 %, Anhydrit
80 %/ CL 80 20 %, bzw. Anhydrit 90 % / HL 2 10 % — Anhydrit 70 % / HL 2 30 %) auf Basis
von Thermoanhydrit oder Naturanhydrit sind als Bindemittel geeignet fiir die Entwicklung
wasserresistenter Gipsmaortel. Mischungen mit Naturanhydrit zeigen jedoch im Vergleich zu
solchen mit Thermoanhydrit bei Einwirkung von Feuchte ein leicht erhdhtes Quellen.

Auf das Schwindverhalten der Gips-Kalk-Bindemittel wirkt sich die Zugabe von Huttensand
positiv aus. Reine Gips-Huttensand-Mischungen sind nicht geeignet, da in diesem Fall eine
Abnahme der Festigkeit im Vergleich zum reinen Anhydrit zu beobachten ist. Der

Masseverlust nach Wasserlagerung wird bei Zugabe von 20 % Huttensand um ca. 10 %
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herabgesetzt. Erst der Zusatz von WeilRkalkhydrat bewirkt eine weitere Verbesserung der
Wasserresistenz.

Der Einsatz von Microsilica fuhrt bei gleichzeitiger Zugabe von Kalk ebenfalls zu einer
Verbesserung der Wasserresistenz, die FestigkeitseinbuBen sind jedoch wesentlich groRer als
bei vergleichbaren Gips-Kalk-Mischungen. Die resultierenden Festigkeiten sind so gering, dal
diese Mischungen in der Praxis nicht einsetzbar sind.

Die Zugabe des inerten Zusatzstoffes Kalksteinmehl verringert das Schwinden und senkt die
Festigkeiten der Gips-Kalk-Mortel bei gleichbleibend hoher Wasserresistenz. Ein Teil der
Eigenschaften entspricht damit den im Anforderungsprofil geforderten Kennwerten.

Die Verarbeitbarkeit solcher pastosen Mortel kann durch den Einsatz von Zuschlag geeigneter
Sieblinie verbessert werden. Als Zuschlag wurde Anhydrit-, Gips- und Kalksteinbrechsand mit
jeweils gleicher Koérnung eingesetzt. Von den untersuchten Zuschlagen sind
Kalksteinbrechsand und bedingt Anhydritbrechsand fiir die Entwicklung wasserresistenter
Gipsmortel geeignet.

Diese Mortel weisen eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegenuber dem l6senden Angriff
(Lagerung in flieRendem Wasser) auf, die Zugabe von Anhydritbrechsand kann jedoch bei
einer dauernden Feuchtlagerung (Lagerung IlI) bzw. auch bei Feuchtlagerung mit der
Moglichkeit zur Verdunstung (Methode I111) zu Quellprozessen durch die nachtrégliche
Hydratation des Anhydrits fuhren. Bei lang andauernder Lagerung ist eine Schadigung des
Gefliges nicht auszuschlieRRen.

Unabhéngig von der Art des verwendeten Zuschlags wird das Wasserriickhaltevermégen und
die ,,Standfestigkeit (Thixotropie), speziell bei einem Einsatz als Mauermortel, durch den
Kornaufbau verbessert.

Als geignete Mischungen erwiesen sich Rezepturen mit einem Bindemittelgemisch aus 80
M.-% Anhydrit (TA oder NA, angeregt mit 0,6 % Kaliumsulfat bzw. 1 % Gips) und 20 M.-%
Kalk (CL 80, HL 2) mit Kalksteinbrechsand mit geeigneter Sieblinie als Zuschlag.

In Kombination mit unterschiedlichen Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnissen (B/Z 1:1 oder 1:2)
sind damit Rezepturen gegeben, die den im Anforderungsprofil genannten Eigenschaften

entsprechen.

Um die Dauerhaftigkeit der entwickelten Mortel zu prufen, folgten der Untersuchung im Labor
weitere Praxiserprobungen. Geeignete Mischungen wurden an frei bewitterten Ziegelmauern

appliziert, desweiteren erfolgte eine objektbezogene Optimierung von geeigneten Mischungen
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fiir die Anlage von Musterflachen an den Kirchen Johannes-Servatius in Péhlde und St.Cyriaci

in Dorste.

Praxiserprobungen an Musterflachen

Eine Applikation der in Kapitel 6 beschriebenen Mischungen fand im Juli 2000 an den Kirchen
Johannes-Servatius in Pohlde, Kreis Herzberg und St. Cyriaci in Dorste, Kreis Osterode im
Harz, statt. Eine erste Begutachtung der Musterflachen wurde im November 2000
durchgefuhrt. Dabei wurden vereinzelt feine Haarrisse vorwiegend im oberen Bereich der
Musterflachen festgestellt. Diese Haarrisse stellen fur die Widerstandsfahigkeit gegentiber
einer Bewitterung der Mortel vermutlich keine Beeintrachtigung dar und koénnen eventuell
durch Prozesse der Umkristallisation im Laufe der Zeit ,verheilen®. Sch&den durch
Losungsprozesse konnten zu diesem Zeitpunkt nicht beobachtet werden.

Im gleichen Zeitraum angelegte Musterflaichen an Ziegelmauern weisen keine solchen

Haarrisse auf. Auch hier waren nach mehr als einjahriger Standzeit keine Schéden zu erkennen.

Fazit:

Die Untersuchung intakter, sowie geschadigter historischer Proben zeigt, dal die Exposition
der Mortel im Bauwerk eine entscheidende Rolle bei der Schadigung durch Bewitterung spielt.
Solche in der Praxis auftretende Schéden, wie z.B. Ldsungs- oder Treiberscheinungen (z.B.
durch Umkristallisation , sekundédre Rehydratation) kénnen im Labor durch geeignete Feucht-
oder Wechsellagerungen nachgestellt werden.

Gipsmortel auf der Basis von Anhydrit und ca. 10 -20 M.-% Kalk (CL 80 oder NHL 2,
bezogen auf den Anteil an Bindemittel), sowie einem Zuschlaganteil von < 66 M.-% zeigen
eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber Bewitterung und den damit verbundenen
Schaden.

Dies konnte mit der Applikation von Morteln der o0.g. Zusammensetzung an ausgewéhlten

Objekten belegt werden.
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9 Anhang

Tabelle A 1: Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

A Anhydritbrechsand

Ac Acetat

o-HH o-Halbhydrat

R-HH R-Halbhydrat

Rg; Biegezugfestigkeit

Rp Druckfestigkeit

CL 80 Weiltkalkhydrat CL 80

CL 90 Weillkalkhydrat CL 90 - Luftkalk
Cs Citronenséure

Ct Citrat

Eayn. dynamischer Elastizitats-Modul
G Gipssteinbrechsand

HL 2 Hydraulischer Kalk HL 2

HS-Z CEM III/B-425R -HS

His Hittensand

K Kalksteinbrechsand

Kg Kollagen

Ks Kasein

Kstm Kalksteinmehl

La Lactalbumin

LF Luftfeuchte

M.-% Massenprozent

Ms Microsilica

NA Naturanhydrit

Q/Smax Maximal auftretende Langendnderungen
REA-Anhydrit Anhydrit aus Rauchgas-Entschwefelungsanlagen
REM Rasterelektronenmikroskopie
RFA Rontgenfluoreszenzanalyse

TA Thermoanhydrit

Th Trockenblut

TCA Mortel aus 37,5 M.-% TA, 12,5 M.-% CL 80, 50 M.-% A

TCG Mortel aus 37,5 M.-% TA, 12,5 M.-% CL 80, 50 M.-% G
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TCK Mortel aus 37,5 M.-% TA, 12,5 M.-% CL 80, 50 M.-% K
THA Mortel aus 37,5 M.-% TA, 12,5 M.-% HL 2, 50 M.-% A
THG Mortel aus 37,5 M.-% TA, 12,5 M.-% HL 2,50 M.-% G
THK Mortel aus 37,5 M.-% TA, 12,5 M.-% HL 2, 50 M.-% K
VB Versteifungsbeginn

Vol.-% Volumenprozent

W Wasseraufnahmekoeffizient

Wap24 Wasserabgabegrad nach 24 h

W/B Wasser/Bindemittel-Wert

WRV Wasserriickhaltevermdgen

Ws Weinsédure

WIT Wasser/Trockenmortel-Wert

Wy volumenbezogener Wasseraufnahmegrad

Wz Weilizement

Wasserdampfdiffusions-Widerstandszahl
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Tabelle A 2: Ausgewdhlte Kennwerte historischer Gipsproben verschiedener Bauwerke

Proben- Re;z Bp Edyn
bezeichnung [Nmm?] | [N/mm?’] [kN/mm?]
Ol 2,8 14,0 15,7
Oll 3,4 17,1 18,9
WEND 10 4,8 14,2 16,8
DRU 9 7,0 20,3 18,3
SOND 6 3,5 7,4 9,1
EllJoh 5 7,8 20,8 22,5
OHA 128 8,4 19,8 20,2
HZBG 2000 9,4 25,8 23,6
OHA9 STA 59 17,4 19,0
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Tabelle A 3:  Probenbezeichnung und Lage der Proben an der Johannes-Servatius Kirche in

Pohlde
Abstand von der

Linke Flache Mauerwerkskante
Sudseite Hohe rechts
Proben Mortel
P1 1,50 m 0,10 m
P2 0,70 m 0,35m
P3 2,00 m 1,00 m
Proben Stein
PS1 0,50 m 0,60 m
PS 2 1,10 m 0,45m
PS3 1,85m 0,75m
PS4 2,00 m 0,55m
Rechte Abstand vom
Flache Stdseite | Hohe Blitzableiter rechts
Proben Mortel
P4 1,40 m 1,85 m
P5 1,30 m 1,80 m
P6 0,55m 1,05 m
Proben Stein
PS5 0,15m 1,25m
PS 6 0,60 m 1,25 m
PS7 1,00 m 1,25 m
PS 8 1,45m 1,25m
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Abbildung A 1: Kirche Johannes-Servatius in P6hlde, Stdseite
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Abbildung A 3: Johannes-Servatius in Pohlde, Siidseite, Bereich A der Probenahme (links)
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Tabelle A 4: Probenbezeichnung und Lage der Proben an der St. Cyriaci-Kirche in Dorste

Flache  Fenster

(2.Fenster v.1.) Abstand vom linken

Nordseite Hohe auReren Fensterrand

Proben Mortel

D1 1,10 m 0,45 m
D2 1,50 m 0,70 m
D3 1,50 m 0,70 m unter Dorste 2

Proben Stein

DS1 0,85 m 0,95m

DS 2 1,30 m 0,95m

DS 3 1,80 m 0,95m

DS 4 0,70 m 0,95m

DS5 0,30 m 0,95m

Ostseite

Flache Tur Hohe Portal links aul3en

Proben Mortel

D4 1,00 m 1,05 m
D5 2,05m 0,95 m
Proben Stein

DS 6 0,35m 1,00 m
DS7 0,70 m 1,00 m
DS 8 1,10 m 1,00 m
DS9 1,45m 1,00 m

DS 10 2,00 m 1,00 m
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Abbildung A 4: KircheSt. Cyriaci in Dorste, Nordseite

Abbildung A 5: Detailansicht, Nordseite St. Cyriaci, Dorste
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Abbildung A 6: Nordseite St. Cyriaci, Dorste —Bereich der Probenahme

T i, N
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Abbildung A 8: Ostseite St. Cyriaci, Dorste —Bereich der Probenahme
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Tabelle A5:  Gesamtporositdt und Porenradienverteilung der historischen Gipsmortel in
Pohlde (Johannes-Servatius) und Dorste (St. Cyriaci)

Pohlde Dorste
Varietat a Varietat b
»barock* ,»gotisch*
(ermittelt an 3 Proben) | (ermittelt an 3 Proben) | (ermittelt an 2 Proben)
Gesamtporositat [Vol.-%] | 33,7-35,9 35,9 28,1-28,7
mittlerer Porenradius [um] 2,27 - 2,86 0,74 1,46 - 2,02
Maximum der Porenradien- | [um] 2,3-2,8 0,8 0,7-15
verteilung
Luftporen >10 um [Vol.-%] 6,1-9,3 6,1 6,6 - 10,9
Kapillarporen 10 ym -1 um |[[Vol.-%]| 20,7 -25,0 6,3 6,1-12,8
Kapillarporen 1 um —-0,2 um | [Vol.-%] 26-35 21,3 7,7-9,1
Kapillarporen > 0,03 um [Vol.-%] 0,3-1,6 1,6 0,7-15
Gelporen <0,03 um [Vol.-%] 0,3-0,8 0,6 0,6-0,8

Abbildung A 9: Ausblihungen (Gips) auf einer Bindemittelpaste aus a-HH bei Prifung der
Wasserresistenz nach Verfahren il
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Abbildung A 10: Ausblihungen (Syngenit - S) auf einer Bindemittelpaste aus TA bei
Prifung der Wasserresistenz nach Verfahren 11l
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Abbildung A 11: Ausblihungen (Calcit) auf einer Bindemittelpaste aus TA bei Prifung der
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Tabelle A 6: Kumulative KorngroRenverteilung (Lasergranulometrie), Reindichte (Helium-
Pyknometer) und spezifische Oberflache (Lasergranulometrie bzw. Blainewert
nach EN 196-6) der verwendeten Bindemittelkomponenten und Zusatzstoffe

Korn- Durchgangssumme / M.-%

3;286 o-HH |B-HH |CL90 |CL80 |HL2 |His HS-Z |Kstm | Ms NA-a | TA wz

0,9 2,35 3,81 7,07 3,87 5,43 3,96 4,38 4,30 0,72 4,83 3,98 4,66

11 3,33 5,99 12,05 |5,72 8,06 5,73 6,24 6,14 0,98 7,01 5,69 6,31

13 4,20 8,33 16,36 | 7,52 10,69 |7,37 7,89 7,78 1,19 9,04 7,24 8,12

15 4,97 10,79 [20,73 [9,28 13,25 (8,91 9,37 9,26 1,37 10,93 | 8,64 9,80

1,8 5,99 1459 (2721 (11,88 |17,01 |11,05 |11,33 |11,24 |1,62 13,57 [10,53 |12,14

2,2 7,15 19,69 |3548 |1531 |21,86 |13,67 |13,60 |1355 |[1,99 16,75 | 12,74 |14,98

2,6 8,15 24,68 (43,12 |18,73 |26,50 |16,08 |1556 |15,60 |2,47 19,63 | 14,68 |17,56

31 9,27 30,60 |5456 |23,01 |3199 |1888 |17,75 |17,94 |3,29 22,88 |16,82 |20,54

3,7 1048 [37,03 [59,89 |28,14 (38,10 (22,02 |20,15 [20,59 |4,63 26,38 | 19,11 |23,83

4,3 11,62 |42,67 |66,35 |[33,20 |43,68 |2497 |2244 (2321 |6,36 2954 21,19 |26,92

50 12,88 48,30 | 71,97 [3890 |4950 |28,23 |2506 (26,31 |8,74 3291 |23,40 |30,34

6,0 1457 5496 |77,62 |4641 |56,64 |3257 (28,75 [30,80 |[12,49 (37,27 |26,25 |34,99

7,5 16,86 [62,69 |[83,05 |56,12 |6513 |[3845 (34,06 [37,47 |18,23 (43,00 |[29,94 |41,49

9,0 1899 |6850 |8646 |[64,13 |7159 |43,70 [39,04 (43,79 |23,61 |47,98 |33,16 |47,50

10,5 21,15 |73,06 |88,73 |70,93 |76,75 |4852 |43,69 [4955 |28,40 |5254 |36,23 |[53,01

12,5 2416 | 77,98 |90,78 |7858 |82,38 |54,41 |4939 |56,24 |3391 |58,26 |40,17 |59,57

15,0 2795 |8283 |9263 |8585 |87,61 |61,01 |5577 |63,16 |39,94 |64,75 |4451 |66,84

18,0 32,34 |87,02 |9449 |91,43 |9155 |68,10 |62,63 |69,79 |46,86 |71,46 |48,69 |74,66

21,0 36,77 90,04 95,89 |94,98 |[94,08 |74,43 |68,86 |7500 |5397 |7728 |5243 |81,29

25,0 42,74 192,99 (9705 |97,99 |9648 |81,38 |7590 |80,20 |6359 (8392 |57,23 |88,01

30,0 49,83 |9544 |98,01 |9956 |98,13 |8790 |82,76 |84,83 |7484 |9024 |62,64 |93,69

36,0 57,72 97,39 |98,83 |100,0 |99,23 |93,23 |88,77 |88,79 |8572 |9535 |68,68 |97,54

43,0 65,94 (98,83 99,54 |100,0 (99,83 |97,00 |9351 |92,14 |93,94 |98,60 |7511 |9950

51,0 74,09 (99,75 |100,0 |100,0 |[100,0 |99,17 |96,76 |94,97 |98,46 |100,0 |81,75 |100,0

61,0 82,61 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |98,85 |97,56 |100,0 |100,0 |88,97 |100,0

73,0 90,57 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |99,89 |99,54 |100,0 |100,0 |9539 |100,0

87,0 96,77 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |99,65 |100,0

103,0 |100,0 |100,0 |100,0 (1000 |100,0 |100,0 {1000 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0

123,0 |10,0 100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0

1470 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 (1000 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0

175,0 |100,0 |100,0 |100,0 (1000 |100,0 |100,0 {1000 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0 |100,0

Rein- 2,73 2,69 2,39 2,44 2,63 2,95 3,26 2,75 2,35 2,99 2,94 3,10
dichte
g/lcm?

Oy, 2700 |6700 |9000 |6600 |7500 |4600 |4100 |4900 |2500 |6000 |4000 |4200
Laser
cm3/g

Oy, 1400 |9400 |20900 |14000 |11700 |4000 |4100 |[3100 |18600 |4200 |4200 |4000
Blaine
cm3/g
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Tabelle A 7: Ausgewdhlte Frischmortelkennwerte der Mortel im Rahmen der Praxisversuche
an Mustermauern aus Ziegelstein

W/T-Wert | Ausbreit- | LP-Gehalt | Rohdichte | Rohdichte
maf in der Form
[cm] [Vol.-%)] [g/cm3] [g/cm?]
Bindemittel:
TA 80 %, CL 80 20 %
gemagert mit Kstm: 0,32 16,2 58 1,86 1,89
1:1
Bindemittel:
TA 80 %, HL 2 20 %
gemagert mit Kstm: 0,32 17,1 6,5 1,86 191
1:1
Bindemittel:
TA 80 %, His 10 %,
CL 80 20 %, gemagert 0,30 16,2 6,9 1,89 1,94

mit Kstm: 1:1
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Tabelle A 8: Ausgewdhlte Kennwerte von Bindemittelpasten aus a-HH und TA

Rs;—28d | Rp-28d | Egn—28d | Masseverlust”
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?2] [%]
TAT75%/a-HH 25 % 4,94 18,0 11,5 58,0
TA 50 % / a-HH 50 % 6,76 27,5 16,6 67,7
TA25%/aHH 75 % 9,38 51,3 26,5 68,0
TA 40 % / aHH 40 % 5,14 15,3 12,5 6,9

/ CL 80 20 %

Y bestimmt nach Methode 11, Lagerung in flieBendem Wasser

Tabelle A 9: Ausgewdhlte Kennwerte von Bindemittelpasten aus B-HH und organischen

Sauren/Salzen

Rg, — 28 d Rp -28d | Egn—28d | Masseverlust”
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?Z] [%]
R-HH 8,32 32,3 12,6 79
B-HH + 0,1 M.-% WSs 9,56 25,5 12,0 87
R-HH + 0,1 M.-% Cs 5,26 17,0 9,4 79
R-HH + 0,1 M.-% Ac 9,54 29,9 10,9 79
R-HH + 0,1 M.-% Ct 6,27 21,9 10,7 73

Y bestimmt nach Methode 11, Lagerung in flieBendem Wasser
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Tabelle A 10: Ausgewdhlte Kennwerte von Bindemittelpasten aus R-HH und Proteinen in
verschiedenen Konzentrationen

Re; - 28d Rp - 28d E-Modul - 28d
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?]
R-HH 8,32 32,3 12,6
R-HH + 0,5 M.-% Kg 5,97 16,8 8,9
R-HH + 1,0 M.-% Kg 4,30 8,2 7,2
R-HH + 1,5 M.-% Kg n.b. 1,8 4,0
W/B VB Masseverlust ¥
[] [min] [%]
R-HH 0,425 13 79
R-HH + 0,5 M.-% Kg 0,415 180 75
R-HH + 1,0 M.-% Kg 0,420 87 320
R-HH + 1,5 M.-% Kg 0,422 78 >9h

Y bestimmt nach Methode |1, Lagerung in flieBendem Wasser

Tabelle A 11: Ausgewahlte Kennwerte von Bindemittelpasten aus TA und Kollagen (Kg) in
verschiedenen Konzentrationen

Re; - 28d Rp - 28d E-Modul - 28d
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?]
TA +0,6 M.-% K,SO,4 12,89 60,45 27,1
TA +0,6 M.-% K,SO,4 n.b. 0,57 3,2
+0,5 M.-% Kg
TA + 1,2 M.-% K,SO,4 n.b. 0,58 2,9
+0,5 M.-% Kg
W/B VB Masseverlust ¥
[] [min] [%]
TA +0,6 M.-% K,SO, 0,28 70 51
TA +0,6 M.-% K,SO,4 0,265 22 h 100
+0,5 M.-% Kg
TA + 1,2 M.-% K,SO,4 0,28 6 h 100
+0,5 M.-% Kg

1) bestimmt nach Methode Il, Lagerung in flieBendem Wasser



Anhang

Tabelle A 12: Kennwerte von Bindemittelpasten auf Basis von Anhydrit (TA, NA), a-HH

und verschiedenen Kalken (CL 80, HL 2)

g, - 28d Rp - 28d E-Modul - 28d
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?2]

TA98% /CL802% 12,92 58,2 24,9
TA95%/CL805% 11,24 52,6 23,7

TA 90 % /CL 8010 % 7,19 30,8 21,1

TA 80 % /CL 8020 % 7,06 24,7 17,6

TA 70 % /CL 80 30 % 2,59 4,4 10,2

TA 60 % /CL 8040 % 1,40 1,2 7.3
TA90%/HL210% 11,48 52,8 22,3
TA80% /HL220% 8,45 37,4 17,4
TA70% /HL230% 4,96 19,5 13,5
TA60% /HL 240 % 4,41 16,6 9,7

NA 90 % /CL 80 10 % 4,80 14,1 11,0

NA 80 % / CL 80 20 % 3,36 7,0 8,5

NA 70 % / CL 80 30 % 2,30 4,1 4,2

NA 60 % / CL 80 40 % 2,03 3,4 0,3

a-HH 98 % / CL 802 % 2,83 8,8 13,5

a-HH 95 % /CL 805 % 3,00 8,1 11,0

o-HH 90 % / CL 80 10 % 2,9 6,8 10,0

W/B-Wert VB Masseverlust ¥
[1] [min] [M.-%]

TA98% /CL802 % 0,29 60 31,3
TA95%/CL805% 0,29 77 16,8

TA 90 % /CL 8010 % 0,30 156 0,6

TA 80 % /CL 8020 % 0,33 175 0,3

TA 70 % /CL 80 30 % 0,40 130 - 11 :Gew.-Zunahme
TA 60 % /CL 8040 % 0,45 60 -19 :Gew.-Zunahme
TA90 % /HL?210% 0,30 63 22
TA80% /HL220% 0,32 112 10
TA70%/HL230% 0,32 147 -0,1 :Gew.-Zunahme
TA60% /HL 240 % 0,38 167 -2,7 :Gew.-Zunahme
NA 90 % / CL 80 10 % 0,29 31 4,2

NA 80 % / CL 80 20 % 0,34 37 -3,8 :Gew.-Zunahme
NA 70 % / CL 80 30 % 0,42 41 -3,1 :Gew.-Zunahme
NA 60 % / CL 80 40 % 0,47 61 -0,4 :Gew.-Zunahme
a-HH 98 % / CL 802 % 0,223 165 35,7

a-HH 95 % /CL 805 % 0,223 160 27,2

o-HH 90 % / CL 80 10 % 0,218 130 20,2

U bestimmt nach Methode 11, Lagerung in flieBendem Wasser
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Tabelle A 13: Kennwerte von Bindemittelpasten auf Basis von Anhydrit (TA) und
verschiedenen Zementen (HSZ, WZ2)

w/B Rg, - 28d Rp - 28d E-Modul - 28d
[] [N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?Z]

TA90 % /WZ 10 % 0,251 4,68 65,7 23,6
TA 80 % /WZ 20 % 0,256 4,67 68,2 25,8
TA 80 % / WZ 10 % / CL 0,278 4,01 48,4 18,5
80 10 %

TA 90 % /HS-Z10 % 0,257 5,38 64,9 26,0
TA 80 %/ HS-Z 20 % 0,260 6,17 65,4 26,0
TA 80 % / HS-Z 10 % / CL 0,279 5,61 51,4 21,0
80 10 %

Tabelle A 14:  Anderung ausgewdhlter KenngroRen der Bindemittelpasten auf Basis von TA
und verschiedenen Zementen (WZ, HS-Z) durch Lagerung zur Untersuchung
der Wasserresistenz (Lagerung II, 111 und IV) Anderungen bezogen auf den
Wert nach AbschluR der VVorlagerung)

Probenbezeichnung / Massenanderung | E-Modul-Anderung | Q/S max.
Lagerung zur Prifung [%0] [%] [mm/m]
der Wasserresistenz
TA 90 % /WZ 10 % I -2,7 -8,4 n.b.
Il 1,3 1,8 0,12
\Y/ -0,6 -43,0 0,48
TA 80 % /WZ 20 % I -2,8 -15,5 n.b.
Il 1,1 2,4 0,12
\Y/ 0,6 -37,7 0,59
TAB80%/WZ10%/ I -17,8 -48,0 n.b.
CL 8010 % i 7.7 13,9 0,45
\Y/ 2,2 -28,2 1.2
TA 90 % /HS-Z10 % I -3,7 -4.9 n.b.
i 1,3 -0,1 0,17
\Y/ -0,5 -39,9 0,09
TA 80 %/ HS-Z 20 % I -4,3 -23,1 n.b.
Il 1,2 0,5 0,10
\Y/ 0,1 -32,6 0,06
TA80%/HS-Z10% / I -19,0 -51,3 n.b.
CL 8010 % i 3,6 1,7 0,34
\Y/ 1,9 -26,5 0,67
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Tabelle A 15: Kennwerte von Bindemittelpasten auf Basis von Anhydrit (TA), und den
Zusatzstoffen Huttensand und Microsilica in Kombination mit einem CL 80

Re; - 28d Rp - 28d E-Modul - 28d
[N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?]
TA 80 % / His 20% 13,95 66,1 30,7
TA 80 % / CL 80 10 % / 11,66 46,8 29,1
His 10 %
TA80%/CL805%/ 9,09 35,3 19,9
Hus 15 %
TA 80 % / Hus 20% n.b. 2,06 1,4
TA80% /CL8010%/ 2,29 7.4 5,0
Ms 10 %
TA80%/CL805%/ 4,37 18,1 12,3
Ms 15 %
W/B-Wert VB Masseverlust?

[] [min] [%]
TA 80 % / Hus 20% 0,28 40 44,6
TA 80 % / CL 80 10 % / 0,31 90 3,7
Hus 10 %
TA80%/CL805%/ 0,33 103 -0,4 Gewichtszunahme
Hus 15 %
TA 80 % / His 20% 0,41 260 59,5
TA80% /CL8010%/ 0,38 320 -6,9
Ms 10 %
TA80%/CL805%/ 0,37 320 -1,3
Ms 15 %

Y bestimmt nach Methode 11, Lagerung in flieBendem Wasser

Tabelle A 16: Mechanische Kennwerte von Morteln auf Basis von Anhydrit (TA),
verschiedenen Kalken (HL 2, CL 80) und unterschiedlichen Zuschlagen (A, G,
K) nach 28-tagiger VVorlagerung sowie nach 90-tdgiger Lagerung bei 23/50

Bindemittelzusammen- g, Rp E-Modul

setzung // verwendeter [N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?Z]
Zuschlag 28 d 90 d 28 d 90 d 28 d 90 d

B/Z-Verhéltnis: 1 : 1

TA: 75 % HL 2: 25 %// A 6,16 9,77 50,3 60,9 28,2 28,7
TA: 75 % HL 2: 25 %// G 7,87 8,68 42.6 451 21,4 23,5
TA: 75 % HL 2: 25 %// K 8,11 10,70 48,5 49,0 27,1 28,0
TA: 75 % CL 80: 25 %// A 7,18 8,56 25,2 21,4 15,7 14,6
TA: 75 % CL 80: 25 %// G 7,26 6,62 30,1 24,5 14,9 14,2
TA: 75 % CL 80: 25 %// K 8,70 10,10 53,8 53,6 26,2 26,5




Anhang 136

Abbildung A 12: RoOntgenbeugungsdiagramm der Probe TCA nach 90-tdgiger Lagerung Il
(blau: Verdunstungszone, schwarz: Kontaktzone Wasser)
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Tabelle A 17: Mechanische Kennwerte der mit Kalk und Kalksteinmehl gemagerten
Mischungen in unterschiedlichen Kombinationen und B/Z-Verhaltnissen

Bindemittel- Rg,—28d Rp -28d E-Modul - 28 d
Zusammensetzung: [N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?2]

80 % Anhydrit (TA, NA)
20 % Kalk (CL 80, CL 90)

Bindemittel: TA/CL 80 7,39 42,3 25,4
Zuschlag: K
B/Z-Verhdltnis: 1:1

Bindemittel: TA/CL 80 6,36 315 24,1
Zuschlag: K
B/Z-Verhéltnis: 1:2

Bindemittel: TA/CL 80 6,66 29,3 22.3
Zuschlag: K 50 %, Kstm 50 %
B/Z-Verhéltnis: 1:2

Bindemittel: NA/CL 90 478 18,0 13,7
Zuschlag: K
B/Z-Verhéltnis: 1:1

Bindemittel: NA/CL 90 2,89 12,4 13,3
Zuschlag: K
B/Z-Verhéltnis: 1:2

Bindemittel: NA/CL 90 2,81 11,1 12,1
Zuschlag: K 50 %, Kstm 50 %
B/Z-Verhéltnis: 1:2

Bindemittel: NA/CL 90 2 3,85 16,5 13,6
Zuschlag: K

B/Z-Verhiltnis: 1:1

Zusatz von 0,9 % Meilerkohle

1) Die mit Meilerkohle eingefarbte Rezeptur wurde im Rahmen der Anlage von Musterflachen an den Johannes-
Servatius-Kirche in Péhlde untersucht (vgl. Kap. 6.1 und 6.2.1)
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Tabelle A 18: Mechanische Kennwerte der mit Anhydrit und Kalksteinmehl gemagerten

Mischungen in unterschiedlichen Kombinationen und B/Z-Verhaltnissen

Bindemittel-
Zusammensetzung:

80 % Thermoanhydrit (TA)
20 % Kalk (CL 80, HL 2)

BBZ - 28 d
[N/mm?]

RBp -28d
[N/mm?]

[KN/mm?2]

Masseverlust”
[%0]

Bindemittel: TA/CL 80
Zuschlag: A 50 %, Kstm 50 %
B/Z-Verhéltnis: 1:1,5

6,35

24,5

18,3

9,8

Bindemittel: TA/CL 80
Zuschlag: A 50 %, Kstm 50 %
B/Z-Verhéltnis: 1:2

5,06

13,2

11,7

12,8

Bindemittel: TA/HL 2
Zuschlag: A 50 %, Kstm 50 %
B/Z-Verhéltnis: 1:1,5

9,77

44,5

24,6

1,0

Bindemittel: TA/HL2
Zuschlag: A 75 %, Kstm 25 %
B/Z-Verhéltnis: 1:1,5

13,95

52,3

26,6

111

Bindemittel: TA/HL 2
Zuschlag: A 25 %, Kstm 75 %
B/Z-Verhéltnis: 1:1,5

8,13

46,5

23,6

14,1

Bindemittel: TA/HL2
Zuschlag: A 50 %, Kstm 50 %
B/Z-Verhéltnis: 1:2

6,48

16,2

12,5

13,8

Y bestimmt nach Methode 11, Lagerung in flieBendem Wasser
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