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1 Einleitung

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Mauerwerkssanierung ist die Ermittlung der meist
komplexen Schadensursachen. Zur umfassenden Anamnese gehoren neben der
Untersuchung der in den einzelnen Bauphasen verwendeten Baustoffe auch die
Untersuchung der Tragstabilitit, die Baugrunduntersuchung sowie die Untersuchung
der bauphysikalischen und bauklimatischen Randbedingungen des betreffenden
Mauerwerkes zur Ermittlung des Mauerwerksaufbaus (Geflige, Verband,
Mauerwerksbaustoffe), der Standfestigkeit, der Feuchte- und Temperaturverhéltnisse
sowie der Salzbelastung.

Die im Rahmen der Sanierung angewendeten Baustoffe und Applikationstechniken
miissen den speziellen Mauerwerksbedingungen gerecht werden, diirfen aber die
Originalsubstanz nicht unnétig belasten. D.h. wenn Eingriffe erforderlich werden,
sollten sie so schonend und altmaterialvertraglich wie mdglich erfolgen.

Injektionen mit mineralischen Bindemitteln haben sich bereits bei vielen Bauwerken als
schonende Variante der Mauerwerkssanierung bewéhrt, doch konnen die
herkémmlichen Rezepturen und Methoden mit zahlreichen Nachteilen verbunden sein.
Um eine ausreichende Fliefdhigkeit zu erreichen, wird meistens mit hohen Wasser-
Bindemittel-Werten gearbeitet, was sich aber hinsichtlich der Feuchte- und
Massebelastung des Bauwerks sowie beziiglich der Entmischungsneigung des
Injektionsmortels ungiinstig auswirkt. Héufig werden bei Injektionen hohe Driicke
angewendet, die den FEinsatz bei standsicherheitsbeeintrachtigten Mauerwerken
unmoglich werden lassen. Da sich zur Hinterfiillung nur hydraulische, u.U. durch
Feinststoffe gemagerte Bindemittel eignen, sind die erreichten Festigkeiten und
Elastizitdtsmoduln oft zu hoch und nicht dem jeweiligen Anwendungszweck angepalt.
Diese Nachteile des fiir schwer zugingige Bauwerksabschnitte unumgénglichen
Verfahrens der Mauerwerksinjektion waren Ausgangspunkt flir die vorliegende Arbeit,
die mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung gefordert wurde.
Ziel der Arbeit war die Entwicklung variabler Injektionsmdrtel, verbunden mit einem
angepaliten Injektionsverfahren, die sich zum Verfiillen von Hohlrdumen und Rissen,
zur Stabilisierung von Mauerwerken und zur Verbesserung des Verbundverhaltens aller
Mauerwerkskomponenten eignen.

Die Entwicklung der Injektionsschaummortel auf der Basis hochhydraulischer
Bindemittel umfaflite die Optimierung der Mortelrezepturen, die Auswahl geeigneter
Geritekonfigurationen und die Erprobung eines unter verschiedenen baupraktischen
Bedingungen realisierbaren technologischen Ablaufs.

Schwerpunkte dabei sind die chemische Vertrdglichkeit mit der Originalsubstanz und
den Salzen, die in historischen Mauerwerken haufig in hoher Quantitidt und Komplexitit
auftreten, sowie die Anpassung der bauphysikalischen und Festmortelkennwerte wie
Druckfestigkeit, FElastizititsmodul, Wasserdampfdiffusionswiderstand usw. an die
Anforderungen des zu sanierenden Mauerwerkes. Da sich die Eigenschaften der
Injektionsmortel in Abhédngigkeit von den Bedingungen im Mauerwerksinneren, wie
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Temperatur-, Feuchteverhéltnisse, Salzbelastung und Grad der Behinderung, entwickeln
und in groBem Maf}e auch von den Eigenschaften, insbesondere dem Saugverhalten, der
Mauersteine abhédngig sind, wurden die Untersuchungen unter praxisrelevanten
Bedingungen anhand von Modellschiittungen und Versuchsmauern im Verbund zu
hdufig an historischen Bauwerken im Thiiringer Raum vorkommenden Natursteinen
und unterschiedlichen Ziegelmaterialien vorgenommen. Nach Bewertung der Labor-
und kleintechnischen Versuche folgte der Einsatz ausgewéhlter Injektionsschaummortel
an Praxisobjekten. Die Praxiseinsdtze wurden wéhrend der Applikation anhand von
Frischmorteluntersuchungen iiberwacht. Die Festmortel- und Verbundeigenschaften
wurden anhand von Bohrkernen untersucht, die nach unterschiedlichen Standzeiten des
Injektionsmortels am Objekt an verschiedenen Stellen entnommen wurden.

2 Sanierung historischen Mauerwerks durch Injektionen

2.1  Mauerwerksarten — Historisches Mauerwerk aus Naturstein, Ziegel und
Mischmauerwerk

Natursteinmauerwerk

Bauwerke aus Naturstein errichteten bereits die Agypter vor mehr als 5000 Jahren [53].
Mit dem Bau der mittelalterlichen Burgen und den Stddtegriindungen der Romanik
(11./12. Jh.) erlebte das Bauen mit Naturstein eine Bliitezeit, die in den Bauten der
Gotik (12.-16. Jh.) ihren Hohepunkt fand. Die in dieser Epoche entwickelte
handwerkliche Kunst der Steinbearbeitung schuf Formenreichtum sowie Harmonie von
Tragfunktion und Formgebung.

Die weite geographische Verbreitung des Natursteins fiihrte zu einer enormen Vielfalt
und Variation in der Konstruktion und Ausfiithrung. Die Variationen betreffen die
Gesteinsarten sowie deren Bearbeitung, den Mauerwerksverband und die Mauerwerks-
geflige (Schaligkeit).

Ziegelmauerwerk

Auch die Fertigung kiinstlicher Steine, der Backsteine, geht auf die Agypter und
Mesopotamier zuriick. Aus der Mitte des 15. Jh. v. Chr. stammen Wandmalereien, die
Arbeitsginge und Werkzeuge dgyptischer Ziegelherstellung abbilden [53]. Im Laufe der
Jahrhunderte gelangte die Ziegelherstellung auch in die natursteinarmen Regionen
Deutschlands und erlangte im Mittelalter seine erste Bliite. Die Monche der
Pramonstratenser und Zisterzienser Orden verhalfen diesem Baumaterial zu einer
weiten Verbreitung. Durch die Mdglichkeiten der Ziegelherstellung konnten jetzt auch
in natursteinarmen Regionen groflere Bauwerke errichtet werden.

Obwohl technisch hergestellt, ist der Ziegel keineswegs ein homogenes Erzeugnis, so
daf die Variationen hierbei weniger die Steinformate und Verbédnde als vielmehr die
stofflich-physikalischen Eigenschaften der Ziegel in Abhdngigkeit von den lokalen
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Rohstoffen, den meist manuellen Herstellungseinfliissen und den Brennbedingungen
betreffen.

Mischmauerwerk

Dieses Mauerwerk ist eine Kombination aus Natursteinen und Ziegeln. Es ist meist so
aufgebaut, daB} einer duBBeren Schale aus Naturstein eine innere aus Ziegelsteinen folgt.
Es kann aber auch eine Hiille aus Ziegelsteinen mit Natursteinbruchmaterial gefiillt
sein.

2.2 Mauerwerksverbande

Natursteinmauerwerk

Die Bearbeitungsstufe des Steines (Bruchstein — Haustein — Werkstein) bestimmt
mafgeblich den Mauerwerksverband (Bild 1) und dadurch auch die Mauerwerks-
festigkeit und den Widerstand gegen Verformung. Die DIN 1053, Teil 1 unterscheidet
sieben Natursteinverbinde, die vier Giiteklassen zugeordnet werden, in welche die
historischen Verbande weitgehend eingeordnet werden konnen.

Bild 1: Steinbearbeitungsstufen und Natursteinverbiande

SN, Py

.. . _ | i
Q’-" 4y Bruchstein AN 'p.} Haustein
rd

| l

@ Werkstein

“TI1

regelloser Zyhklop unrege{mafBiger regelmafiger
Verbond verbond Schichtenverbond

L1

Mit steigender Bearbeitungsqualitit der Natursteine werden einfachere
Mauerwerksbauten ausfiihrbar (einschalige oder zweischalige Gefiige, niedrigerer
Mortelanteil und kleinere Wandquerschnitte). Die Steinverarbeitung und der Verband
beeinflussen auch das Bruchverhalten der Mauer.

Unbearbeitete Bruchsteine werden meist in regellosem Verband verarbeitet. Auch
Zyklopenverbiande sind u.U. daraus herstellbar. Die unregelmifligen Steinoberflichen
konnen bei regellosen Verbdanden zu einem Mortelanteil von bis zu 30% fiihren. Die
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Festigkeit und Verformung hingen in solchen Féllen sehr vom Mortelanteil und vor
allem von dessen Qualitdt ab.

Schichtverbdnde werden iiberwiegend aus spaltrauhen Hausteinen hergestellt. Es gibt
unregelméBige Schichtverbénde, bei denen in einer Schicht unterschiedlich hohe Steine
verarbeitet werden. Bei regelméBigen Schichtverbidnden ist die Hohe der Steine einer
Schicht gleich. Unterschiedliche Steinhdhen beim unregelmdBigen Schichtverband
konnen zu Steifigkeitsunterschieden und somit zu Spannungsspitzen bis hin zu lokalem
Versagen des Mauerwerks fithren. Der Mortelanteil bei Schichtverbédnden entspricht
etwa dem bei kiinstlichem Mauerwerk (z.B. Ziegelmauerwerk), ist also deutlich
geringer als bei regellosen Bruchsteinverbanden.

Ziegelmauerwerk

Ein Vorteil der Ziegel gegeniiber Natursteinen ist ihre durch die Formgebung bestimmte
MaBhaltigkeit, die durch die Formate beschrieben wird. Historische Formate sind z.B.
das alte Badische Format, das alte Hamburger Format, die Klosterformate und das
Reichsformat [17]. So konnten bei Verwendung von Ziegeln, die in den gleichen
Formen hergestellt wurden, immer regelméfige Verbénde erstellt werden. Durch diese
RegelmafBigkeit reduzierte sich die Hohe und Breite der Fugen gegeniiber dem
Natursteinmauerwerk (Ausnahme: gesdgte Quader mit Knirschfuge), weshalb bei
Ziegelverbdnden i.d.R. ein geringerer Mortelanteil vermauert wurde.

Die heutige Norm beschreibt den mittigen Liuferverband, den Binderverband, den
Blickverband und den Kreuzverband [A4].

Historische Verbdnde entsprechen diesen Verbandsregeln nicht in jedem Fall. Als
Beispiel sei hier der mittelalterliche Verband (auch markischer, polnischer oder
wendischer Verband genannt) angefiihrt. Dieser Verband bedeutet die grotmdgliche
Einsparung an Verblendmaterial, ohne die {iiblichen Abmessungen der einzelnen
Ziegelsteine zu dndern. Er stimmt nicht mit den herkdmmlichen Lehren {iber den
,Steinverband“ tberein. Tatsdchlich entsteht durch diese Art des Verbandes eine
gesonderte Verblendhaut, die nur einen halben Ziegel stark ist und durch wenige
Bindersteine mit der Hintermauerung, dem Mauerkern, zusammenhéngt. Bei dem
mittelalterlichen Verband folgen 2 oder 3 Léufer auf einen Binderstein. In der Schicht
dartiber verschiebt sich die Anordnung um einen Viertel- oder Dreiviertelstein, indem
sich der Binder unter der Mitte des dariiberliegenden Liufers befindet. Bei diesem
Verband ist man vom Format des Hintermauerungssteins unabhéngig [73]. Es wurden
auch Steine zweiter Wahl und Backsteinbruchstiicke zum Ausmauern des Kernes
verwendet [17].

2.3  Mauerwerksgefiige

Einschalige Gefiige

Die Wanddicke mittelalterlicher Bauwerke ist wesentlich grof3er als die heutiger Bauten
aus Beton und Ziegel. Sie variiert zwischen 80 bis 200 cm und ist im Bereich von
Turmstimpfen z.T. noch dicker. Daher war es nicht moglich, Winde mit
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Ansichtsflichen aus Hau- oder Werksteinen {iber ihre gesamte Stirke verbandsgerecht
durchzumauern.

Bei Winden aus unbearbeiteten Bruchsteinen im regellosen Verband kann von einem
gewissen homogenen Wandquerschnitt ausgegangen werden. Dieser entsteht dadurch,
daBl die Bruchsteine unregelmiBig tief einbinden. Dadurch kommt es zu einer
Verzahnung zwischen den AufBenflichen mit dem Kern, es ist keine durchgehende
Schalenfuge vorhanden. Die Bruchsteine im Wandinneren sind geschichtet, und der
gesamte Wandquerschnitt wird gleichzeitig aufgemauert. Die geringere Packungsdichte
der Natursteine im Inneren der Wand wird durch einen erhohten Mortelanteil
ausgeglichen. Da gleichméfig aufgemauert wird, ist der Mauermdrtel liber den
gesamten Wandquerschnitt hinsichtlich Bindemittelgehalt und GréBtkorn nahezu
identisch. Man spricht von einem einschaligen Mauerquerschnitt (Bild 2).

Bild 2: Einschaliger Wandquerschnitt

ST

Mehrschalige Gefiige

Von mehrschaligen Wanden wird gesprochen, wenn im Wandinneren ein Wechsel in
der Steinbearbeitung bzw. im Verband vorhanden ist. Diese Art von Winden ist mit
Hau- oder Werksteinen ausgefiihrt. Hauptvertreter dieses Gefiiges sind zwei- und
dreischalige Mauerwerke. Seltener wird das vierschalige Mauerwerk angetroffen.

Zweischalige Gefiige

Zweischalige Natursteinmauern haben eine AufBlenschale aus Hausteinen und eine
innere Schale aus unbearbeiteten, z.T. im regellosen Verband vermortelten
Bruchsteinen. Wahrend die AuBenschale selten dicker als 30 cm ist, kann die
Innenschale durchaus bis zu 1,5 m dick sein.
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Die Stabilitdit der AuBlenschale ist i.d.R. so gering, dal beide Schalen gleichzeitig
hergestellt werden muften. Hauptsdchlich trifft man diese Art der mehrschaligen
Mauern bei mittelalterlichen und neugotischen Kirchen.

Zweischaligkeit bei Ziegelmauerwerk liegt u.a. vor, wenn die Auflen- oder Innenschale
nicht durch eine ausreichende Anzahl Bindersteine in den angrenzenden
Mauerwerkskdorper einbindet (Bild 3).

Héufig sind zweischalige Gefiige auch als Mischmauerwerk ausgefiihrt, d.h. einer
duBleren Schale aus Naturstein folgt eine innere aus Ziegelsteinen oder umgekehrt.

Bild 3: Zweischaliger Wandquerschnitt

Dreischalige Gefiige

Ein sehr héufig anzutreffender Vertreter des mehrschaligen Mauertyps ist die
dreischalige Mauer. Die AuBlenschalen, sowohl luftseitig als auch innenraumseitig,
wurden hier iiberwiegend aus Werksteinen hergestellt. Zwischen den Werksteinschalen
befindet sich die Innenschale, der Mauerwerkskern. Die AuBlenschalen sind i.d.R. bis zu
50 cm dick, und die Gesamtmauerstirke reicht weit iiber einen Meter.

Diese Art des Mauerwerkbaus bot verschiedene Vorteile. So konnten die Werksteine
vorgefertigt und auch unabhédngig von der Innenschale aufgemauert werden, da sie
allein schon relativ stabil standen. Die Innenschale wurde wenig spéter verfiillt. Das
Auffiillen konnte durch Schiitten und Verdichten erfolgen, ein Schichten war nicht
erforderlich. Die Innenschale wurde mit einem Gemisch aus Mortel sowie Feld- und
Bruchsteinen oder mit Resten der Werksteinbearbeitung verfiillt. Da der Mortelanteil in
den Innenschalen sehr hoch und dessen Zusammensetzung sehr unterschiedlich ist,
kann die Qualitdt der Innenschalen von loser Schiittung bis zu ,,Beton*“-Qualitét reichen.
Vereinzelt treten auch vierschalige Mauerwerksgefiige auf (Bild 5) wie z.B. an der
Nordfassade des Belvedere auf dem Pfingstberg in Potsdam. Das mehrschalige
Mischmauerwerk besteht nach Untersuchungen von Warnecke [64] aus einer
innenraumseitigen, ca. 36 cm starken, im Verband gemauerten Ziegelschale, einer ca.
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30 cm starken, regellosen, vollfugig vermortelten Ziegelschale, einer ca. 55 cm starken,
aus Bruchsteinen im regellosen Verband erstellten Natursteinschale und einer

Verblendschale aus Naturwerksteinen im Zyklopenverband (Bild 6).

Bild 4: Dreischaliger Wandquerschnitt
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Bild 6: Vierschaliges Mauerwerksgefiige an der Nordfassade des Belvedere auf dem
Pfingstberg in Potsdam

o . -

Die Kombinationen der einzelnen Mauerwerksverbinde mit den verschiedenen
Mauerwerksbaustoffen und der Gestaltung unterschiedlicher Mauerwerksgefiige fiihrte
zu einer groflen Vielfalt bei historischen Bauwerken. Die Ausfiihrung gemil3 ihrer
Bedeutung als Sakral- oder Profanbauten sowie regionale Einfliisse steigerten diese
Vielfalt noch. Selbst an einem Objekt wurden verschiedene Bauteile entsprechend ihrer
Funktion in unterschiedlicher Weise ausgefiihrt. Bautechnische Verdnderungen im
Laufe der Jahrhunderte wurden meist zeitgemal unter Einbeziechung des Baustils der
jeweiligen Epoche vorgenommen, so dafl hiufig eine Vielgestaltigkeit des
Mauerwerksbaus vorliegt, die selbst unter Einbeziehung moderner Bauwerksanalytik
nicht in jedem Fall vollstindig erfaBt werden kann. Daraus resultieren u.U. grofle
Probleme bei der Sanierung solcher Bauwerke. Auch der Versuch, iibergreifende
Aussagen zum Tragverhalten historischen Mauerwerks zu machen, ist zum Scheitern
verurteilt. Trotz vielféltiger Untersuchungen sind Ergebnisse immer nur bei gleichem
Mauerwerkstyp mit vergleichbaren Mauerwerksbaustoffen und bei gleichem Geflige
aussagekriftig.

2.4  Schiden an mehrschaligem historischem Mauerwerk

Die Kldrung der Schadensursachen ist fiir eine erfolgreiche Sanierung von groBter
Bedeutung. Schiden konnen bereits durch falsche Konstruktion oder durch Fehler bei
der Bauausfiihrung zur Bauzeit ,,vorprogrammiert* worden sein. Andererseits entstechen
Schidden wihrend der Nutzung z.B. durch Unwetter, Kriegsbelastungen oder
Umbauarbeiten. Die Schidden konnen sowohl durch ,innere” Schadensquellen, z.B.
Hohlrdume im Mauerwerk oder unzureichende Qualitdt der Mortel und Mauersteine, als
auch ,duBlere” Schadensquellen, z.B. Fremdsalzbelastung oder Durchfeuchtung
verursacht werden. Schadensarten und -quellen iiberlagern sich auch hdufig, wodurch
die eigentliche Ursache nicht in jedem Fall eindeutig erkennbar ist. Im folgenden
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werden einige Schiden und ihre Ursachen aufgefiihrt, wobei auf die Ursachen nicht

nédher eingegangen werden soll.

- konstruktionsbedingte und
Ausfiihrungsschédden:

- Materialschéiden:

- Bearbeitungsschiaden/

Umbauschéiden:

- Korrosionsschaden
(chemische Einwirkung)

- Erosionsschiden

(mechanische Einwirkung)

- Schiden durch biologische
Einflisse

- nutzungsbedingte Schiden

- Brandschiden

* Planungsfehler

* statische Fehler

* bauphysikalische Fehler
* Ausfiihrungsméngel

* nicht angepaliter Materialeinsatz (baustoffliche und
bauphysikalische Kennwerte)

* chemisch unvertrigliche Mortel und Steine

* mangelnde Qualitét der Steine und des Mortels

* bauphysikalische Verdnderungen
* unangepalite Fugenerneuerung oder Steinaustausch
* Tietbauarbeiten und Grundwasserabsenkung

* Hydratation

* Kristallisation

* Losungsvorginge

* hygroskopische Feuchteaufnahme bei Salzbelastung

* flieBendes Wasser, Regen
* Abtragung durch Eisschub, Frost oder Wind
* starke und haufige Temperaturwechsel

* Mikroorganismen (z.B. Nitrifikanten, Thiobacillus)

* durch biologische Zersetzung entstehen schédliche
Huminséduren

* Algen und Flechten scheiden Sduren aus

* Bewuchs, Sprengwirkung durch Wurzeln

* Nichtnutzung und damit fehlende Instandhaltung
* Nutzung mit zu hohem Komfortanspruch
* zweckentfremdete Nutzung

* extreme thermische und Feuchtebelastung (durch
Loscharbeiten)

* Spannungen durch unterschiedliche ar-Werte der

Baustoffe

* chemische Verdnderungen der Baustoffe z.B. durch
Hydratwasserabgabe
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Den Schidden durch Feuchte- und Salzbelastung kommt bei den historischen
Mauerwerken, insbesondere aufgrund fehlender Vertikal- und Horizontalabdichtung
eine besondere Bedeutung zu, weshalb diese unter Punkt 3 detailliert behandelt werden.
Im folgenden werden zwei Beispiele von Schiden des Mauerwerksgefiiges kurz
beschrieben, die auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt werden und in der
Sanierungspraxis sehr hidufig anzutreffen sind.

Beispiel 1 - Materialschaden: zeigt schematisch ein dreischaliges Mauerwerk, dessen
Mauerkern mit minderwertigen Baustoffen (Gesteinsbruchsteine, Mortel minderer
Qualitit) gefiillt wurde (Bild 7, linke Seite). Durch Verwitterung wurde der Mdortel
teilweise ausgewaschen, wodurch Hohlrdume entstanden sind, die bei Belastung des
geschwichten Mauerwerks zu Rissen fiihren.

Beispiel 2 - Ausfithrungs- oder nutzungsbedingter Schaden: zeigt schematisch ein
einschaliges Mauerwerksgefiige (Verband), dem auflenseitig eine Verblendschale
vorgemauert wurde, ohne Einbindung in das bestehende Gefiige durch Bindersteine
oder Anker (Bild 7, rechte Seite). Die Innenseite wurde mit einer Putzschicht versehen.
Bei Belastung des Mauerwerks hélt die AuBenschale nicht stand, wodurch es zu Spalten
und ,,Ausbauchungen® bis hin zum voélligen Verlust der AuBlenschale kommen kann.
Aber auch an exakt ausgefiihrtem Mauerwerk unter Verwendung hochwertiger
Baustoffe kann es bei Uberbelastung oder durch Setzungen zu Hohlrdumen und Rissen
kommen.

Bild 7: Schematische Darstellung von Mauerwerksschdaden
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2.5  Moglichkeiten der Sanierung von mehrschaligem Mauerwerk

Zur Sanierung von desolatem historischem Mauerwerk gibt es prinzipiell drei
Moglichkeiten:

Abbau + Wiederaufbau:

- bei dieser Verfahrensweise werden geschiadigte historische
Gebiude teilweise oder komplett riickgebaut und detail-
getreu wiedererrichtet

- dafiir sind aufwendige Fotogrammetrie, Stein- und

Mortelkartierungen erforderlich

- die vorhandenen historischen Materialien wie Steine,

Dach-
ziegel usw. werden z.T. wiederverwendet

- aus bautechnischen Griinden ist oft der Einsatz neuer
Materialien, hauptséchlich neuer Mortel notwendig

Vormauern von Schalen: - vor die vorhandene historische Bausubstanz werden neue

Schalen gemauert

- sie iibernehmen z.T. oder ganz die statischen Funktionen
der alten Wand, schiitzen auch die historische Substanz

vor
Witterungseinfliissen

- durch die neuen Schalen ist die historische Substanz nicht
mehr oder nur noch z.T. sichtbar

Statische Sicherung: - bei diesen Methoden wird ohne gréf3ere Verdnderungen
(Verpressen, Injizieren ~ am

Verfugen, Vernadeln bestehenden Objekt die statische Sicherheit erhoht bzw.
u.a.) neue statische Sicherheit erreicht

- die vorhandene Substanz wird geschont
- der Denkmalwert bleibt fast unbeeinfluf3t

2.6  Mauerwerksinjektionen
2.6.1 Historischer Riickblick

Die Techniken des Verfiillens oder Verpressens von Bauwerken sind nicht neu. Schon
zu Beginn vorigen Jahrhunderts, erste Versuche sind aus dem Jahr 1802 belegt, wurden
Objekte auf diese Art behandelt. Gut einhundert Jahre spiter, mit der Entwicklung der
Bohrtechnik, kam die Moglichkeit hinzu, durch den Einbau von Stahlnadeln und spéter
auch Spannankern, die Tragfahigkeit von Mauerwerk zu erhohen.
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Zur damaligen Zeit stand meist die statische Sicherung eines Bauwerkes im
Vordergrund, erst spater wurden solche Arbeiten auch gezielt unter dem Aspekt des
Denkmalschutzes und der Denkmalpflege durchgefiihrt.

Mit den Ergebnissen, aber auch mit den Fehlern aus den Anfingen dieser Techniken
beschiftigte sich der Sonderforschungsbereich 315 ,,Erhalten historisch bedeutsamer
Bauwerke®. Der SFB 315 ist eine Gemeinschaftsarbeit verschiedener Fakultiten der
Universitdt Karlsruhe, in dem die verschiedensten Projekte, die sich mit der Erhaltung
dieser Bauwerke auseinandersetzen, beschrieben, untersucht und ausgewertet werden.
Die Ergebnisse sind in den Jahrbiichern von 1986 bis 1993 dokumentiert.

Die erste Verpressung bzw. Auffiillung einer Kaimauer aus Naturstein und Kalkmdortel
wird dem franzdsischen Ingenieur CHARLES BERIGNY zugeschrieben. Mit einer von
ihm selbst entwickelten Spindelschlagpumpe fiihrte er im Jahr 1802 Arbeiten im Hafen
von Dieppe aus. Als Material kam eine Suspension aus Ton und Kalk zum FEinsatz,
deren Dauerhaftigkeit jedoch nicht gro3 war [31].

Einen enormen Fortschritt auch in bezug auf die Dauerhaftigkeit von Injektionsmdrteln
stellte 1843 die Entwicklung des Portlandzementes durch den Englinder ASPDIN dar.
Dieses Bindemittel konnte wegen seiner hydraulischen Erhdrtung auch in solchen
Bereichen eingesetzt werden, wo der fiir die Erhdrtung der Kalkmortel notwendige
Luftzutritt nicht gewéahrleistet war.

In Deutschland bestand zu dieser Zeit Handlungsbedarf fiir die Abdichtung feuchter
Eisenbahntunnel. Die bergménnisch vorgetriebenen und danach ausgemauerten Tunnel
konnten Sickerwasser nicht zuriickhalten. Dadurch wurde der Mortel aus den Fugen des
Tunnelgewolbes gewaschen. Die Steine wurden in Verbindung mit schidlichen
Lokomotivabgasen z.T. erheblich geschédigt. Die bis dato angewendete Methode, die
Tunnelgew6lbe von oben mit Asphalt abzudecken, war nur selten von Erfolg gekront.
Als Erster versuchte daher der koniglich-wiirttembergische Bauinspektor DASER 1871
durch die Einpressung von Zementleim den Wassereinbruch in einen Tunnel zu
stoppen. Der eingepreBte Zementleim hatte nach [2] ein Mischungsverhiltnis von fiinf
Teilen Zement und vier Teilen Wasser. Das entspricht einem W/Z-Wert von 0,8.
DASER gelang es mit diesem Verfahren, die Tunnelstrecke soweit abzudichten, da3 nur
noch vereinzelt Tropfenfall zu registrieren war. Dies gilt als der erste erfolgreiche
Versuch, an freistehendem Mauerwerk ausgewaschenen Mortel durch ein gegeniiber
Feuchtigkeit resistentes Material mit Hilfe einer Pumpeinrichtung einzubringen.

Im Jahr 1882 gelang es in England im Hafen von Greenock, ein altes Trockendock auf
dhnliche Weise abzudichten. Dazu wurden in die Winde des Docks Bohrungen
eingebracht, in die durchldcherte Standrohre gestellt wurden. Durch diese gelangte die
»dicke Schlimpe* aus reinem Portlandzement aufgrund ihres Eigengewichtes in die
Spalten und Fugen der Mauern und verband sich mit dem alten Material. Der Erfolg
war so gut, da3 die zur Wasserhaltung bis dahin stindig arbeitende Pumpe nur noch
stundenweise in Betrieb genommen werden mufite [31].

Erstmals wird im Jahr 1910 in einem Artikel von AUGUST WOLFSHOLZ [71] die
Sicherung einer Briicke beschrieben, die durch Risse und Hohlstellen im Mauerwerk
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ernsthaft in ihrer Standsicherheit gefahrdet war. WOLFSHOLZ, einer der eifrigsten
Verfechter und Vorreiter der Zementverpressung in Deutschland, beschreibt darin die
Arbeiten an der Eisenbahnbriicke iiber den Mittel- und Siidkanal in Hamburg. Diese aus
Ziegelmauerwerk errichtete Briicke wies Risse in Lings- und Querrichtung und
Hohlrdume im Inneren auf. Im Gegensatz zu den bisherigen Maflnahmen an Tunnel-
oder Wasserbauwerken gingen die Bohrungen fiir das Injektionsgut nicht durch das
Objekt hindurch, sondern endeten im Mauerwerk. WOLFSHOLZ verwendete ebenfalls
Zement. Dieser wurde ohne Sandzusatz nur mit Wasser zu einer leichtflieBenden
»Milch® verarbeitet, um der Gefahr von Verstopfungen entgegenzuwirken [70].

Auf diese Weise wurden in den folgenden Jahrzehnten unzéhlige Bauwerke erfolgreich
in ihrem Bestand gesichert. Die Reihenfolge der Arbeiten - Erkundung, Bohren,
Ausspiilen der Bohrlocher, Suspension mit entsprechender Zusammensetzung von unten
nach oben bei angepalitem Druck verpressen - ist heute, nach iiber 80 Jahren, bei der
konstruktiven Sicherung historischer Bauten Stand der Technik.

Die in der Literatur beschriebenen Beispiele zeigen, dal die ,,Erfindung® und
Weiterentwicklung des Portlandzementes eine auBlerordentliche Wirkung auf das
Verpressen und Injizieren hatte. Bis auf wenige Objekte aus der Anfangszeit der
Verpressung, wo Ton und Kalk als Suspension verarbeitet wurden und dadurch der
Erfolg nicht dauerhaft sein konnte, wurde und wird hauptsidchlich Zement als
Injektionsmaterial verwendet.

Neben dem Portlandzement, der in Deutschland erstmalig 1855 in der ,,Stettiner
Portland-Cement-Fabrik* [53] hergestellt wurde, kamen spiter auch Erzzement und
hiittensandhaltige Zemente, sowohl Hochofenzement als auch Sulfathiittenzement, zur
Anwendung. AuBer den hiittensandhaltigen Zementen wurde auch Thurament zur
Verpressung und fiir Tiefenverfugungsarbeiten eingesetzt. Thurament ist ein stark
latent-hydraulisch wirkender Bindebaustoff ohne nennenswerte Eigenfestigkeit, der in
Verbindung mit Portland-, Hiittenzement oder Kalk verarbeitet wurde [75]. Thurament
ist zeitlich begrenzt (ab 1923) in der fritheren Zementfabrik Unterwellenborn hergestellt
und u.a. fliir Wasserbauten und Autobahnbriicken verwendet worden. Neben dem
Hiittensand kamen aber auch andere industrielle Anfallstoffe als Mortelzusdtze zum
Einsatz. So wurde z.B. an der Johanniskirche in Ellrich und dem Dom zu Nordhausen
bei Sanierungsarbeiten in den Jahren 1929 bis 1932 u.a. Erzzement unter Zugabe von
Sika (amorphe Kieselsdure) verarbeitet. Die Rezepturen wurden von Riith [20] erstellt.
Da der Zement in den meisten Féllen nur mit Wasser ohne Zuschlag verarbeitet wurde,
ist die Bezeichnung ,Injektionsmortel nicht in jedem Fall exakt. So werden die
Materialien fiir die Verpressung neben dem Begriff Injektionsmdrtel auch als
Injektionsgut, Injektionsstoff oder Injektionsmittel bezeichnet. Die bei der Injektion
angewandten Konsistenzen reichten von einer ,dicken Schldmpe®* bis hin zu
»dinnfliissiger Zementmilch®. Seltener wurde und wird die Zementsuspension mit Sand
abgemagert, obwohl das dkonomische Vorteile bringt. Man hatte erkannt, da3 dies zu
Problemen bei der Durchdringung (Penetration) des Mauerwerksgefliges fithren kann,
d.h. die Suspension erreichte oftmals auch unter groem Druck nicht alle Hohlrdume,
Risse oder Fehlstellen.
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Seit ca. 30 Jahren werden Risse und Hohlrdume im Mauerwerk auch mit Epoxidharz
kraftschliissig verfiillt. Das ist jedoch nur bei der Verfiillung feiner Risse und
Hohlrdume mit geringem Volumen sinnvoll. Bei gro3erem Hohlraumvolumen kann die
Harz-verfiillung aufgrund der geringen Eigensteifigkeit des Harzes nicht zur Erhdhung
der Tragfahigkeit herangezogen werden [61]. Als reines Verfiillgut sind die Harze bei
hohem Materialbedarf zu kostenintensiv. Dariiber hinaus weisen die Polyurethane und
Harze eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Feuchte auf, wodurch es bei den meist
feuchten historischen Mauerwerken zu Verbundproblemen zwischen dem organischen
Injektionsgut und den Rififlanken kommen kann.

Seit ca. 20 Jahren werden die zementhaltigen Injektionsmortel durch den gezielten
Einsatz von Mortelzusatzmitteln vergiitet. Als Zusatzmittel kommen insbesondere
Verfliissiger, Stabilisierer und Injektionshilfen zur Anwendung, die das Wasser-
riickhaltevermdgen des Mortels bei stark saugendem Gestein erhéhen und die
Sedimentation der Zement- und z.T. Zuschlagpartikel im wasserreichen System
verhindern.

2.6.2 Ziele und Wirkungsmechanismen der Mauerwerksinjektion
Zielgruppen der Injektion und Verfiillung allgemein

- kraftschliissiges Verfiillen von Rissen und Hohlrdumen im Mauerwerk in
Verbindung mit Vernadelung und /oder Verankerung
unter Verwendung von Zementsuspensionen, -mdrteln, hochhydraulischen
Werktrockenmdorteln und Harzen
4 Wirkungsmechanismen nach [65]:
a) Hohlrauminjektion b) Penetration
c) Spaltinjektion d) Vernadelung

- horizontale Sperrung bzw. Reduzierung aufsteigender Feuchte
unter Verwendung von Harzen, Zementsuspensionen, Paraffin [10],
Microemulsionen und Alkalisilikaten
Wirkmechanismen,  Verfahrenshinweise und  Anforderungen an die
Injektions-
stoffe gemall des WTA-Merkblattes 4-4-94: Mauerwerksinjektion [A21]
Eine Marktiibersicht {iber Injektionsverfahren und Injektionsmittel in
Deutschland
ist fur diese Zielgruppe in [74] dargestellt.

- Schlieen von Rissen im Beton gemi3 ZTV-Riss 1993 [A23] unter Verwendung
von Epoxidharz gepriift nach TP FG-EP [A24], Polyurethan gepriift nach
TP FG-PUR [A25], Zementleim (ZL) und Zementsuspensionen (ZS) gepriift
nach TP FG-ZL/ZS [A26], Materialempfehlungen geméf der BAST-Liste.
Im Unterschied zur ZTV-RISS 88 sind jetzt auch Zementleime und
Zementsuspensionen fiir das SchlieBen, Abdichten und kraftschliissige
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Verpressen von trockenen, feuchten und wasserfilhrenden Rissen zugelassen.
Dariiber hinaus ist neben der RiBBverpressung auch die Hohlraumverfiillung
geregelt [5].
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- Einpressungen in Baugrund, Untergrund und Bergbau gemél3 DIN 4093 [A9]
und DIN 18309 [A10 ] unter Verwendung von Zementsuspensionen/-morteln
(siehe Bilder 8 bis 10), Silikatgel, Kunstharz und Ton-Zement-Suspensionen;
Zementeinpressungen im Bergbau gemall Merkblatt [A29 ]

- Bodenverfestigung mit Kalk, hochhydraulischem Kalk und Zement gemif der
Merkblitter [ A27, A28 ]

Bild 8: Talsperre Weida, Zementleiminjektion mit Sulfathiittenzement im griindungs-
nahen Bereich der Sperrmauer (Baugrund: Unterkarbon-Tonschiefer)

Bild 9: Zementleiminjektion in einer Mikrokluft; Zementstein iiberwiegend
karbonatisiert (Mafstabsbalken = 2,5 mm)
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Bild 10: Kontaktbereich Zementstein-Tonschiefer; durch die Injektion mitgerissene
Tonschieferpartikel; an Kluftrandern Eisenoxid =~ POLMI 35x Pol. =

Die folgenden Beschreibungen beschranken sich nur auf die erste Zielgruppe.

Zur Konsolidierung von historischem Mauerwerk werden seit langem die Techniken
Verfugen, Verpressen, Vernadeln und Vorspannen angewendet. Die Konsolidierung
der Tragfdhigkeit wird notwendig, wenn die globale Standsicherheit des Bauteils
gefdhrdet ist oder wenn im Zuge einer geplanten Umnutzung die Aufnahme zusétzlicher
Lasten erforderlich wird. Sie soll Schwichen des Mauerwerksgefiiges beheben und
dessen Integritidt wieder herstellen [65]. Das Ausfiillen der Risse und Hohlrdume mit
Zement triagt auch ohne die Vernadelung bereits zur Verbesserung der Tragfahigkeit
bei. Die Krifte brauchen dann nicht mehr um die Hohlrdume herum zu flieflen, und der
erhirtete und gut haftende Zement bewirkt schon von sich aus eine Verbesserung der
Querzugfestigkeit [36]. Entsprechende Versuche von Dahmann [7] haben jedoch
ergeben, dal die Steigerung der Tragkraft durch alleiniges Verpressen ohne Nadeln
nicht die Werte mit Vernadelung erreicht.

Die o.g. Instandsetzungstechniken helfen, mehr als der Abbau und Wiederaufbau oder
das Vormauern neuer Schalen, den Denkmalwert historischer Bauwerke zu bewahren.
AuBlerdem werden die Kosten in der Regel geringer ausfallen als bei Abbau und
Wiederaufbau.

Wirkungsmechanismen der Konsolidierung durch Injektion und Vernadelung nach

[65]

Spaltinjektion

Darunter wird die gezielte Injektion ausgewitterter oder bauseitig bedingter Spalten
zwischen Mauerwerksschalen verstanden (siehe Bild 7, rechts). Der Verbund zwischen
den Schalen kann dadurch wiederhergestellt werden, sofern es sich um kohisive
Schalen handelt. Bei nicht kohisiver Innenschale ist die Spaltinjektion wirkungslos.
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Von anderen Autoren wird anstelle der ,Spaltinjektion” auch der Begriff
,Hinterfiillung* verwendet.

Hohlrauminjektion

Fiir eine erfolgreiche Hohlrauminjektion ist es erforderlich, die Lage der Hohlrdume
weitestgehend zu kennen und sie durch gezielte Bohrungen zu erschlieen. Selbst bei
umfangreicher Mauerwerkserkundung durch Endoskopie ist es jedoch nicht mdglich,
alle Hohlrdume und Kliifte im Mauerwerksinneren zu lokalisieren, weshalb auch der
InjektionsfluB nicht vollstindig kontrolliert werden kann. Da Spalten zwischen den
Mauerwerksschalen bzw. Risse in den Schalen bevorzugte Injektionswege darstellen, ist
eine Hohlrauminjektion hdufig nur in Verbindung mit einer Spaltinjektion bzw.
RiBBverpressung moglich.

Entsprechen die mechanischen Eigenschaften des Injektionsgutes anndhernd denen des
vorhandenen Mauermortels, besteht die Wirkung der Injektion unabhéngig von der
Geometrie der injizierten Hohlrdume in der VergroBerung des Mortelvolumenanteils.
Entsprechen sie hingegen eher denen des Steins, ist die Wirkung der Injektion von der
Geometrie abhingig. Werden durch die Injektion iiberwiegend veréstelte Spalten und
Kliifte erschlossen, fiihrt die Injektion zu einer Vergiitung der Mortelmatrix. Da
hierdurch i.d.R. kein zusitzliches Traggeriist entsteht, entspricht das Werkstoffmodell
demjenigen von Injektionsgut geringerer Festigkeit. Besteht das Hohlraumvolumen
tiberwiegend aus wenigen Hohlriumen groferen Volumens, entstehen durch die
Injektion kiinstliche Starrkorper in der Mortelmatrix. Das Injektionsvolumen ist dann
im Werkstoffmodell dem Steinvolumen zuzuordnen [65].

Nach Untersuchungen von Franke und Mitarbeitern [11] kann die Festigkeit bei Hohl-
rdumen in der Vermortelung historischen Mauerwerks (siehe Schadbild, S. 7 links)
durch Injektion bis zu 70 % gesteigert werden. Die Potenzformel nach Mann [30]
gestattet eine Abschidtzung der erreichbaren Druckfestigkeitssteigerung durch
Mauerwerksinjektion.

Penetration

Die Penetration kann die kohidsiven Eigenschaften verwitterter, pordoser Mortelgeflige
verbessern. Dabei wird unterschieden, ob ein Haufwerk, z.B. ein stark verwitterter
Fugenmortel oder ein pordser Feststoff, z.B. ein pordser Naturstein, penetriert werden
soll. Bei der Haufwerkspenetration ist das erhirtende Injektionsgut festigkeitsbildend.
Bei der Feststoffpenetration ist die Bindemittelmatrix, z.B. des Natursteins,
festigkeitsbildend. Durch das Injektionsgut wird das Bindemittelvolumen erhoht.

Vernadelung

Die Vernadelung dient der Aufnahme von Horizontalkrdften im Mauerwerksgefiige.
Diese treten primér bei Mauerwerksgefiigen mit nicht kohdsiver Innenschale sowie bei
kohidsiven Mauerwerksgefligen im Lasteintragungsbereich auf [65].

Die Nadeln, auch Nadelanker genannt, sind Stibe aus Betonrippenstahl i.d.R. der
Stahlgiite 420/500. Die Nadeln werden mittig mit Hilfe von Abstandshaltern in die
Bohrungen des Mauerwerks eingelegt [7]. Der Hohlraum zwischen dem Nadelanker
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und dem Mauerwerk wird mit Injektionsgut, i.d.R. mit einer geeigneten
Zementsuspension, ausgefiillt.

Nach Dahmann [7] kann durch eine enge und steife Vernadelung die Tragfahigkeit
dreischaliger Mauerwerksgefiige signifikant erhoht werden. Die Lastiibertragung
zwischen Mauerwerksschale und Nadel erfolgt iiber die Verbundwirkung des
Injektionsmortels zum Nadelanker und zum Mauerwerk. Malgebend fiir die
Wirksamkeit der Vernadelung sind die maximal aufnehmbare Ausziehkraft und die
Federsteifigkeit der Nadel. Diese wiederum héingen von der Stahlgiite und der
Profilierung der Nadel, von den mechanischen Eigenschaften des Injektionsmortels, von
der Verbundldnge und von der Querzugfestigkeit des umgebenden Mauerwerks ab.
Werden, wie allgemein {blich, herkommliche Baustdhle verwendet, ist dem
Korrosionsschutz besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Durch Rostbildung kann die
notwendige Verbundwirkung stark beeintridchtigt werden. Nach Untersuchungen des
SFB 315 ist eine gleichmiBige Uberdeckung der Nadel oder des Ankers mit 20 mm
Zementstein ausreichend. Um die gleichmiBige Uberdeckung zu erzielen, ist es
notwendig, Abstandshalter zu verwenden.

Zum Nadelraster werden unter Beriicksichtigung der FlieBfahigkeit und Steighche des
Injektionsmortels folgende Abhdngigkeiten zwischen Wanddicke dn, und groBtem
Nadelabstand ay angegeben:

dp>1m - an=1m
dn<1lm - ay = dn
2.6.3 Injektionsverfahren

Da die Hohlrdume und Spalten im Mauerwerk nur durch die AuBlenschale hindurch
erreicht werden konnen, ist eine erfolgreiche Verfiillung der Fehlstellen im
Mauerwerksinneren nur mittels Injektionstechnik nach erfolgter temporérer oder
dauerhafter Fugenkonsolidierung der AuBenschale moglich. Ist die AuBenschale
weitgehend intakt und tritt die Sicherung des Mauerwerksgefiiges insgesamt in den
Vordergrund, ist es moglich, die Fugen nur tempordr, d.h. fiir die Dauer der
Injektionsarbeiten abzudichten, damit das Injektionsgut nicht auslduft. Ein derartiger
tempordrer Fugenschlufl kann z.B. mit Lehm erfolgen, der sich spéter leicht wieder
entfernen 14Bt. Weit hiufiger wird jedoch vor Injektionsarbeiten die gesamte
AulBlenschale saniert, was meistens nicht nur die Fugenkonsolidierung
(Fugenausrdumen, -reinigen, Neuverfugung mit einem angepallten Mortel), sondern
auch die Steinrestaurierung (Steinfestigung, -ergdnzung, -austausch) beinhaltet. Eine
Reinigung der AufBenschale ist erst nach Abschluf3 der Injektionsarbeiten zu empfehlen.
Damit das Injektionsgut die AuBlenschale durchdringen kann, werden entsprechende
Offnungen bendétigt, die je nach Ziel der Injektion (Spalt- oder Hohlrauminjektion im
Mauerwerkskern) unterschiedlich tief ins Mauerwerk hineinragen. Zu diesem Zweck
werden Injektionspacker in Bohrlocher gesetzt, in Fugen des Mauerwerkes
eingeschlagen oder in vorhandene Offungen (z.B. Spalten oder Risse) eingeklebt. Der
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Durchmesser der Packer ist abhingig von der Art und dem FlieBverhalten des
Injektionsgutes (deutliche Unterschiede bestehen z.B. zwischen mineralischen und
kunstharzgebundenen Systemen), dem Ausmal} der Fehlstelle (Rif3 oder Hohlraum) und
vom Injektionsdruck, mit dem das zu sanierende Mauerwerk maximal belastet werden
darf. Da es sich bei den Injektionsgiitern um Nicht-newtonsche-Fliissigkeiten handelt,
d.h. zum FlieBen muB erst eine bestimmte Spannnung (=FlieBgrenze, siehe Punkt 4.5.5)
iiberwunden werden, ist ein bestimmter Druck notwendig, damit das Injektionsgut
seinen ,,.Bestimmungsort™ erreicht. Je nach Hohe des Druckes unterscheidet man
Niederdruckverfahren (< 6 bar) und Hochdruckverfahren.

Die Lage und das Raster der Packer richten sich nach dem Hohlraumvolumen und der
Verteilung der Hohlrdume tiber das gesamte zu sanierende Mauerwerk. Im allgemeinen
betriagt der Packerabstand ca. 0,5 m. Je nach Zugingigkeit der Mauerwerksoberfldche
(z.B. findet man bei Umfassungsmauern an mittelalterlichen Burgen héiufig, daB3 die
Mauer zur Burghofseite erdaufgefiillt ist und deshalb leichter von der AuBlenschale
hangseitig injizierbar ist) und Lage der Hohlrdume kann die Injektion wahlweise von
beiden AuBenschalen erfolgen. Injiziert wird i.d.R. von unten nach oben, d.h. vom
MauerfuBl in Richtung der Mauerkrone. Je nach Objektbedingungen und vorhandener
Geritetechnik (Injektionsschliuche und Pumpen) wird nur ein Packer oder werden
mehrere Packer auf einer Ebene gleichzeitig iiber das Pumpsystem mit Injektionsgut
beaufschlagt.

Die Fiillung der Hohlrdume mit Injektionsgut ist durch den Druckanstieg im
Injektionsschlauch am Packer feststellbar. Eine giinstige Uberwachungsmoglichkeit
bieten hier Packer mit Druckmefgerdten. Dariiber hinaus duflert sich die Fiillung von
Spalten oder Hohlrdumen hiufig auch darin, dal aus hoherliegenden Packer- oder
anderen Mauerwerksoffnungen Injektionsgut austritt.

Das Hohlraumvolumen liegt bei historischen Mauerwerken je nach Mauersteinart,
Mortelanteil, Mauerwerksgefiige, -verband sowie Ausmall der Schidigung durch die
vielfdltigsten Einfliisse (siehe Punkte 2.1 bis 2.4) zwischen 5 und 15 Vol%.

2.6.4 Mineralische Injektionsmortel

BOWEN beschreibt in [3] folgende 3 Grundtypen von Injektionsmaterialien:
a) Suspensionen: sind Dispersionen von unloslichen Feststoffteilchen
(KorngréBe bis zu kolloiden Dimensionen) in Fliissigkeiten, z.B. PZ oder Ton
oder Zement-Ton-Gemische in Wasser.
b) Losungen (solutions): sind homogene Gemische verschiedener Stoffe, wobei
alle
Teilvolumina eine gleichartige Zusammensetzung aufweisen. Zu dieser
Kategorie
zdhlen die chemischen Injektionen z.B. mit Wasserglaslosung.
C) Emulsionen: sind disperse Systeme von zwei oder mehreren miteinander nicht
mischbaren Fliissigkeiten. Die eine der fliissigen Phasen bildet dabei das
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Dispersionsmittel, in dem die andere Phase in Form feiner Tropfchen verteilt
ist,
z.B. feinstverteiltes Bitumen in Wasser.

Wie bereits unter 2.6.1. erwédhnt, werden je nach Sanierungsziel anorganische,
mineralische und organische, z.B. kunstharzgebundene Mortel, z.T. auch
siliclumorganische Systeme injiziert. Da bei der Spaltinjektion (Hinterfiillung),
Hohlrauminjektion und der Verpressung von Ankerkanilen die mineralischen Mortel
liberwiegen, sollen sich die weiteren Ausfithrungen auf diese Gruppe beschranken.
Nachdem sich Suspensionen aus Kalk und Ton aus den Anfangsphasen der Injektion als
nicht dauerhaft erwiesen haben, wurde der Zement das dominierende Bindemittel bei
der Mauerwerksinjektion.

Fir die Mauerwerksinjektion eignen sich alle handelsiiblichen Zemente und
hochhydraulische Kalke, auch mit mineralischen Zusétzen, z.B. Quarzmehl,
Kalksteinmehl oder TraB3. Tonerdezemente sind nicht geeignet.

Der hohe Anteil von gipshaltigen Morteln in historischen Bauwerken rdumt den
Zementen mit hohem Sulfatwiderstand ( HS - Zement ), dem Sulfathiittenzement und
dem friiher hergestellten Erzzement eine besondere Stellung unter den Bindemitteln fiir
Verpressungen ein. Bei Verwendung dieser Zementarten lassen sich in der Regel
Treibschdden durch Ettringit- und/oder Thaumasitbildung auf ein vertretbares
Restrisiko minimieren. Ein Nachteil der Erz- und hochsulfatwiderstandsfihigen
Portlandzemente ist jedoch ihre dunkle Farbe, so dall beim Austritt von Injektionsmdrtel
aus dem Mauerwerk, was nie vollig ausgeschlossen werden kann, die Oberflidche
umgehend sorgfiltig gereinigt werden muB.

Auch hochhydrauliche Kalke konnen als Bindemittel fiir VerpreBmaterial zum Einsatz
kommen. Wegen ihres hohen Aluminat - Anteils neigen sie jedoch bei Kontakt mit Gips
zum Treiben. AuBBerdem ist die im Mauerwerk erreichte Festigkeit wesentlich geringer
als bei Zementen, und sie weisen eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber stindiger
Durchfeuchtung auf.

Wiéhrend Mauermortel- und Betonrezepturen seit Beginn des 20. Jahrhunderts héufig
anhand von Bauunterlagen, Priifberichten und Fachbiichern dokumentiert wurden bzw.
ihre Zusammensetzung durch nachtriagliche Untersuchungen ermittelt wurde, ist die
Beschreibung von Rezepturen fiir Injektionsmortel eher selten. Die nachtrdgliche
Untersuchung gestaltet sich insofern schwierig, da zur Gewinnung von ausreichend
Probematerial ein grober Eingriff in die bestehende, hdufig historisch wertvolle
Bausubstanz notwendig ist.

Die erste umfassende Arbeit auf diesem Gebiet wurde im Rahmen des SFB 315
geleistet [8]. Zur Beschreibung des Sanierungserfolges sowie der Dauerhaftigkeit der
verwendeten Materialien wurden aus 5 Objekten, bei denen in den siebziger Jahren
Sanierungsarbeiten durch Vernadelung und Injektion erfolgten, Proben entnommen und
umfassend chemisch-mineralogisch sowie hinsichtlich ihrer Porositdtskennwerte
untersucht. Die Proben stammen aus zwei Bauwerken in Baden - Wiirttemberg (A und
B) und drei Bauwerken in Norddeutschland (C bis E). Die Proben A und B wurden
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nafBgebohrt, wobei einige Stahlnadeln einschlieBlich des umgebenden VerpreBmdrtels
und Teile der angrenzenden Mauerwerksbaustoffe herausgebohrt wurden. Die Proben C
bis E fielen bei Abbruch- und Sanierungsarbeiten an. Das exakte Alter der
Injektionsmortel ist nicht bekannt. Das erhdrtete Verprefgut besteht bei allen
untersuchten Proben aus fast reinem Zementstein. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick
iber ausgewihlte Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Die Tabelle 2 faflit die wichtigsten Ergebnisse der Literaturauswertung zum Thema
Injektionsmortelrezepturen tiber eine Zeitraum von ca. 120 Jahren zusammen.

Die Tabelle 3 dokumentiert ausgewéhlte Ergebnisse eigener Untersuchungen an
Morteln, die zwischen 1928 und ca. 1960 in verschiedene Objekte Thiiringens injiziert
wurden. Die Bilder 11 bis 15 zeigen den Verbund einer ca. 60 Jahre alten
Thuramentinjektion zum Fugenmortel und Naturstein (u.a. Schaumkalk) an Bohrkernen
aus einer Eisenbahnbriicke in OberroB3la (siehe auch Tabelle 3). Trotz der ca. 30 um
dicken Calcitschicht an der Phasengrenzflache (Bild 14) ist keine Beeintrichtigung des
Verbundes nachweisbar. Der Stofftransport erfolgte mit hoher Wahrscheinlichkeit vom
kalkreichen Fugenmortel aus in Richtung des Thuraments, wobei Calcit nicht nur an der
Phasengrenzflache, sondern auch in den Poren des Thuraments kristallisierte.

Ebenfalls nahtlos ist der Verbund zwischen dem Thurameninjektionsmdrtel und dem

Schaumkalk (Bild 15). Hier wurden keine Grenzflachenreaktionen nachgewiesen.

Tabelle 1: Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an injiziertem Mauerwerk nach [8]

Bau- | Mauerstein/ | Erscheinungs |injizierte | Porositdt Beurteilung
werk | Mortel -bild sanierter | Zementart
Bereich
A [Kalkstein Nadeln intakt |PZ gering, Sanierung erfolgreich,
Kalk hoher tiberwiegend Stahlnadeln nicht
K,0O- Gelporen korrodiert
Gehalt
B |Kalkstein Nadeln PZ- HS mittlere Porositit, | Sanierung erfolgreich,
Kalk intakt, Gelporen, feine | Ettringitbildung in unkrit.
Ettringit Kapillarporen Menge, Stahlnadeln nicht
(10 - 30 nm) korrodiert
C |Kalkstein Nadeln EPZ hohe Porositit Erhebliche Schiden,
Kalk erheblich bimodale Ver- zu hoher W/Z-Wert
korrodiert, teilung, feine kann Ursache sein
Zementstein Kapillarporen
stark (10-30 nm),
carbonatisiert GroBporen
(100-500 nm)
D |[Ziegel Nadeln PZ-HS mittlere Porositdt, | Sanierung erfolgreich,
Gips/Kalk intakt, feine Ettringitbildung in unkrit.
Thaumasit Kapillarporen Menge, Stahlnadeln nicht
korrodiert
E |Ziegel Nadeln HOZ mittlere Porositét, | Sanierung nur z.T.
Gips/Kalk intakt, feine erfolgreich,
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Thaumasit

Kapillarporen

Ettringit beeintrachtigt
Kraftschluf3

zwischen Verpregut und
Mauerwerk
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Tabelle 2: Injektionsmortelrezepturen - Literaturauswertung

Autor/Baumeister, | Objekt, Mauerwerks- Sanierungsziel Rezeptur Sanierungserfolg/Besonder-

Jahr, Quelle komponenten heiten

Daser, 1871 Forst-Tunnel der wiirttemb. | Tunnelabdichtung 5 T Zement, 4 T Wasser Injektion tiber ,,Locher (I 4
Schwarzwaldbahn, cm) in den Lagerfugen
Naturstein

Liitjohan Eisenbahnbriicke tiber Schlielen von Rissen und Zementauswahl unter Abdichten der Fugen und

[27 ], Wolfsholz, Kaiser-Wilhelm-Kanal bei ,klaffenden Fugen* unter Beachtung ,,nachteiliger Ein- |Risse durch Holzkeile und

1906 Osterronfeld Wasser nach einer Havarie, |wirkungen des salzhaltigen | Werg durch Taucher,

Wiederherstellung der
Standsicherheit eines
Auflagerpfeilers

Kanalwassers auf die
Bindekraft des Zementes*
Zement und gesiebter, scharf-
kantiger Sand im MV 1 : 1

1 RT Wasser auf 1 RT
Trockenmortel

Einsatz fortschrittlicher
Geritetechnik (Entwicklung
durch A. Wolfsholz )

Wolfsholz [71],

Eisenbahnbriicke Uiber Mittel-

Schlieflen von Rissen im

Zement ohne Sandzusatz

Sanierungsziel erreicht, keine

1910 und Siidkanal in Hamburg, Mauerwerk, die durch Verbrauch: 25 kg/m’ Risse in den ,,angelegten
Ziegelmauerwerk ,»Nachgeben der Mauerwerk Zementbandern®
Pfahlgriindung entstanden
Riith [20], 1929-30 | Johanniskirche in Ellrich Turmsicherung durch Kernmauerwerk: 1931 erneute RifBbildung

Dolomit- und Gipsgestein,
Gipsmortel

Brand 1907: Loslosen des
Kernmauerwerks vom
Verblendmauerwerk,
Loschwasserwirkung auf
Baugrund, Fundamente und
Mauerwerk, z.T. thermische
Entwiésserung des Gipses

Mauerwerksverpressung,
Fundamentverbreiterung

Erzzement ,,Hemmoor*

MYV 1 : 2 mit Zuschlag:
Nordhéauser Sand und
Heldrunger Sand je 50 %
Zusatz Sika Ib

Verbrauch: 30 t Erzzement +
52 m’ Sand — ca. 10-12
Vol% Hohlraume

weiterhin Fundament- und
Baugrundschwéche,
Schwichung des Mauerwerks
durch Treibmineralbildung
(Ettringit und Thaumasit),
Wechselwirkung zwischen
Injektionsgut, Orginalmortel
und Dolomit
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Autor/Baumeister, |Objekt, Mauerwerks- Sanierungsziel Rezeptur Sanierungserfolg/Besonder-

Jahr, Quelle komponenten heiten

Riith [43],1928 Dom zu Nordhausen, technische Zementmortelinjektion nach | ,,gleichlaufende ortliche
,»Gipsmortelmauerwerk* Sicherungsmafinahmen am | Pfeilerfundamentverstirkung: | statische und konstruktive

Fundament, den
Strebepfeilern und an der
Dachkonstruktion

Zement ,,Dyckerhoff-
Doppel*

Zusatz Sika Ib

Zuschlag: ausgesiebter Sand
(Nordhauser Kies,
Teutschenthaler Sand)
,Variation der Mischungs-
verhéltnisse hinsichtlich
Sand-zusatz und Korngrofle
in Anpassung an
Fugenstdrke, Risse und
Hohlraume*
Wandfundamente:
Erzzement ,,Hemmoor* und
Zuschlag MV 1:6 ohne Sika

Untersuchungen des
Verfassers*

Gemert und
Mitarbeiter [76],
1992-1994

Turm der Marienbasilika in
Tongeren, Belgien

Verstirkung des
Schalenmauerwerks der
Pfeiler

Zementinjektion: 100kg
CEMIII A 42,5+ 2kg
Bentonit + 1,5 kg
Superplasticizer + 67,7 kg
Wasser

Epoxidharzinjektion:
Kombination aus Epikote 240
und Epikure 114

80 1 Injektionsvolumen/m’,
Injektionsdruck 2,5 bar
Sanierungsziel wurde erreicht
— Nachweis mittels eines
speziellen geoelektrischen
Verfahrens
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Tabelle 3: Untersuchung der Zusammensetzung von Injektionsmorteln unterschiedlicher Objekte

Objekt, Mauerwerks-
komponenten

Beschreibung des beprobten
Injektionsmortels

Chemische
Zusammensetzung
(GV-frei) in %

Mineralogische Zusammensetzung/Besonder-
heiten

Runneburg in Weillensee |ca. 13 Jahre alt, dunkelgrau bis CaO =61,1...63.2 CaCO3 ca. 35 %
Gips-/Anhydritgestein, blauschwarz, sehr fest, sprode, Si0, =21,1...21,5 Ca(OH), ca. 5%
Sandstein, Travertin, ohne Zuschlige AlLOs; =6,5 ...43 CaSOy4 2H,O ca. 2%
Gipsmortel Fe,03= 2,0 ... 2,3 Ettringit ca. 10 %
MgO = 3,6 ... 33 C-S-H-Phasen ca. 40 %
KO = 0,62
Na,O =0,55...0,3 —> trotz des massiven Vorhandenseins von Gips
SO; =42 ..18,6 wurde ein C;A-reicher Zement eingesetzt
Johanniskirche in Ellrich |ca. 65 Jahre alt, dunkelgrau, sehr |CaO =31,0 CaCOs wenig - mittel
Dolomit- und fest, Zuschlige bis 1 mm SiO, =559 Ca(OH), wenig
Gipsgestein, Gipsmortel | Erzzement: KUHL in [46] SCHOCH | AlL,Os =4,1 Ettringit/Thaumasit wenig
[46] Fe, O3 = 3,2 C-S-H-Phasen viel
CaO = 6191 65,06 MgO = 0,25
Si0, = 24,61 20,18 KO = 0,74 — Erzzement ,,Hemmoor* mit Zusatz von Sika Ib
ALO; = 1,35 3,47 Na,O = 0,2 Die Herkunft des erhohten Al,Os-Anteiles ist
Fe;03= 7,73 8,03 SO; = 4,6 nicht bekannt. Die Natursteine scheiden als
MgO = 0,79 0,48 Lieferant von mobilem Al,O5 aus.
SO; = 1,46 k.A. ™ = 128!
Neben dem erhohten Anteil
™ = 0,17 0,43 an SiO, (Sika Ib) ist auch

der Al,O3-Gehalt im
Verhiltnis zum Fe,O; fiir
Erzzement zu hoch (=
Gefdhrdung bzgl.
Ettringitbildung).
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Objekt, Mauerwerks- Beschreibung des beprobten Chemische Mineralogische Zusammensetzung/Besonder-
komponenten Injektionsmortels Zusammensetzung heiten
(GV-frei) in %
Eisenbahnbriicke in 1. Injektionsphase vor 1945: 1 2 1 2
OberroBla/Thiiringen braun, sehr dicht; Bp = 15 N/mm?, |CaO =46,4 44,7 CaCO3 viel mittel
Mischmauerwerk Bilder 11 bis 15 Si0, =21,6 28,3 Ca(OH), nein mittel
(Kalksteine und Ziegel), AlLOs; =6,0 11,9 Ettringit wenig wenig
ziegelbrechsandhaltiger | 2. Injektionsphase um 1960 Fe,O3= 5,1 1,6 C-S-H-Phasen mittel viel
hydraulischer Kalkmortel | dunkelgrau bis blau-schwarz, keine | MgO = 18,0 6,9 Ankerit wenig nein
Zuschlédge erkennbar; Bp = 100 KO =09 0,2 Hydrotalcit**) wenig wenig
N/mm’ Na,0 = 0,2 0,2
SO; = 2,0 5,1 1 = Thuramentmértel ” (siche Bilder 11 ff.)

2 = hiittensandhaltiger Zementstein,
wahrscheinlich mit geringem Quarzmehlzusatz

*)

%)

... Erlduterung siehe 2.6.1.
... CaO bzw. MgO- und Al,05/Fe,0s-haltige Carbonathydratphase, die typisch fiir erhértete hiittensandreiche Bindemittel ist
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Bild 11: Bohrkern aus der Eisenbahnbriicke in Oberrof3la

Bild 12: Thuramentinjektion im Kontakt zum Fugenmortel aus hydraulischem Kalk
(Maf3stabsbalken = 2,5 mm)

=T

Bild 13: Kontaktbereich Thurament-Fugenmdrtel POLMI 30x Pol. +,
Oberflache des Fugenmortels ist karbonatisiert (heller Bereich)
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Bild 14: Detail aus Bild 13; Calcitkristalle an der Phasengrenzflache
und in einer Pore des Thuramentinjektionsmortels POLMI 120x Pol. +

Bild 15: Kontaktbereich Thurament-Schaumkalk (untere Bildhélfte)
POLMI 30x Pol. =
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3  Wirkung bauschidlicher Salze in historischem Mauerwerk

Da die Salze in Verbindung mit Feuchtigkeit als Verursacher von Schiden an den
Mauerwerksbaustoffen eine groB3e Rolle spielen, werden die Herkunft der Salze, die
Feuchtetransportprozesse in den Baustoffen, die Schadensbilder und -ursachen sowie
Moglichkeiten zur Sanierung salzbelasteter Mauerwerke néher beschrieben.

3.1 Herkunft der Salze und Schadigungsmechanismen

Salze sind im chemischen Sinne Neutralisationsprodukte von Sduren und Laugen. Sie
sind in allen mineralischen Baustoffen enthalten. In Abhédngigkeit von ihren
Eigenschaften konnen sie positiv wirken, in dem sie den Bestand der Baustoffe z.B. als
Bindemittel gewéhrleisten (=Eigensalze) oder durch mogliche bauschidigende
Reaktionen die Bausubstanz beeintrdchtigen. Dabei kann chemisch - mineralogisch
betrachtet ein und dasselbe Salz beide Wirkungen ausiiben. So agiert z.B. CaCO3
(Calciumcarbonat, Calcit) als Festigkeitsbildner bei Kalkmorteln, wéhrend es in Form
von Ausblithungen oder Aussinterungen auf Beton negative Auswirkungen hat.

Salze konnen auf sehr unterschiedliche Weise in den Baustoff gelangen, z.B.

- durch den Herstellungsprozel3 der Baustoffe (Eigensalze des Baustofts): als
Bestandteile des Bindemittels, des Zuschlages/Natursteines, des Ziegels oder der
Zusatzmittel

- infolge von Kapillartransport durch aufsteigende Mauerfeuchte aus dem
Baugrund

- durch Umwelteinfliisse, z.B. Vergipsung von Bauwerksoberflachen infolge der
SO7 - Belastung der Luft

- durch Spritzwassereinwirkung mit Streusalzen

- durch salzhaltige Wésser (z.B. Meerwasser) und Boden

- durch Verwendung von salzhaltigem Anmachwasser oder Sand und Kies aus

Meer bei der Frischmortel - / Frischbetonherstellung
- durch Kontakt zu Fikalien (Misthaufen, Dunggruben)
- durch sdurebildende Mikroorganismen (Thiobacillus, Nitrifikanten)
- durch ungeschiitzte Lagerung von salzhaltigen Schiittgiitern, z.B. Diingesalzen
- durch Fassadenreinigungen in Verbindung mit Sduren, z.B. durch Absduern von
Ausblithungen auf Ziegelsichtmauerwerk
- durch Sanierungsmafnahmen, z.B. mit Alkaliwassergldsern
- durch Unvertriglichkeit beim Kontakt historischer und moderner Baustoffe
Das folgende  Beispiel veranschaulicht die Bildung des héufig angetroffenen
Mauersalpeters, der durch die Einwirkung stickstofthaltiger Verbindungen (z.B.
Ammoniak oder Harnstoff) auf kalkhaltige Baustoffe in Gegenwart des Luftsauerstoffes
entsteht:
Ca(OH) + 2NH3 + 402 — Ca(NO3)2-4HyO
aus dem z.B. aus aus
Baustoff Diinge- der
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mitteln Luft
In Verbindung mit den Salzen koénnen folgende Schadensmechanismen in den
Baustoffen wirksam werden:

(1) Treibender Angriff
- Kiristallisationsschiden
- Hydratationsschiden
(2) Losender Angriff
- z.B. durch Schwefelsdure (“saurer Regen”)
(3) Schiden in Verbindung mit Frost
- Frost - Tausalz - Angriff
(4) Hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme
- salzabhidngige Wasseraufnahme der Baustoffe aus der Umgebungsluft
- EinfluB auf die hygrische Dehnung von Baustoffen (Dehnung ###1/1 in
Abhéngigkeit von der Feuchtigkeit)
(5) Spannungskorrosion
- mechanisch und chemisch (hier durch Salze) beanspruchte Baustoffe haben
eine kiirzere Lebensdauer als rein mechanisch beanspruchte

3.2  Wichtige bauschidliche Salze

Die bauschidlichen Salze stammen im wesentlichen aus den Gruppen der Sulfate,
Nitrate, Chloride und Carbonate, wobei die Sulfate mit ca. 80 % den iiberwiegenden
Teil ausmachen. Wéhrend die Kationen grofBtenteils aus dem Baumaterial selbst
stammen, werden die Anionen meist durch duere Einfliisse eingetragen. Die Kationen
der Salze werden fast ausschlieBlich von Alkali-(Na, K) und Erdalkalielementen (Ca,
Mg) gestellt. Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten bauschidlichen Salze
mit ihren chemischen, Mineral- und Trivialnamen.

Das gemeinsame Vorhandensein verschiedener Salze mit der Moglichkeit der Bildung
von Doppelsalzen und Hydraten macht Salzlésungen in partiell wassergefiillten pordsen
Systemen zu sehr komplexen Mehrstoff - Mehrphasen - Systemen, deren Verhalten
noch weitgehend unerforscht ist. Nach STEIGER [55] ergeben sich dadurch u.a.
Verdnderungen der Wasseraufnahme, der Loslichkeiten und der Wasseraktivitit.
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Tabelle 4: Wichtige bauschédliche Salze

Verbindung Bezeichnung

(chemisch, Mineralname, Trivialname)
1. Sulfate
CaSOy4 Calciumsulfat, Anhydrit
CaS04-1/2 HyO Calciumsulfathalbhydrat, Bassanit
CaS0O4-2 HyO Calciumsulfatdihydrat, Gips

3 Ca0-Aly03-3 CaS04-32 HyO

Tricalciumaluminattrisulfathydrat, Ettringit, Trisulfat

CaSi103-CaC0O3-CaS0O4-14 HpO

Calciumsilicatcarbonatsulfathydrat, Thaumasit

CagAl] 5(504,C03,8i02)30H] 0 5

Calciumaluminatsilicatcarbonathydroxidhydrat,
Woodfordit

NaySOy4 Natriumsulfat, Thenardit
NapSO4-10 HpO Natriumsulfathydrat, Mirabilit, Glaubersalz
K»SO4 Kaliumsulfat, Arcanit

K3Na (SO4)7 = KpS04-(K,Na)SO4

Kalium - Natriumdoppelsulfat, Aphtitalit, Glaserit

K»Cap (SO4)3 =KpS04-2 CaSO4

Kalium - Calciumdoppelsulfat, Calciumlangbeinit

CaNay (SOg)> Calcium - Natriumdoppelsulfat, Glauberit
CaNay (SOg4)7-6 HyO Calcium - Natriumdoppelsulfat-

hydrat, Hydroglauberit
K»Ca (SO4)2-HyO Calcium - Kaliumdoppelsulfathydrat, Syngenit
K»S04-MgS04-4 HyO Kalium - Magnesiumsulfathydrat, Leonit

KoMg (S04)2-6 HyO

Magnesium - Kaliumdoppelsulfat-
hydrat, Schonit, Picromerit

K)Cas (SO4)6-Hp0

Kalium - Calciumsulfathydrat, Goergeyit, Micheewit

NapMg (SO4)2-4 H O Magnesium - Natriumdoppelsulfat-
hydrat, Bloedit, Astrakanit
MgSO4-Hp0 Magnesiumsulfathydrat, Kieserit
MgSOg4-4 HyO Magnesiumsulfathydrat, Starkeyit
MgS04-6 HyO Magnesiumsulfathydrat, Hexahydrit
MgS0O4-7 HyO Magnesiumsulfathydrat, Epsomit, Bittersalz
FeSO4-7 HpO Eisensulfathydrat, Melanterit, Eisenvitriol
Al»(SO4)3-18 HO Aluminiumsulfathydrat, Alunogen
K»CapMg(S04)4:2 HyO Kalium - Calcium - Magnesiumsulfatdihydrat,
Polykalit
PbSO4 Bleisulfat, Anglesit
(NHy4)2SO4 Ammoniumsulfat, Arascanit

NayCa(S04)3-2 HyO

Natrium - Calciumsulfatdihydrat, Engstenit

K3Na7Mg)(804)6(NO3)7-6 HyO

Humberstonit

K3NagFe(SO4)6(OH)3-9 H O

Kalium - Natrium - Eisensulfathydroxidhydrat,
Ungemachit
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Verbindung

Bezeichnung
(chemisch, Mineralname, Trivialname)

2. Nitrate
Ca(NO3)» Calciumnitrat
Ca(NO3)7-2 HpO, Ca(NO3)7-3 HyO Calciumnitrathydrat

Ca(NO3)»-4 HyO

Calciumnitrathydrat, Nitrocalcit, Kalksalpeter, auch
Mauersalpeter

KNO3 Kaliumnitrat, Nitrokalit, Kalisalpeter, auch
Kehrsalpeter

Mg(NO3)7-2 HyO Magnesiumnitrathydrat, Nitromagnesit

Mg(NO3),-6 HyO Magnesiumnitrathydrat, Magnesiasalpeter

NaNO3 Natriumnitrat, Nitronatrit

Na3zNO3S04-Hy0 Natriumnitratsulfathydrat, Darapskit

NH4NO3 Ammoniumnitrat, Nitranit

3. Chloride

C;A - CaCl, - 10 H20

Tricalciumaluminatcalciumchloridhydrat, Friedelsches
Salz

CaCly-6 HyO Calciumchloridhydrat

CaCly-2 HyO Calciumchloriddihydrat

NaCl Natriumchlorid, Halit, Steinsalz, Kochsalz
MgCly-6 HyO Magnesiumchloridhydrat, Bischofit

KCl Kaliumchlorid, Sylvin

NH4Cl Ammoniumchlorid, Salmiak

PbCly Bleichlorid, Cotumit

4. Carbonate

CaCO3 Calciumcarbonat, Calcit, selten auch Aragonit oder
Vaterit

K»CO3 Kaliumcarbonat, Pottasche

NayCO3-10 HpO Natriumcarbonathydrat, Natrit, Soda, Natron

NapCO3-HyO Natriumcarbonathydrat, Thermonatrit

NapCO3-7 HpO Natriumcarbonathydrat

NaHCO3 Natriumhydrogencarbonat, Nahcolit

Na3H(CO3)7-2 HyO Natriumhydrogencarbonathydrat, Trona

MgCO3 Magnesiumcarbonat, Magnesit

MggAlHCO3(OH)144 HyO Magnesium - Aluminiumcarbonathydroxidhydrat,
Hydrocalcit

MggFepCO3(0OH) 64 HyO Magnesium - Eisencarbonathydroxidhydrat, Sjogrenit,

Pyroaurit

MgjoFep(OH)24(CO3)-2 HyO

Magnesium - Eisencarbonathydroxidhydrat, Coalingit

Ca(Fe, Mg)(CO3)p

Calcium - (Eisen, Magnesium)carbonat, Ankerit
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3.3 Feuchtetransport in porosen Baustoffen und Loslichkeit der Salze

Grundvoraussetzungen fiir den Salztransport sind ein kapillarporéser Baustoff und die
Gegenwart von Wasser bzw. Feuchtigkeit. Dabei kann die Feuchte vom Baustoff in
folgender Weise aufgenommen werden:

- kapillare Wasseraufnahme

- Wasseraufnahme durch driickendes Sicker- oder Hangwasser bzw. Schlagregen
tiber offenen Poren, Rissen oder Fugen

- hygroskopische Wasseraufnahme

- Wasseraufnahme durch Kondensation

- Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation

wobei das Wasser in den ersten beiden Fillen in fliissiger Form und bei den drei
letztgenannten {liber die Gasphase in den Baustoff gelangt.

Dabei ist das Verhalten der Baustoffe gegeniiber Wasser nicht nur von der
Gesamtporositit, sondern auch von der Art, Form, Grée und Verteilung der Poren
abhingig. Nach ROMBERG und SETZER [41] werden z.B. die Poren fiir Zementstein
und Beton in folgende Bereiche eingeteilt:

Mikrogelporen < I nm (vgl. Durchmesser eines
H,0-Molekiils: ca. 0,3 nm)

Gelporen (= Mesogelporen) lnm .. 10 nm

Kapillarporen 10 nm ... 100 um

Luftporen I pm .. I mm

Kapillare Wasseraufnahme

Der wesentliche Transportmechanismus bei pordsen Baustoffen ist die kapillare
Wasseraufnahme. Sie wird auch als Wasseransaugen bezeichnet, da das Wasser in den
Kapillarporen im Baustoff aufsteigt. Dies ist dann moglich, wenn die Adhédsionskraft
zwischen Fliissigkeit und Porenwand groBer ist als die Kohédsion innerhalb der
Fliissigkeit. Dabei wird die kapillare Steighdhe nach folgender Beziehung berechnet:

h=2 -cos
r-g- #i#

### = Oberfldchenspannung des Wassers

### = Randwinkel des Wassers gegen den Feststoff
r = Radius der Kapillare (m)

### = Dichte des Wassers (kg/m?)

g = Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?)
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Beschrieben wird die kapillare Wasseraufnahme der Baustoffe durch den
Wasseraufnahmekoeffizienten ### (Bestimmung nach DIN 52617 [A30]).

Wasseraufnahme durch driickendes Sicker- oder Hangwasser bzw. Schlagregen

Unter ungiinstigen Bedingungen kann anstehendes Hang- oder Sickerwasser in den
AuBenbaustoff gedriickt werden. Um die Transportvorgdnge mathematisch beschreiben
zu konnen, wird von dem Modell der Stromung von Fliissigkeit in einem horizontal
liegenden Rohr mit zylindrischem Querschnitt ausgegangen. Die GesetzmaBigkeiten
dazu wurden von VENZMER [60] ndher beschrieben.

Wasseraufnahme durch Kondensation und Kapillarkondensation

Als Kondensation wird der Ubergang des Wasserdampfes zum “fliissigen” Wasser bei
Uberschreitung des Kondensationspunktes (’Taupunkt”) bezeichnet.
Kapillarkondensation erfolgt vor Erreichen der “Taukurve”, d.h. in einer Kapillare mit
dem Radius r tritt bereits bei einem Dampfdruck, der unter dem Sattigungsdampfdruck
liegt, Kondensation ein.

Nach den Erkenntnissen iiber Kapillarkondensation kann nach VENZMER [60]
folgende Beziehung zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit und der Porengrof3e, die bei
dieser Luftfeuchte mit Wasser gefiillt wird, angegeben werden:

¢ = relative Luftfeuchte
o= Oberflichenspannung des Wassers in N/m
=  Benetzungswinkel in °
p=  Dichte des Wassers in kg/dm’
= Radius der Kapillare in m
Rp= spezifische Gaskonstante des Wasserdampfes in kJ/kg K
T=  Temperatur in K

Daraus folgt, daB3 pordse Baustoffe unter natiirlichen Bedingungen immer einen
gewissen Anteil an Wasser enthalten ("Ausgleichsfeuchte"), wobei die Materialfeuchte
des Baustoffs bei konstanter Temperatur von der relativen Luftfeuchtigkeit abhangt.
Diesen Zusammenhang veranschaulichen die Sorptionsisothermen ( Sorption =
Adsorption + Desorption).

Bei anhaltender Feuchtigkeit wandern die Salze durch Diffusion gemdfl des 1.
Fickschen Gesetzes (Vt - Funktion) entsprechend dem Konzentrationsgefille, d.h. der
Salztransport in Baustoffen erfolgt nach dem vt - Gesetz.
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Hygroskopische Wasseraufnahme

Hygroskopische  Feuchtigkeitsaufnahme  bedeutet ~Wasseraufnahme aus der
Umgebungsluft. Dabei nimmt der Baustoff um so mehr Feuchtigkeit auf, je hoher die
Luftfeuchtigkeit und je hoher der Versalzungsgrad des Baustoffs ist.

Der Versalzungsgrad ist in der folgenden Weise definiert:

mg
Versalzungsgrad = ------- in mg/g oder in %
mg
mg ... Masse an Salz
mg ... Masse an Baustoff (z.B. Bindemittel oder Ziegel)

Durch das Vorhandensein von Salzen im Baustoff kann mehr Wasser aus der
Umgebungsluft aufgenommen werden als der Ausgleichsfeuchtigkeit des salzfreien
Baustoffs entspricht.

Zwischen unterschiedlich stark versalzenen Bereichen kann es zusdtzlich zum
Feuchtetransport durch Osmose kommen.

Mechanismen der hygroskopischen Wasseraufnahme

Absorption = gleichméfiges Eindringen von Gasen in Fliissigkeiten oder
Festkorpern

Kapillarkondensation = Kondensation von Dampfen auf der Oberfliche von
benetzbaren Kdrpern in den kapillaren Hohlrdumen pordser Korper (siehe 3.1)
Hydratation = Wasseranlagerung unter Bildung von Hydraten (siche
Hydratationsschaden)

Uber den hydratisierten Salzen herrscht ein bestimmter Wasserdampfpartialdruck.
Durch Absorption oder Kapillarkondensation wird im Porenraum des Baustoffs - in
Gegenwart von Salzen - stets eine geringe Menge an gesittigter Salzlosung vorhanden
sein. Das ist bedeutungslos, solange der Dampfdruck im Raum kleiner ist als der
Dampfdruck tiber der gesittigten Losung. Wenn der Dampfdruck im Raum jedoch
groBer wird als der iiber der Losung, kondensiert der Wasserdampf auf der Salzlosung
auf. Dadurch nimmt die Feuchtigkeit im Bauwerk zu, was wiederum zur weiteren
Auflésung der vorhandenen Salze fiihren kann.
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Beispiele:

- Na(Cl > 75,3 % rel. Feuchte:
hygroskopisch gesittigte Losung, d.h.
verstdrkte Feuchtigkeitsaufnahme

- MgS04-7HyO > 88,6 % rel. Feuchte:
hygroskopisch gesittigte Losung, d.h. verstirkte
Feuchtigkeitsaufnahme
> 52,5 % rel. Feuchte:
weniger als 7 Molekiile Hydratwasser;
zwischen 52,6 % und 88,6 % rel. Feuchte:
hygroskopisch gesittigte Losung, d.h. verstirkte
Feuchtigkeitsaufnahme

- Ca(NO3)2-4 HO> 50,5 % rel. Feuchte:
hygroskopisch gesittigte Losung, d.h.
verstirkte Feuchtigkeitsaufnahme;
< 50,5 % rel. Feuchte:
weniger als 4 Molekiile Hydratwasser

Hygroskopisch kann u.U. soviel Wasser aufgenommen werden, daB3 nahezu die
Sattigungsfeuchte des Baustoffs erreicht wird.

Die wichtigste Eigenschaft der Salze ist die Loslichkeit, die iiber die Wirksamkeit des
Salzes am Bauwerk entscheidet. D.h. die Eigensalze der Baustoffe, die als
Festigkeitsbildner wirken, sollten unloslich bzw. schwer 16slich sein. Mit zunehmender
Loslichkeit der Salze nimmt die Moglichkeit einer schiddigenden Reaktion zu.

Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber Loslichkeiten einiger wesentlicher
bauschédlicher Salze in Abhingigkeit von der Temperatur.
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Tabelle 5: Loslichkeiten bauschédlicher Salze in Abhingigkeit von der Temperatur

Salz Loslichkeit in g Salz / 100 g Wasser

0 °C |20 °C |40 °C

1. Sulfate
CaSO, -2 H,O 0,176 0,204 0,212
Na,S0,4 --- -—- 48,1
Na,S0,4-2 H,O 4,56 19,19 -
K,SO04 7,33 11,11 14,79
MgSO, -7 H,O 30,05(10 °C) | 35,60 45,50
Al, (S04);-18 HO 31,2 36,44 45,60
Vergleich zu schwerldslichen Sulfaten:
BaSO, k.A. 2,4-10" k.A.
PbSO, k.A. 41 10" k.A.
2. Nitrate
Ca(NO;), 101 129 196
Ca(NOs), -4 H,0O k.A. 266 k.A.
KNO; 13,25 31,66 63,90
Mg(NO3), -6 HO 52,80 54,57 57,50
3. Chloride
CaCl,-6 H,O 60,30 74,53 ---
CaCl, 2 H,0O - - 128,10
NaCl --- 35,88 36,42
KClI 28,15 34,24 40,30
4. Carbonate

CaCQO; k.A. 0,0015 (18°C) [k.A.
K,CO;-3/2 H,0 105,50 111,50 117,00
N3.2CO3' HzO --= --= 48,90
Na,CO;-10 HO 6,86 21,66 -—-
k.A. ... keine Angaben

- ... Salz exisitiert bei diesen Temperaturen nicht

Die hochste Loslichkeit der bauschéddlichen Salze weist der Mauersalpeter Ca(NO3)2-4
H>O mit 2660 g / 1 bei 20 °C, die geringste Loslichkeit das Calciumcarbonat CaCO3
mit 0,015 g/ 1bei 18 °C auf. Calciumhydroxid (Portlandit = Ca(OH)?) besitzt mit 1,7 g
/1 eine wesentlich hohere Loslichkeit als Calciumcarbonat, woraus die Auslaugbarkeit
von Morteln und Betonen resultiert.

3.4 Treibender Angriff

Dazu gehoren Kristallisations- und Hydratationsschiden.

Kristallisationsschéden:

Eine  hédufige  Schadensursache  stellt die = Volumenvergroerung  beim
Kristallisationsvorgang, d.h. beim Ubergang von der geldsten in die kristallisierte Form
dar. Die VolumenvergroBerung duBlert sich im Kristallisationsdruck bzw. linearem
Wachstumsdruck. Der Druck ist vergleichbar dem Druck, der entsteht, wenn Wasser
gefriert (Volumenzunahme um 10 %). Die sich aus einer Losung ausscheidenden
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Salzkristalle wachsen nur in Richtung der sich ausbildenden Kristallfliche (linearer
Wachstumsdruck). Der Kristallisationdruck ist abhéngig von:
*  Molvolumen
*  Temperatur
*  Konzentration der Salze bzw. dem Grad der Ubersittigung der Salzldsung
im Porenraum des jeweiligen Baustoffes

Berechnung des Kristallisationsdruckes der Salze

RT C
Py = oo ()
Vum Cs
Px = Kristallisationsdruck (N/mm?) T = Temperatur (K)
VM = Molvolumen (I) des festen Salzes R = Gaskonstante (J/mol-K)

C/Cs = Verhiltnis der Konzentration der {ibersittigten Losung zur
Sattigungskonzentration

In Verbindung mit der Kristallisation konnen Volumenvergréflerungen eintreten,
beispielsweise bei der Einwirkung von Schwefelsdure auf Baustoffe. Dabei werden
schwerldsliche bzw. unlosliche Verbindungen in leichter l6sliche Sulfate umgewandelt.
Die folgende Tabelle verdeutlicht die  Volumenzunahme  fiir  einige
Umwandlungsreaktionen .

Tabelle 6: Volumenzunahme bei Umwandlungs- und Hydratationsreaktionen

Ausgangsprodukte Reaktionsprodukte Volumen-
zunahme

CaCO3+H»SO4+2 HyO CaS0g4-2 HyO+CO7+H>O

(Kalkspat) (Gips) ca. 100 %

MgCO3+HSO4+7 HyO MgS0O4-7 HpO +CO+Hy0O

(Magnesit) (Bittersalz) ca. 430 %

FeCO3+HS04+7 HO FeSO4-7 HyO+CO+H,0O

(Eisenspat) (Eisenvitriol) ca. 480 %

AlpO3+3 HpSO4+15 HyO Aly(SOy4)3-18 HO

(Tonerde) (Aluminiumsulfat) ca. 1400 %

CaS04-0,5 HyO+1,5 HyO CaSO42 HyO

(Bassanit) (Gips) ca. 40 %

MgS04-6 HyO+H,0 MgSO4-7 HyO

(Hexahydrit) (Epsomit) ca. 10 %

MgSO4-HyO+5 Hy0 MgS04-6 HyO

(Kieserit) (Hexahydrit) ca. 130 %

NayS04+10 HyO Na»S04-10 Hy0O

(Thenardit) (Mirabilit) ca. 320 %

NapCO3-HpO0+9 HyO NayCO3-10 HyO

(Thermonatrit) (Soda) ca. 260 %
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Die GroBenordnung der Volumenzunahmen (Tabelle 6) und Kristallisationsdriicke
(Tabelle 7) veranschaulicht, da3 selbst hochwertige Baustoffe durch Salzeinwirkung
zerstort werden konnen. Dabei wird die Baustoffzerstérung nicht durch den Druck bei
einer einzigen Auskristallisation eintreten, sondern durch das zyklische
Losen/Kristallisieren, verbunden mit Schwéchungen der Korn-Korn-Bindung. Die
Bilder 16 und 17 veranschaulichen die mogliche Baustoffzerstérung am Beispiel eines
epsomitbelasteten Sandsteins, der durch die Sprengwirkung des Salzes schichtenweise
abblittert.

Bild 16: Epsomitkristallisation unterhalb der Sandsteinoberfliche (die oberste Schicht
ist
noch vorhanden)

Ecy

Bild 17: Epsomitkristallisation unterhalb der Sandsteinoberflédche (die oberste Schicht
wurde bereits ,,abgesprengt*)
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Tabelle 7: Kristallisationsdriicke ausgewihlter Salze nach Sperling und Coke in [68]

Chemische Zusammen- Mol- Kristallisationsdruck [N/mm?]
setzung volumen

C/Cs=2 C/CSZIO*)*

0°C 50 °C 0°C 50 °C
CaS04-1/2 HpO 46 33.9 40,3 112,0 132,5
CaS0O4-2 HyO 55 28,6 33,8 93,8 111,0
MgS04-6 HyO 147 12,0 14,3 35,0 41,5
MgSO4-7H20 130 10,6 12,7 39,5 49,5
MgSO4- HyO 57 27,6 32,8 91,0 107,9
NapS0O4-10 HO 220 7,3 8,4 234 27,7
NapSO4 53 29,6 34,9 97,0 115,0
NaCl 28 56,1 66,3 184,5 219,0
NapC0O3-10 H2O 199 7,9 9,3 25,9 30,8
NapCO3-7 HyO 154 10,1 12,1 334 36,5
NapCO3- HyO 55 28,4 33,7 93,5 110,9

*) extreme Ubersittigung

Bei extremer Ubersittigung (z.B. C/Cs = 10) wird kein geregeltes Wachstum
stattfinden, sondern ein spontanes Auskristallisieren kleiner Salzkristallite.

Hydratationsschdiiden

Hydratation ist ein Vorgang, bei dem Wasser gebunden wird. Nach Rémpp [82] wird
die Hydratation als Losung in Wasser definiert, bei der sich Wassermolekiile an Ionen,
Elektronen, Atome, Molekiile oder Kolloide unter Bindung von Hydraten anlagern,
wobei die H - OH - Bindung der Wassermolekiile unversehrt bleibt.

Hydratationsdruck ist der Druck, der entsteht, wenn eine wasserfreie bzw. wasserarme
Phase bei Feuchtezutritt unter Volumenzunahme in eine wasserreichere Phase {ibergeht.

Bindung der Wassermolekiile :

1) In Form von Kristallwasser auf Gitterplatzen, wie z.B. beim Gips:
CaS0O4 +2 HyO — CaS0O4-2 H)O (molekular gebundenes Wasser)

2) Als Teil des Molekiils der entstehenden Verbindung, wie z.B. beim Portlandit:
Ca0O + HpO — Ca(OH)» (konstitutionell gebundenes Wasser)

Viele Salze sind in der Lage, durch Hydratation Wasser anzulagern, d.h. bei gleicher

chemischer Zusammensetzung konnen unterschiedliche Salzphasen vorliegen mit

unterschiedlichem Gefdahrdungspotential.
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Die Hydratation ist reversibel, d.h. bei Uberschreiten bzw. Unterschreiten einer
bestimmten Temperatur (= Hydratationstemperatur) findet eine Wasseranlagerung oder
- abgabe statt. Besonders gefdhrlich sind daher Salze, deren Hydratationstemperatur im
Bereich unseres Klimas relativ niedrig liegt, so daB haufige Wechsel
(Wasseranlagerung, - abgabe) eintreten konnen.

Berechnung des Hydratationsdruckes:
Die Gleichung nach MORTENSEN in [60] gibt den Zusammenhang zwischen dem
maximal auftretenden Druck und den dufleren Bedingungen wieder.

n-R-T pw
Pspr = —— In —
(Vi - Vo) pw

Pspr = Sprengdruck [N/mm?]

R = Molare Gaskonstante [J mol" - K]

T = Absolute Temperatur [K]

Vi = Molvolumen des hydratisierten Salzes bzw. der hoheren Hydratstufe
[cm?/mol]

V. = Molvolumen des wasserfreien Salzes bzw. der niederen Hydratstufe [cm?/mol]
Pw = Wasserdampfpartialdruck bei Temperatur T

pw = Wasserdampfpartialdruck iiber der gesittigten Salzlosung bei Temperatur T

n = Anzahl der Mole Wasser der ndchst hoheren Hydratstufe

Der Hydratationsdruck ist, wie die Gleichung zeigt, insbesondere von den
Wasserdampfpartialdriicken abhéngig. Ist der Wasserdampfpartialdruck py, der eine
Funktion der relativen Luftfeuchte und der Temperatur ist, kleiner als der
Wasserdampfpartialdruck p, iiber einer gesittigten Losung des betreffenden Salzes,
findet eine Hydratation nicht statt, weil In (pw / pw’) <0 ist.

Reaktionsmoglichkeiten einiger bauschddlicher Salze mit Wasser und deren
Hydratationstemperaturen:

150 °C 200 °C
MgS04-7 H2O ###  MgS0O4-6 HOO  ###  MgS0O4-1 HhO
150 °C
CaS04-2 HyO ###  CaSOg4-1/2 HpO
32,4 °C
NapS04-10 HO ##H#  NapSO4
30 °C 100 °C
Ca(NO3)2:4 HyO ###  Ca(NO3)2-:3 HhO ### Ca(NO3)»
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35°C 260 °C

CaClp-6 HpO ###  CaClp-2 HO HitHH CaClp
32°C 35,4 °C
NapCO3-10 HyO ###  NapCO3-7HyO  ### NapCO3-H2O

Ahnlich wie bei der Kristallisation ist die Wasseranlagerung bei der Hydratbildung der
Salze mit einer VolumenvergroBerung verbunden. Dabei entstehen Driicke in der
gleichen GroBenordnung wie bei der Kristallisation.

Beispiele fiir “hydratationsgefdhrdete, verwitterungsaktive” Salze sind:

*  Calciumnitrat, Mauersalpeter
*  Natriumnitrat, Glaubersalz
*  Natriumcarbonat, Soda

Die Hydratationstemperatur liegt bei diesen Salzen ### 35 °C, weshalb sie wegen des
hiufigen Umbaus ihrer Kristallstruktur eine stindige Quelle mechanischer Kréfte sind.
Tabelle 8 zeigt Hydratationsdriicke in N/mm? filir verschiedene Reaktionen in
Abhingig-keit von der Temperatur und der relativen Luftfeuchte.

Tabelle 8: Hydratationsdriicke in N/mm? nach [60]

Relative Luftfeuchte [%] 0°C 20 °C 60 °C

Reaktion: CaSOg4-1/2 HyO ### CaSO4-2 HyO

100 219,0 175,5 92,6
70 160,0 114,5 25,4
50 107,2 57,5 0

Reaktion: MgSO4-6 HyO ### MgS0O4-7 HyO

100 14,6 11,7 9,2
70 9,7 6,8 4,0
50 5,0 1,9 0

Reaktion: NapCO3-HpO ### NapCO3-7 HpO

100 93,8 61,1 43,0
80 63,7 28,4 9,4
60 24,3 0 0

Der Hydratationsdruck ist abhéngig von der Zahl der angelagerten Wassermolekiile, der
Temperatur und der Luftfeuchte. Bei der Hydratation ist zu unterscheiden, ob die
Reaktion iiber die Lésung oder im quasi festen Zustand abliuft. Uber die Losung heift,
daB3 die wasserdrmere Phase gelost wird und die wasserreichere Phase auskristallisiert.

Im quasi festen Zustand heiit, daB das Gitter der wasserdrmeren Phase unter
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bestimmten Bedingungen zerstort wird und unter Wassereinbau das Gitter der
wasserreichen Phase entsteht.

Der Hydratationsdruck wird auch ausgenutzt, um die Qualitit von Baustoffen zu priifen,
z.B. in der DIN 52111 “Kristallisationsversuch - Priifung von Naturstein und
Gesteinskornungen” [A15].

Schidigende Treiberscheinungen kdnnen auch durch Fillungsreaktionen hervorgerufen
werden. Dabei reagieren I6sliche Komponenten des Baustoffs mit I6slichen
Komponenten der anstehenden Salzlosung, wobei unlosliche Produkte entstehen (z.B.
Bildung von Ettringit durch Eindringen von Sulfationen in C3A - haltige bzw. mobiles
Al»O3 enthaltende Baustoffe). Bei Fillungsreaktionen kommt es selten zum Wachstum
weniger grof3er Kristalle, sondern eher zum Ausfallen kleiner, verfilzter Kristallite [6].
Es konnen auch nichtkristalline Substanzen, z.B. wasserreiche, amorphe Hydroxide
ausfallen, so daB bei Fallungsreaktionen sowohl Kristallisations - als auch
Hydratationsdriicke auftreten konnen.

3.5 Losender Angriff

Zu den losenden Angriffen zdhlen z.B. Angriffe durch Schwefelsdure. Die
Schwefelsdure kann wie folgt gebildet werden:

1) Bei der Zersetzung vieler organischer Stoffe entsteht HpS (z.B. in Abwéssern), das
oberhalb des Wasserpegels zu aggressiver HpSO4 oxidiert werden kann.

2) SO2 - Gas, das in vielen Verbrennungsgasen in z.T. erheblichen Konzentrationen
enthalten ist, wird in Gegenwart von Feuchtigkeit in schweflige Sdure umgewandelt
HoO + SO7 ### HrSO3
und kann durch Oxidation in Schwefelsdure iibergehen (“Saurer Regen™)

2 HpSO3 + Op ### 2 HpSO4 .

3) Verteilung von Schwefelverbindungen verschiedener Oxidationsstufen im
Porenraum des Baustoffs durch Bakterien der Gruppe Sporovibrio; durch den
Stoffwechsel entstehende Sulfidlosungen konnen durch Bakterien der Gruppe
Thiobacillus reoxydiert werden.

Durch die Schwefelsdure werden schwerldsliche Salze in leichter 16sliche umgewandelt,
verbunden mit Volumenkontraktion (siehe auch Kristallisationsschdden) und Abtragen
leichtloslicher Bestandteile, was ein Herauslosen von Zuschligen sowie die
Zermiirbung des gesamten Gefiiges bewirken kann.
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3.6 Schadensbilder und Schadensursachen

Salzschéiden treten nicht durch das blo3e Vorhandensein in Baumaterialien auf, sondern
durch ihre Mobilitdt in Gegenwart von Feuchtigkeit und die damit verbundenen
hiufigen Wechsel der Aggregatzustinde und Phasen, d.h. stindiger Wechsel von
Kristallisation und Auflosung sowie Wasseranlagerung (Hydratation) und
Wasserabgabe.

In Prozessen der Kristallisation und/oder Hydratation entfalten die Salze ihre
mechanischen Kréfte. Auch wenn die dabei auftretenden Driicke unterhalb der
Zugfestigkeit der Baustoffe liegen, konnen die hdufigen Wechsel das Baustoffgefiige
zerstoren. Im Zustand der Losung zeigen die Salze ihre Beweglichkeit. Ohne das
16sungsbildende und Transportmedium Wasser sind die kristallisierten Salze harmlos.
Wichtigste Schadensform bei Vorhandensein von Salzen ist die Zermiirbung des
Baustoffs, die meist von der Oberfldche oder oberflaichennahen Schichten aus beginnt.

3.6.1 Auslaugungen, Aussinterungen und Kalkfahnen

Probleme mit Auslaugungen und Aussinterungen ergeben sich z.B. bei der Ausfithrung
von Tunnelauskleidungen mit Spritzbeton. Dadurch konnen Dranagen zugesetzt werden
und Okologische Probleme im Zusammenhang mit dem hohen pH-Wert des
abflieBenden Wassers entstehen.

Dabei werden nur die wasserloslichen Bestandteile des erhérteten Zementsteins
ausgelaugt, wobei die leichter 16slichen wie z.B. NaOH und KOH mit einer Loslichkeit
von 500 g/l stiarker betroffen sind als die schwerer 16slichen wie z.B. Ca(OH); mit einer
Loslichkeit von 1,7 g/l. Entscheidend ist jedoch die in einer bestimmten Zeit vorbei-
oder durchstromende Wassermenge, so dall auch durch den schwerer Idslichen
Portlandit aus dem Mortel oder Beton starke Schédigungen hervorgerufen werden
konnen. NaOH und KOH konnen u.a. durch Mortel- bzw. Betonzusatzmittel, z.B.
Beschleuniger, in den Spritzbeton gelangen.

Anteil Ca(OH)a: ca. 80 kg pro m* Beton
Anteil KOH: ca. 3 kg pro m® Beton

Zur Reduzierung bzw. Vermeidung solcher Auslaugungen und Aussinterungen muf3 die
Menge an auslaugbaren Alkalien reduziert werden, z.B. durch den Einsatz von
alkaliarmen Zementen und/oder SFA als Betonzusatzstoff sowie die Verwendung von
alkalifreien bzw. -armen Zusatzmitteln.

Eine weitere Gefahrenquelle beziiglich der Auslaugung von kalkhaltigen Baustoffen
stellt die kalklosende Kohlensdure im Bergwasser dar. Durch sie kann schwerlosliches
CaCOj3 aus dem Zementstein und ggf. dem Zuschlag in folgender Weise angegriffen
werden:
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CaCO; + H,CO, ### Ca(HCO:3),

wobei Calciumhydrogencarbonat ( Ca(HCOs;),, Loslichkeit ca. 1,1 g/l) entsteht,
welches wiederum zu CaCOs reagieren kann. Ca(HCOs3), existiert dabei nicht als festes
Mineral, sondern stets in Wasser gelost.

Ca(OH),+ Ca(HCO3), ### 2 CaCO; + 2 H,0

Die sogenannten Kalkfahnen entstehen z.B. durch Austritt von geldstem Portlandit aus
den Mortelfugen nach Zementinjektionen (insbesondere bei hohen W/Z-Werten), wobei
der Portlandit bei Zutritt des Kohlendioxids der Luft zu Calciumcarbonat reagiert.
Ursachen dafiir sind meist Vermauerungsfehler und stindiger Zutritt von flieBendem
Wasser. Auch hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit von Baustoffen ist es wichtig, den
Gehalt an wasserloslichen und damit eluierbaren Salzen zu bestimmen.

Ein genormtes Priifverfahren zur Bestimmung der Salze mit Grenzwertangabe existiert
in Deutschland nur fiir Ziegel (DIN 105 Teil 1). Fiir Mortel, Natursteine und Beton gibt
es empfohlene Priifverfahren, die sich in den einzelnen Baustoffinstituten und -
priiflabors mehr oder weniger durchgesetzt haben.

Verfahren fiir Mortel nach KNOFEL und SCHUBERT [23]:

Aufgemahlener, trockener Mortel wird mit destilliertem Wasser im Verhéltnis 1:50
versetzt, eine Stunde in einer Plastikflasche mit einer Schiittelmaschine geschiittelt und
anschlieBend filtriert. Im Filtrat werden die entsprechenden Gehalte an Sulfat, Chlorid,
Nitrat u.U. auch an Hydroxid, K, Na” Mg®" und Ca*" bestimmt. Die ermittelten Gehalte
werden auf die Einwaage des getrockneten Feststoffs bezogen und in % angegeben.

Verfahren fiir Beton:

System Holzmann - Auslaugpriifverfahren fiir Frisch- und Festbeton

In der Priifvorrichtung flieBt am jungen Beton unmittelbar nach dem Spritzen bzw. am
dlteren Beton kontinuierlich destilliertes Wasser mit einer Geschwindigkeit von 300
ml/h von oben vorbei. Das mit geldsten Stoffen angereicherte Eluat wird abgezogen

(Bild 18).
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Bild 18: Schema der Priifeinrichtung (System Holzmann)

|
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Durchstromungszelle nach TU Miinchen - Auslaugpriifverfahren fiir Festbeton

Hierbei werden 1 cm dicke, 28 Tage hydratisierte Betonscheiben gepriift. Destilliertes
Wasser flieft mit einer Geschwindigkeit von 300 ml’/h mianderformig an den
Betonscheiben vorbei (Bild 19).

Bild 19: Schema der Priifeinrichtung (System TU Miinchen)
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3.6.2 Reaktionssiume und Rifibildung

Reaktionssdume treten auf, wenn kontaktierende Baustoffe miteinander reagieren, z.B.
zementhaltiger Injektionsmortel aus einer Saniermaflnahme mit historischem
Gipsmortel wie z.B. an der Johanniskirche in Ellrich.

Durch den Kontakt der unvertrdglichen Baustoffe kann es zur Ausbildung von
Reaktionssdumen (auch Reaktionszonen genannt) aus Ettringit und Thaumasit kommen.
Das fiihrt zur Beeintrdchtigung des Haftverbundes bis hin zur RiBbildung, da das
Volumen der Phasenneubildungen in der Reaktionszone grofer ist als das Volumen der
reagierenden Baustoffe. RiBbildung tritt immer dann auf, wenn die Spannungen (hier
verursacht durch VolumenvergroBBerung) grofer sind als die Zugfestigkeit des
jeweiligen Baustoffs.

3.6.3 Krustenbildung

Krustenbildung tritt beispielsweise an der wetterabgewandten Oberfliche kalkhaltiger,
reaktiver Natursteine, Ziegel und Mortel durch Reaktionen des CaCO3 mit dem SO»
der Luft in Gegenwart von Feuchtigkeit auf. Reaktionsprodukt dabei ist Gips
(Calciumsulfatdihydrat), der sich in Form von Krusten auf der Oberfldche oder in den
oberflichennahen Schichten ablagert.

Wird die Gipskruste hiufig durchfeuchtet, entsteht eine verdichtete Oberfldche
(“Sinterschicht”), wodurch die Verdunstungsfront der Mauerwerksfeuchte in den Stein
oder Mortel hinein verlegt werden kann.

Hydratations - und Kristallisationsdriicke konnen die Kruste oder ganze Schalen aus
Kruste und anhaftendem Gestein absprengen, was zu einer Zerstérung des Steines von
der Oberfliche bzw. dem oberflichennahen Bereich aus fiihrt.

3.6.4 Absprengungen und Abplatzungen (Frost - Tausalz - Angriff)

Absprengungen und Abplatzungen sind typische Schadensformen bei der
Frosteinwirkung auf mineralische Baustoffe in Gegenwart von Tausalzen. Salze
erniedrigen den Gefrierpunkt, wodurch es zu einem schichtenweisen Gefrieren infolge
der Tausalzeinwirkung kommt.

Beim Auftauen des Eises mit Tausalzen erfolgt ein Temperaturschock. Die zum
Auftauen erforderliche Warme wird dem Baustoff, z.B. dem Beton, entzogen, wobei die
Betonoberfliche rasch abkiihlt (Bild 20). Durch den dabei auftretenden
Temperaturgradienten konnen Risse entstehen als Folge innerer Zug- und
Druckspannungen. Die durch RiBbildung geschwichte Baustoffschicht wird bei
wiederholten Frost-Tau-Wechseln leicht abgesprengt.
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Bild 20: Schichtenweises Gefrieren infolge Tausalzeinwirkung auf Betonoberflichen
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Als Auftausalze im Verkehrswesen kommen fast ausschlieBlich Chloride zum Einsatz
in der Form von NaCl, CaCl, und MgCl, . Allgemein wird davon ausgegangen, daf3 es
nur in Gegenwart von CaCl, und MgCl, zu einer chemischen Wechselwirkung mit dem
Zementstein kommen kann, wdhrend das NaCl die Schiddigung nur physikalisch
beeinflu3t. Untersuchungen ergaben jedoch, dafl in Anwesenheit von Calciumhydroxid
auch NaCl-Losungen den Zementstein chemisch angreifen konnen, da sich aus dem
NaCl nach folgender Gleichung CacCl, bildet:
Ca(OH), + 2 NaCl — CaCl, +2 NaOH

Die Auslaugung des Calciumhydroxids kann zu einer Abnahme der Gelporositdt und
einer Zunahme der Kapillarporositét fithren. Auch die C-S-H-Phasen des Zementsteins
konnen mit den chloridischen Tausalzen in Wechselwirkung treten, wobei die Bindung
des Chlorids durch chemische Sorption, Einbau in Zwischenschichten und Einbau in die
C-S-H-Phasen erfolgen kann.

Den grofften Raum nehmen in der Literatur die infolge Chlorideinwirkung
stattfindenden Umwandlungen von AFm (gebildet aus dem C;A bzw. C-A-H-Phasen
des Zementsteins oder hydraulischer Kalke in Gegenwart von Sulfat) in andere Phasen
ein. Die sich dabei bildenden Phasen sind von der Konzentration der Chloridldsung,
vom Verhéltnis Sulfat zu Chlorid und der Umgebungstemperatur abhéngig. Bei
Untersuchungen zum EinfluB der Losungskonzentration und der Temperatur auf die
Phasenneubildungen wurde festgestellt, da3 es in verdiinnten Chloridldsungen zur
Umwandlung des Monosulfats in Ettringit, Friedelsches Salz, einem Mischkristall
zwischen Monosulfat und Monochlorid und der Bildung eines Komplexsalzes
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(Calciumoxichlorid) kommen kann. Dabei ist bei tieferen Temperaturen ein deutlicher
Anstieg der Ettringitmenge gegeniiber den chloridhaltigen Phasen zu beobachten. Bei
konzentrierten Chloridlésungen wird temperaturunabhédngig nur Friedelsches Salz als
Phasenneubildung gefunden. Die o.g. chloridhaltigen Phasenneubildungen kénnen nur
bei niedrigen und mittleren Sulfatgehalten auftreten. Bei hohen Sulfatgehalten bilden
sich keine chloridhaltigen Phasen aus.

Bei Frost-Tausalz-Untersuchungen an der BU Weimar [25] mit synthetisch
hergestelltem Ettringit und Monosulfat in Gegenwart 3%iger NaCl-Losung wurde
festgestellt, daBl sich das gesamte Monosulfat in Friedelsches Salz und Ettringit
umwandelt. Die Beschleunigung der Monosulfatumwandlung bei Frost-Tausalz-
Belastung ist - analog zur reinen Frostbelastung - auf thermodynamische
GesetzmiBigkeiten zuriickzufiihren.

Durch die partielle Umwandlung von Monosulfat in Monochlorid wird wiederum Sulfat
zur Bildung von Ettringit freigesetzt. Da diese mogliche Phasenumwandlung von
Monosulfat (AFm) zu Ettringit (AFt) mit einer starken Volumenzunahme (2,4faches)
verbunden ist, mu3 mit einer Gefiigebeeintrachtigung beim Frost-Tausalz-Angriff auf
Mortel und Beton gerechnet werden.

3.6.5 Spezialformen von Salzschiden

Neben den bereits beschriebenen Schadensbildern kénnen die folgenden Schéden

ebenfalls Reaktionen mit Salzen zugeschrieben werden, wobei auf die Reaktionsablidufe

hier nicht eingegangen werden soll:

e Alkalitreiben durch Kontakt von reaktiver Kieselsdure - z.B. aus dem Zuschlag - mit
Alkalien

e Sulfattreiben durch Unvertréglichkeit von Baustoffen z.B. durch zu hohen SOj; -
Gehalt im Zement, sulfathaltigen Zuschlag, Einflull von sulfathaltigen Wéssern,
Bdden oder Gasen oder Vorhandensein von Gips als Naturstein oder Zuschlag
insbesondere bei historischen Bauwerken (siehe auch Reaktionssdume)

e Stahlkorrosion durch Chlorideinwirkung

3.7 Mafinahmen zur Sanierung von Gebiuden mit Salzschiden

Bei Sanierungsmafinahmen an Gebduden mit Salzbelastung sollte ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, dal3 es nicht moglich ist, die Salze vollstindig aus dem Bauwerk
zu entfernen bzw. sie dauerhaft zu inaktivieren. Die folgenden Mallnahmen sollen
jedoch verdeutlichen, daf3 es im Rahmen einer sinnvollen Sanierung Moglichkeiten gibt,
das Schéadigungspotential zu minimieren. In Verbindung mit
KonservierungsmaBnahmen wie Festigung oder Hydrophobierung ist die Reduzierung
des Salzgehaltes eine unabdingbare Voraussetzung.
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Unterbrechung des Schidigungszyklus

Da sich die Wirkung der Salze erst in Gegenwart von Feuchtigkeit entfaltet, kann durch
weitgehende Entfernung der Feuchtigkeit aus dem Bauwerk und die Verhinderung des
Zutritts neuer Feuchtigkeit die Schadwirkung der Salze unterdriickt werden. Wirksame
Methoden zur Reduzierung des Feuchtetransportes im Bauwerk sind das Einbringen
einer Horizontalsperre sowie einer Vertikalabdichtung im Spritzwasserbereich. Dadurch
wird die zyklische Kristallisation und Auflosung sowie Wasseranlagerung und
Wasserabgabe der Salze im Bauwerk unterdriickt. Bereits auf der Oberflidche
kristallisierte Salze konnen mechanisch beseitigt werden.

Dabei sollte jedoch der ,,Sanierungsspielraum® des jeweiligen Objektes beriicksichtigt
werden, d.h. das Nutzungskonzept nach der Sanierung muf} sich in Abhdngigkeit von
der Art und Menge der nachgewiesenen Salze nach den bauphysikalischen
GesetzmiBigkeiten richten. So ist bei historischen Bauwerken mit i.d.R. hohen
Mauerwerks - und Raumfeuchten nicht in jedem Fall eine museale oder gastronomische
Nutzung moglich [66].

Einsatz von Sanierputzen

Sanierputze werden gemdfl Definition im WTA-Merkblatt 2-2-91 [A22] aus
Werktrockenmorteln nach DIN 18557 [A6] hergestellt. Es sind Putze mit hoher
Porositit und Wasserdampfdurchldssigkeit bei erheblich verminderter kapillarer
Leitfahigkeit. Die Funktionsweise des Sanierputzes wird von KOLLMANN [24] in
folgender Weise beschrieben:

Die salzhaltige Losung aus dem Mauerwerk wird vom Sanierputz kapillar angesaugt.
Aufgrund der starken Hydrophobierung und der kapillarbrechenden Poren gelangt die
Losung nur maximal 5 mm in den Sanierputz. Das Wasser verdunstet und gelangt als
Wasserdampf an die Oberfliche. Dadurch bleibt die Putzoberfliche trocken und frei
von Ausblithungen. Die Salze kristallisieren innerhalb des Putzes in den Luftporen, wo
sie genligend Platz zum Wachsen haben. Eine Zerstérung durch Salze ist weitgehend
ausgeschlossen. Verfolgt man diesen Mechanismus weiter, miiite man annehmen, daf3
eines Tages der Porenraum im Grenzbereich gefiillt ist. Es konnen keine weiteren Salze
aufgenommen und der Putz wiirde abgedriickt werden. Dann wire der Zeitpunkt
gekommen, den Sanierputz zu erneuern. Das ist jedoch in der iiber 20 jdhrigen
Sanierungspraxis nur in Extremféllen beobachtet worden.

Die WTA' stellt ihre Anforderungen an Sanierputzsysteme, d.h. der Putz ist aus
mehreren Schichten aufgebaut. Die erste Schicht besteht aus einem netzférmig
aufgetragenen Spritzbewurf, der den Haftverbund zum Putzgrund sichern soll. Danach
wird als Ausgleichsschicht ein Grundputz aufgebracht. Bewihrt hat sich dafiir ein
sogenannter Porengrundputz. Der Porengrundputz ist weniger hydrophob eingestellt als
der Sanierputz, der auf den Grundputz aufgetragen wird. Zusétzliche Anstrichsysteme
oder mineralische Dekorputze miissen diffusionsoffen und bei regenbelasteten Flachen
wasserabweisend ausgeriistet sein, um die Funktionsfdhigkeit des Sanierputzsystemes
zu gewihrleisten. Das mehrlagige Aufbringen des Sanierputzes erfordert ein

! Wissenschaftlich - Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e. V.
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sorgféltiges Aufrauhen der einzelnen Lagen, um einen ausreichenden Haftverbund zu
sichern.

Sanierschlimmen finden Anwendung bei Sichtmauerwerk z.B. historischem
Quadermauerwerk aus Naturstein, bei geringem Versalzungsgrad oder wenn aus
konstruktiven Griinden eine geringe Schichtdicke erwiinscht ist. Thre Dauerhaftigkeit ist
jedoch geringer als die von Sanierputzsystemen.

Einsatz chemischer Salzbehandlungsprodukte allgemein

Zur Reduzierung des Salzgehaltes im Bauwerk ist es mdoglich, handelsiibliche
Salzbehandlungsprodukte einzusetzen. [hre Wirkung beruht auf der Umwandlung leicht
wasserloslicher Salzkomponenten in schwerlosliche Verbindungen. Dabei ist jedoch zu
berticksichtigen, dafl es nicht zu Wechselwirkungen mit Eigensalzen des Baustoffs
kommen darf, die dessen Bestand gefidhrden wiirden. Dariiber hinaus ist diese Methode
bei der hiufig vorkommenden Gruppe von bauschidlichen Nitraten nicht anwendbar, da
es keine schwerloslichen Nitrate gibt.

Einsatz von Kompressen

Zur Reduzierung des Salzgehaltes insbesondere im oberflichennahen Bereich ist es
auch moglich, Kompressen einzusetzen. Die Kompressenmethode wird vor allen
Dingen als vorbereitende Mallnahme vor Sanierputz- oder Schutzmittelapplikationen
angewendet.

Der Erfolg der Kompressenentsalzung hiangt neben den Materialkennwerten des zu
behandelnden Baustoffs (z.B. Sandstein, Ziegel) auch von der Art des Salzes ab.

In der Regel sind zwei Kompressen erforderlich: Die erste Kompresse (hauptséchlich
aus Zellulose bestehend) dient der Befeuchtung fiir den Fall, da8 der Ansaugkoeftizient
des Mauersteins (z.B. bei Ziegeln) grofler ist als der der Kompresse und die Salze
ansonsten nicht in die gewiinschte Richtung wandern wiirden. Durch die zweite
Kompresse (ein Gemisch aus Bentonit, Zellulose und Sand) wird die Verdunstungszone
nach auflen verlagert, wodurch die Salze auBlerhalb des Gesteins kristallisieren und der
Salzgehalt im Stein bzw. in der Steinoberfldche reduziert wird.

Je nach Qualitdt und Quantitit der Fremdsalzbelastung kann es erforderlich sein, die
Kompressenbehandlung zu wiederholen. So wurde z.B. bei Untersuchungen zur
Kompressenentsalzung von Wiistenzeller Sandstein festgestellt, da3 bei Vorhandensein
von MgSO47H,0 eine Dreifachbehandlung sinnvoll ist, wiahrend bei KNO; eine
Einfachbehandlung ausreicht.

Elektrochemische Entsalzung

Die elektrochemische Entsalzung beruht auf dem Prinzip der Beschleunigung von
Ladungstragern im elektrischen Feld. Verbindet man das salzhaltige Mauerwerk mit
Elektroden bzw. fiigt man diese ins Mauerwerk ein und legt daran eine Gleichspannung
an, so werden die Anionen zur Anode und Kationen zur Katode beschleunigt. An den
Elektroden werden die Ionen in entsprechender Reihenfolge ihrer Standardpotentiale
entladen. Die Wirkmechanismen und Transportphdnomene elektrochemischer
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Verfahren sind sehr komplex. Aussagen zu Einsatzbereichen und Grenzen der einzelnen
Verfahren sind nicht bekannt, ebenso verantwortliche Transportprozesse ungeklart. Eine
Abschédtzung der Leistung im Vorfeld der Anwendung ist mit dem bisherigen
Kenntnisstand schwierig. Eine umfassende Untersuchung zu den EinfluBgroBen bei der
elektrochemischen Entsalzung von Mauerwerk erfolgte bisher nicht.

Mogliche Einfluf3faktoren sind:

Porenfiillungsgrad

Salzgehalt und Salzart

Menge und Struktur der Porositét des zu entsalzenen Werkstoffes

Art des zu entsalzenen Materials hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung
Elektrodenart

Art des Verbundes Elektrode - Mauerwerksbaustoff hinsichtlich des verwendeten
Materials und der Ausbildung des Verbundes

Art des Fugenmaterials und dessen Anteil am Mauerwerkskorper

e GroBe des elektrischen Feldes

Beispiele fiir elektrochemische Entsalzungsverfahren sind das AET -, ELCOPOL - und
KERASAN - Verfahren.

Chemische und mechanische Reinigung

Bei den Reinigungsverfahren wird unterschieden in mechanische Verfahren, chemische
Verfahren und Kombinationen aus beiden, wobei die letztgenannte Variante in der
Baupraxis liberwiegt. Am einfachsten sind Ausblithungen zu entfernen. Sie lassen sich
in den meisten Féllen trocken abbiirsten oder ,verschwinden® haufig unter
Witterungseinwirkung von allein.

Zu den chemischen Verfahren gehoren z.B. das wiederholte Abwaschen mit klarem
Wasser und ggf. Enthdrter oder Detergentien. Bei Kalkfahnen wird z.B. Essigsdure
verwendet. Das Problem dabei ist jedoch, dal3 sich ausbliihfdhige Calciumacetate bilden
kdnnen.

Bei Einsatz chemischer Verfahren sollte jedoch folgendes berticksichtigt werden:

e immer gut mit Wasser nachspiilen, damit nicht erneut Fremdionen ins Bauwerk
gelangen

e Gebrauchsanweisung des Herstellers genau beachten

e Art der ausbliihenden Salze bei der Behandlung berticksichtigen

Zu den mechanischen Verfahren gehoren Trockenverfahren, z.B. Strahlen mit
unterschiedlichen Strahlmitteln wie Quarzsand, Basalt, Glaskugeln, Holzpartikeln oder
Walnuf3schalen und Reinigen mit wassergekiihltem Ultraschallmeiflel, sowie NaB-
verfahren wie z.B. das Dampfstrahlen.
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Bei den mechanischen Reinigungsmethoden ist es besonders wichtig, die
physikalischen Eigenschaften des Werksteins (Naturstein, Ziegel, Beton) wie Festigkeit,
Dichtigkeit usw. zu beriicksichtigen, da die Steinoberfldche sonst irreparabel geschiadigt
werden kann. Bei Ziegeln ist besonders darauf zu achten, dal die Brennhaut nicht
verletzt wird.

Wichtig fiir die Sanierung ist in jedem Fall, die Erfassung der Art des Schadsalzes oder
des Salzgemisches (mineralogische Zusammensetzung) sowie dessen Quantitdt und
Verteilung im Bauteil. Das ist einerseits notwendig, um das Gefdhrdungspotential, das
von den Salzen fiir die vorhandene Bausubstanz ausgeht, abzuschdtzen und um
andererseits die Sanierbaustoffe gezielt auswéhlen zu konnen. Fiir beide Fille, d.h. zur
Priifung der Originalsubstanz als auch zur Untersuchung der neu einzubringenden
Baustoffe, gibt es fiir bestimmte Baustoffgruppen Moglichkeiten, deren Verhalten in
Gegenwart von Salzen im Rahmen von Laborversuchen zu erfassen. Dabei variieren
jedoch die Priifbedingungen und Abnahmekriterien bei verschiedenen Baustoffen z.T.
erheblich, so dal} eine objektive Bewertung nicht in jedem Fall gegeben ist.

Naturstein:

Der Kristallisationsversuch nach DIN 52111 [A15] dient der Beurteilung der
Verwitterungsbestindigkeit von Naturstein. Dabei wird eine innere Beanspruchung
durch Druck infolge Volumenzunahme simuliert, weshalb die Priifung fiir Gesteine, die
durch die Einlagerung in Natriumsulfatldsung eine chemische Verdnderung erfahren
konnten, nicht geeignet ist.

Der Kristallisationsdruck entsteht dadurch, daBl reines Natriumsulfat bei einer
Temperatur oberhalb 32, 4 °C wasserfrei als Thenardit Na,SO4 auskristallisiert und bei
niedrigeren Temperaturen unter betrachtlicher Volumenzunahme zu Glaubersalz
Na,SOy4 - 10 HyO umkristallisiert.

Die Natursteinpriifkdrper werden dementsprechend wechselgelagert, und nach einer
bestimmten Anzahl der Wechselbeanspruchung werden die Massednderung, die
Anderung der Biegezugfestigkeit und/oder des E-Moduls sowie die #AuBere
Beschaffenheit (Rif3bildung usw.) erfaft.

Putze:

Eine Untersuchung von Putzen bzw. Sanierputzen auf Salzresistenz ist gemédll WTA-
Merkblatt 2-2-91 [A22] moglich. Die Sanierputzscheiben der Abmessung & = 10 cm
und Dicke = 2 cm werden in eine definierte Salzlésung aus 35 g NaCl, 5 g Na,SO4 und
15 g NaNOs in einem Liter deionisiertes Wasser gelegt und mit einem Deckel, der
Aussparungen fiir die Priifscheiben hat, abgedeckt. Wahrend der Priifung muf} soviel
Salzlosung nachgegeben werden, daf3 die Scheibenunterseite stindig benetzt bleibt. Die
Priifung gilt als bestanden, wenn der Putz nach einer Priifdauer von 10 Tagen nicht von
Salzlosung durchdrungen ist.
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Vertriglichkeit unterschiedlicher Mortelbindemittel mit Salzen nach BU Weimar
[57, 58]:

Fiir die Untersuchung der Vertriglichkeit in {iberschaubaren Priifzeitrdumen ist es
einerseits wichtig, einen innigen Kontakt der zu untersuchenden Systeme herzustellen
und andererseits die reagierenden Komponenten so wenig als moglich zu ” verdiinnen .
Deshalb werden bei den Versuchen keine zuschlaghaltigen Mortel verwendet, sondern
Bindemittelleime, denen beim Mischen die jeweiligen Reaktionspartner, z.B. Salze,
Originalmortel oder Bindemittel, zugegeben werden. Dariiber hinaus werden bei der
Lagerung der Priifkérper solche Bedingungen gewihlt, die eine Bildung der
wasserreichen Treibminerale beglinstigen, d.h. niedrige Temperaturen und hohe
Feuchten.

Als MaB fiir die Vertriglichkeit wird die Langenénderung bzw. Dehnung herangezogen,
die sich beim Kontakt der zu testenden Systeme (z.B. Bindemittel mit Salz) einstellt
sowie deren Verlauf im Untersuchungszeitraum. Die Messung erfolgt an Prismen der
Abmessung 4-4-16 cm’ mit MeBzapfen an den Stirnseiten mit einem MeBgehinge
gemall DIN 52450. Zusitzlich wird die Massednderung erfaf3t. Bei starken Dehnungen
werden rontgendiffraktometrische, differenzthermoanalytische und rasterelektonen-
mikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt, in deren Ergebnis die Ursache der
Dehnung geklart werden kann.

Vertriglichkeit mineralischer Mértel mit Gips nach HENKEL/KNOFEL [18]:

Als MalB fiir die Vertrdglichkeit wird hierbei ebenfalls die Langenidnderung
herangezogen, die sich beim Kontakt der mineralischen Mortel mit Gips einstellt. Die
Messung erfolgt an Prismen der Abmessung 4-4-16 cm® mit aufgeklebten MeBmarken
mit dem BAM-Setzdehnungsmesser.

Die Priifmischung setzt sich aus 450 g des zu priifenden Bindemittels, 67,5 g
Calciumsulfatdihydrat z.A. (= 15 % bezogen auf das Bindemittel) und 1350 g
Normsand zusammen (Wasserzugabe gemil3 eines konstanten Ausbreitmalles von 17
cm).
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4 Entwicklung des Injektionsschaummaortels

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Injektionsmortels verbunden
mit einem angepaliten Injektionsverfahren, das sich zur Verbesserung der Tragstabilitit
von Bauteilen oder Bauwerken, zum Verfiillen von Hohlrdumen und Rissen und zur
Verbesserung des Verbundverhaltens aller Mauerwerkskomponenten eignet. Die zu
entwickelnden Injektionsschaummortel sollen zu einer geringen Feuchte- und
Massebelastung im Bauwerk filhren und sich in ihren morteltechnischen und
bauphysikalischen Eigenschaften mdglichst gut an die Parameter des zu sanierenden
Mauerwerkes anpassen lassen. Dabei wurde die Idee von Prof.Dr.Ing.habil. Stark und
Herrn Dipl.-Ing. 1. Mielke, das iiberschiissige Wasser durch Luft in der Form von
Schaumporen geeigneter GroBe zu ersetzen, in die Realitit umgesetzt.
Prof.Dr.Ing.habil. Stark und Mitarbeiter erhielten dafiir den 1992 erstmalig von
HEIDELBERG ZEMENT gestifteten Innovationspreis.

Die Entwicklung des Injektionsschaummortels umfalite die Optimierung der
Mortelrezepturen, die Auswahl geeigneter Geritekonfigurationen und die Erprobung
eines unter verschiedenen baupraktischen Bedingungen realisierbaren technologischen
Ablaufs.

Die Beeinflussung der Frisch- und Festmorteleigenschaften erfolgt zum einen durch die
Wahl des Bindemittels und zum anderen iiber die Art des Schaumes sowie den
Schaumanteil im Mortel.

4.1 Geschichtlicher Riickblick

»Nach einer Zusammenstellung der in Deutschland erteilten Patente fiir Leichtbeton
bearbeitet von Clara Miiller ist im Jahr 1889 das DRP. 55919 fiir porigen Zement- und
Gipsmortel mit Séuren als Gas- und Schaumbildner, im Jahr 1917 an die Nederlandsche
Gist- und Spiritusfabriek in Delft und das DRP. 304854 als Verfahren zur Herstellung
pordser Massen mit Hefepilzen oder Stoffen verwandter Wirkung als Treibmittel erteilt
worden, im Jahr 1918 das DRP. 324315 fiir leichte Korper aus Beton, Ton und Zement
mit Zuschlagstoffen, die Gase entwickeln und Hohlrdume erzeugen oder in die Luft
eingepreBt wird und im Jahr 1919 das DRP. 327907 fiir porige Korper aus Zement mit
Zinkstaub als Treibmittel. Vom Jahr 1921 ist das DRP. 381405 der Chemischen Fabrik
Griesheim-Elektron hervorzuheben, giiltig fiir Beton aus Emulsionen von Zement,
Wasser und in Wasser unloslichen Fliissigkeiten. Das DRP. 396691 vom Jahr 1923
beschreibt einen Schaumbeton. Vom gleichen Jahr ist das DRP. 404677 bekannt, das
die Herstellung von Leichtsteinen aus Portlandzement, Schieferasche, Kalk und einem
gasbildenden Metall unter Zugabe eines Erstarrungsbeschleunigers beschreibt. Vom
Jahr 1923 ist ferner das DRP 421777 hervorzuheben, das den Schaumbeton mit Hilfe
von Pflanzenleim oder Gelatine oder Formaldehyd, Harzseife usf. empfiehlt. Im DRP.
454744 vom Jahr 1925 ist die Herstellung eines Leichtkalkbetons aus fein verteilten,
innigen Gemischen von Kalk, Kieselsduretrager und Wasser beschrieben, der wie der
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Kalksandstein kiinstlich gehértet wird. Auf die Verwendung von Calciumcarbid und
anderen Calciumsalzen ist u.a. in den DRP. 467716, 469864, 520506 verwiesen;
Aluminiumlegierungen sind im DRP. 505361 genannt.“ [16].

In Deutschand sind zwei Arten von Schaumbeton hiufig verwendet worden, der
Zellenbeton und der Iporitbeton. Der Zellenbeton ging vom DRP. 421777 und den
Zusatzpatenten 453265 und 499405 von BAYER aus sowie vom Betocel (frither auch
Isobet und Thermobet genannt), der fiir Ddmmschichten auf Decken, Bausteine und
Platten verwendet wurde. Der Betocel nach COHNEN war ein unter Verwendung des
Schaumbildners Betocelon hergestellter Schaumzementbeton der Firma Kind GmbH
Aschaffenburg.

Der Iporitbeton beruhte auf dem DRP. 574793 und dem Zusatzpatent 588196 von
WOLF, LEUCHS, SANGER und WELSCH und wurde vornehmlich zu Bausteinen fiir
Wohnhduser verarbeitet [16]. Der Iporitbeton lieB sich in jedem gebrduchlichen
Betonmischer herstellen, sofern dieser ein kréftiges, schaumschlagendes Durchmischen
gewihrleistete. Dem Anmachwasser wurde das Schaummittel (1 % Iporit bezogen auf
das Zementgewicht) zugesetzt. Zur Erhohung der Schaumbestindigkeit wurde
Wasserglas zugegeben (5,4 kg bis 6,7 kg pro 100 kg Zement). ,,Als Sand kann jede
Sorte verwendet werden, die mindestens 70-80 % Feinsand und keine Bestandteile {iber
5 mm KorngroBe enthélt. Geringe tonige Beimengungen bis 3 % sind unschédlich und
sogar erwiinscht. Das Mischverhiltnis von Zement : Sand betrdgt 1 : 3,5 bis 1 : 4,5
Raumteilen. Die Bestandteile werden in folgender Reihenfolge in den Mischer gegeben:
Wasser - Iporit - Sand - Zement - Wasserglas im langsamen Strahl. Wasser soll nur
soviel angewandt werden, da3 sich gerade noch eine gute Schaumbildung ermdglichen
1aBt und ein flieBender Schaumbetonbrei entsteht. Sobald der sahnige Zementschaum
ein Litergewicht von etwa 1,3 kg besitzt, wird der Mischer entleert. Der Brei hat dann
sein endgiiltiges Volumen erreicht und ist beim Verlassen des Mischer sofort
verwendungsbereit.” [29]

Grof3formatige Iporitsteine (volumenmiBig = 5,5 NF-Ziegel) sind nicht nur zur
Ausfithrung von Fiillmauerwerk im Skelettbau, sondern auch fiir tragendes Mauerwerk
verwendet worden. Die Rohdichte der nagel- und zerségbaren Steine lag zwischen 1,2
kg/dm® und 1,35 kg/dm’ und die Druckfestigkeit zwischen 2 N/mm” und 4 N/mm’.
Erstmalig in die Deutsche Industrienorm eingegangen sind der Gas- und Schaumbeton
1951 [A1]. Diese Fassung ist bis heute nicht aktualisiert worden.

4.2  Grundlagen und Definition

STEGEMANN [54] beschreibt 1941 den Schaumbeton in folgender Weise:
»Sdchaumbetone sind diejenigen Arten von Leichtbeton, die ihre malgebenden
Eigenschaften davon erhalten, da3 der Beton gleichmiBig mit Schaum durchsetzt wird.
In den diinnfliissigen Beton wird ein schaumbildendes Pulver oder Schaum eingefiihrt,
der vorher aus einem Schaumstoff hergestellt wird. Wesentlich ist, daBl die
Schaumblischen ihre aufbldhende Wirkung behalten, bis der Beton abgebunden hat.
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Schaumbeton wird nach [40] durch Mischen von Sand, Zement, Anmachwasser und
vorgefertigtem Schaum hergestellt. Dabei ist die Bezeichnung Beton -eigentlich
irrefiihrend, da der Zuschlag mit einem GrofBtkorn bis max. 2 mm verwendet wird, so
daB man die Bezeichnung Schaummortel fiihren miifite.

Typische Einsatzmoglichkeiten fiir Schaumbeton sind:

- Verfiillung von alten Kanalisationen, Griben und Stollen

- Verfiillung von Baugruben um Gebédude und Schwimmbecken

- Déammschichten auf und unter Gebduden

- Tragschichten flir Verkehrs- und Sportflichen auf schlecht tragfahigen Boden

- Verfiillen von Hohldecken und Gewdolbeoberseiten bei Um- und Ausbauten

- verlorene Schalungen

- Bauteile fiir den Wohnungsbau

- AuBlen- und Innenwidnde fiir Wohnbauten aller Art, insbesondere in
Entwicklungs- und OPEC-Léandern und in erdbebengefidhrdeten Gebieten

- Verfiillen von grofen Aussparungen im Hochbau [40]

Nach Pier [39] wird Schaummortel als ein von Gasblasen durchsetzter Baustoff
beschrieben.
Folgende spezielle Einsatzgebiete des Schaummortels werden von [39] beschrieben:

- Hinterfiillung beim Betonpaneelausbau im Gebirge

- Hinterfiillung und Abdichtung von Abbaustrecken unter Tage

- Hinterfiillung beim Schachtausbau unter Tage z.B. zwischen Kohlefl6z und
Schachtring

Wiéhrend Normalbeton ein Gemisch aus Zementsteinmatrix und Zuschldgen mit
geringem Porenanteil ist, wird beim Schaumbeton der Zuschlaganteil vollkommen oder
in groBeren Anteilen durch Luftporen ersetzt. Dadurch unterliegen die Festmortel- bzw.
Festbetoneigenschaften anderen GesetzmaBigkeiten als beim Normalbeton.

Der Schaumbeton entsteht durch Untermischen von Luft in Form eines
Luftporenschaumes oder durch Luftporenbildung wéihrend des Mischens von
Bindemittel, Zuschldgen und Wasser. Vorrausetzung fiir die Bildung und Stabilitét der
Luftporen sind grenzflichenaktive Stoffe (Tenside), wobei mit Schaumbildnern grobere
Poren erzeugt werden konnen als mit Luftporenbildnern [21].

Gasbeton (Porenbeton) ist eine spezielle Form von Schaumbeton, bei dem die Poren
erst bei der Betonherstellung durch chemische Reaktionen des enthaltenen Treibmittels
mit dem Bindemittel entstehen.
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Fir die Herstellung von Schaummortel bestehen folgende verfahrenstechnische

Moglichkeiten:
Herstellung von Schaummbrteln
Chemische Reaktion Einbringen von Luft Verwendung von Leicht-
zuschlidgen
\
v v v
: Mischung von Schaum Erzeugung von Luftporen
Einpressen von Druckluft ung o
in den Mrtelstrom und Mortel wahrend des Mischvorgangs
v v
. Mischen im offenen
Mischen im geschlosse- System
nen System

woraus sich die folgenden kontinuierlichen und diskontinuierlichen Verfahren ableiten

[39]:
a) Erzeugung von Luftporen wihrend des Mischvorganges
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b) Einpressen von Luft in den Mortelstrom
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d) Mischen eines flieBfahigen Mortels mit einem vorgefertigten Luftporenschaum,
diskontinuierlich im offenen System
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e) Mischen eines fliefdhigen Mortels mit einem vorgefertigten Luftporenschaum,
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Injektionsmortel entwickelt, der aus
einem Bindemittelleim durch Untermischen eines Luftporenschaumes hergestellt wird.
Dieser Injektionsschaummortel ist ein mineralischer Mortel mit max. 0,8 % organischen
Anteilen aus den Zusatzmitteln Schaumbildner und Stabilisierer. Dabei handelt es sich
wie bei den meisten Injektionsmorteln nicht um einen Mortel im eigentlichen Sinne, da
er ohne Zuschldge verarbeitet wird. Durch den Schaumzusatz werden Luftporen in den
frischen Bindemittelleim eingebracht, die dort gewissermallen den Raum der Zuschlédge
einnehmen. Nach dem Erstarren und Erhirten des Bindemittels bleiben analog zum
Schaumbeton [49] geméll DIN 4164 [A1] mit Luft gefiillte Hohlrdume zuriick, die von
der festigkeitsbildenden Bindemittelmatrix (ohne Zuschlag) umgeben werden.

4.3  Herstellung des Injektionsschaummaortels
4.3.1 Einsatzstoffe

Zur Herstellung des Injektionsschaummdértels werden ein hydraulisches Bindemittel und
Wasser sowie die organischen Zusatzmittel Schaumbildner und Stabilisierer bendotigt.
Die umfassende Charakterisierung der verwendeten Bindemittel folgt unter Punkt 4.4.

4.3.1.1 Schaumbildungsmechanismus und Schaumbildner

Schaum ist ein disperses System aus Gas und Fliissigkeit bzw. Gas und Feststoff, in
dem der Volumenanteil der Gasphase liberwiegt.

Nach DIN 53902 [A2] ist Schaum die Gesamtheit der durch diinne Fliissigkeitslamellen
getrennten gasformigen Zellen, gebildet durch Zusammenlagerung der Blasen, die ein
in einer Fliissigkeit dispergiertes Gas (Luft) erzeugt.

Als Schaumbildner konnen Tenside und Proteinhydrolysate verwendet werden. Tenside
sind grenzflachenaktive Stoffe, die aus einem hydrophoben organischen Rest und einer
hydrophilen Gruppe bestehen. Die Grenzflichenspannung muf3 gegeniiber der Luft
herabgesetzt werden, damit die Luft unter die sogenannte Flottenoberfliche gelangen
kann. Sobald die Flotte mit der Luft in Beriihrung kommt, bilden sich an den
Grenzflichen der Luft im Innern der Flotte Adsorptionsschichten, deren hydrophobe
Reste der Luft und deren hydrophile Gruppen der Wasserphase zugekehrt sind [40].
Durch den Schaumbildner wird die Oberflichenspannung des eingebrachten Wassers
herabgesetzt, und der Schaum entsteht durch die mit Druck eingeblasene Luft.

Als MaB fiir das Schaumvermodgen im Sinne der DIN 53902 gilt das Volumen des unter
den Bedingungen dieser Norm erzeugten Schaumes. Das Schaumvolumen héngt u.a. ab
vom Fliissigkeitsvolumen und den mechanischen Bewegungen, unter denen die Luft
hineingearbeitet wird [A2].

Hauptbestandteil der Schaumblase ist die Schaumlamelle, die beiderseits von einem
Oberfliachenfilm  oder einem  Oberflichenhdutchen  bedeckt  ist.  Das
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Oberfldchenhdutchen enthidlt zwischen den solvatationsfdhigen Gruppen Fliissigkeit.
Eine frisch gebildete Schaumlamelle beginnt gleich nach ihrer Entstehung diinner zu
werden. Hervorgerufen durch Gravitatationskrifte und den kapillaren Sog flief3t
Fliissigkeit aus der Lamelle ab, was auch als Schaumdrainage bezeichnet wird. Ihre
Geschwindigkeit ist fiir die Stabilitdt und die Lebensdauer der Schiume von Bedeutung,
da die Wahrscheinlichkeit des Lamellenbruchs mit abnehmender Lamellendicke steigt
[38]. Die GroBenordnung der Lamellendicke liegt im nm-Bereich.

Man unterscheidet zwei Arten von Schaum: den Kugel- und den Polyederschaum.

Der Kugelschaum ist eine konzentrierte Verteilung selbstindiger Blasen in einem
fliissigen, gasformigen oder erstarrten Verteilungsmittel. Der Kugelschaum kann aus
Einzelblasen in Film- und Lamellenform bestehen und durch duflere Kréfte auch eine
nichtkugelige oder polyederdhnliche Form annehmen, die auch als Wabenschaum
bezeichnet wird.

Der Polyederschaum ist ein Verband polyedrisch geformter Blasen, die ihre
Selbstindigkeit verloren haben. Der Blasenverband des Polyederschaumes kann sich
nur aus Film- und Lamellenblasen bilden und nicht aus Einzelblasen.

Eine charakteristische Grof3e von Gas/Fliissigkeits-Systemen ist der Gasanteil ¢:

Vg A Gasvolumen
[ — Va Fliissigkeitsvolumen

Kugelschaum besitzt einen Gasanteil zwischen ¢ = 0,52 und 0,74, wéhrend bei
Polyederschdumen der Gasanteil ¢ > 0,74 ist [38].

Die chemische Zusammensetzung sowie die Konzentration des Schaumbildners und das
Gerdt zur Schaumerzeugung beeinflussen die Stabilitit des Schaumes sowie die
Schaumdichte und somit auch die Frischmorteleigenschaften und die Stabilitit des
Injektionsschaummortels. Die Schaumbestindigkeit ist eine Funktion der Konzentration
des Tensids in der Losung, der Temperatur dieser Losung und oft auch der Harte des
Wassers fiir die Losung [A2]. Bei Untersuchungen zum Einflul der Wasserhirte des
Mortelanmachwassers auf die Luftporenbildung bei Sanierputzen wurde jedoch
festgestellt, daB3 zwischen Wasserhérten von 1 mmol/l und 14 mmol/l kein signifikanter
Einflul ausgeilibt wird [24]. Die Schaumbestidndigkeit kann auch durch die Dauer der
Schaumerzeugung beinfluBt werden [A2].

Nach [47] tragen 3 Prozesse zur Instabilitdt und Zerstorung von Schdumen bei:

1 das Ablaufen der interlamellaren Fliissigkeit

2 das Brechen der Fliissigkeitslamellen und
3 die Gasdiffusion.
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Die Gasdiffusion innerhalb eines Schaumes ist dann von Bedeutung, wenn
Schaumblasen unterschiedlicher GroBe vorhanden sind. Aufgrund des Uberdruckes in
den kleinen Gasblasen, der um so grofBer ist, je kleiner der Durchmesser der Gasblase
ist, diffundiert das Gas aus den kleinen Blasen durch die Lamellen in die gro3en Blasen,
bis die kleinen Blasen ganz verschwinden [40].

Fiir die Versuche zum Einflu8 des Schaumbildners wurden der Schaumbilder 2 (SB 2)
und der Schaumbildner 31 (SB 31) der Firma ADDIMENT sowie der Schaumbildner
285 (SB 285) von WOERMANN verwendet. Tabelle 9 beschreibt die Inhaltstoffe und
technischen Daten der Schaumbildner. In allen drei Fallen handelt es sich um
Kugelschdume: bei SB 2 und SB 285 auf Tensid- und bei SB 31 auf
Proteinhydrolysatbasis (Eiweilschaum). Nach dem Erstarren und Erhérten des
Bindemittels bleiben kugelige Luftporen zuriick, die von der festigkeitsbildenden
Bindemittelmatrix umgeben werden. Reste des Schaumbildners verbleiben als nm-dicke
Schicht an der Porenwandung, die von Bindemittelpartikeln durchdrungen ist. Bild 21
zeigt Schaumbildnerrelikte in einem Schaummdortel aus HAZ (= Bindemittel aus 85 %
Hiittensand, 10 % Anhydrit und 5 % PZ, siehe 4.4) in 1300facher Vergrof3erung.

Bild 21: Schaumbildnerrelikte in einem Schaummortel aus HAZ in 1300facher
Vergroflerung (FE-REM-SE-Aufnahme nach Kryopréparation)
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Tabelle 9: Inhaltstoffe und technische Daten der Schaumbildner

SB 2 SB 31 SB 285
Inhaltsstoff Organische Tenside Proteinhydrolysat | Gemisch aus
(40 % der fliiss. Be- | anionischen und
standteile: nichtionischen
organisch, 60 % | Tensiden
davon Feststoffgehalt | 38,2 % anorganisch) k.A.
und Wassergehalt 61,8 % k.A.
einzustellende 1...2kg/dm’ <1 kg /dm’ 0,4 ... 1,6 kg/dm’
Rohdichten
Dichte bei 20 °C 1,02 kg/dm’ 1,11 kg/dm’ 1,02 kg/dm’
Schaumdichte bei 20°C | ca. 25 kg/m’ ca. 25 kg/m’ ca. 60 kg/m’
pH-Wert 7,5 7,0 9,1
Schmelzpunkt (1 bar) 0°C 0°C k.A.
Siedepunkt (1 bar) 100 °C 100 °C k.A.
Thermische Zersetzung | oberhalb 400 °C k.A. k.A.
Viskositit (20 °C) ca. 8 mPas ca. 40 mPas k.A.
Form fliissig fliissig fliissig
Geruch aromatisch charakteristisch k.A.
Farbe blau dunkelbraun hellgelb
Biologischer Abbau gut abbaubar gut abbaubar
Wassergefahrdungs- 1 - schwach 1 - schwach 2 -
klasse wassergefahrdend wassergefahrdend | wassergefahrdend

Als Gerit zur Schaumerzeugung wurde fiir alle drei Schaumbildner das Schaumgerit

SG 300 (Bild 22) von ADDIMENT verwendet.

Bild 22: Schaumgerit

e
ADDIMENT
—

Inbetrichnahme

Schaumgerit SG 300 digital
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4.3.1.2 Schaumstabilitit und Stabilisierer

Der Stabilisierer wird dem Mortel zugesetzt, um die Stabilitit des Schaumes sowie das
Wasserriickhaltevermogen des Mortels zu erhohen und um Entmischungen
entgegenzuwirken. Durch die Viskositdtserhohung werden die Luftporen stabilisiert und
die Pumpfihigkeit kann verbessert werden. Die Zugabe erfolgt zur Trockenmischung
(Bindemittel) oder direkt ins Anmachwasser. Bei allen im folgenden beschriebenen
Versuchen erfolgte die Zugabe zum Bindemittel. In Verbindung mit den
Schaumbildnern SB 2 und SB 31 von ADDIMENT wurde der Stabilisierer ST 2 von
ADDIMENT eingesetzt. Bei den Schaummorteln mit dem Schaumbildner SB 285
wurde der Stabilisierer ST 61 von WOERMANN verwendet. Tabelle 10 beschreibt die
Inhaltstoffe und technischen Daten der Stabilisierer.

Tabelle 10 : Inhaltstoffe und technische Daten der Stabilisierer

ST 2 ST 61
Inhaltstoffe Cellulose-Ether Chloridfreie Polymersubstanz
Dichte 860 kg/m’ (Schiittdichte) 1,01 g/em’
Dosierung 0,2-0,7 % v. Zementgewicht 0.3 -2.0 I/m’
Farbe grau violett
Form Pulver fliissig
pH-Wert 9,4 (100 g/ 1  H,0O) 8,0 (Cl' <0,1 %)
Gefahrenhinweis | kein Gefahrstoff kein Gefahrstoff
Therm. Zersetzung | oberhalb 230 °C k.A.

4.3.2 Technologischer Ablauf und Geritetechnik

Die separate Schaumerzeugung fiir die Herstellung des Injektionsschaummortels erfolgt
mit dem SG 300 von ADDIMENT durch die Verwirbelung des Wasser-Schaumbildner-
Gemisches innerhalb der Treibstrahlstrecke eines Injektorsystems, wobei nach dem
anschlieBenden Druckabfall (Entspannung) nach dem Injektordurchgang die
Schaumbildung einsetzt. Innerhalb des Schlauchweges des Schaumaustrittschlauches
kommt es zum weiteren Aufschlul des Schaumbildners [15]. Zur Schaumerzeugung
werden unterschiedliche Schaumgerdte angeboten. Im Rahmen der Voruntersuchungen
zur Schaumporenverteilung und Schaumdichte nach unterschiedlichen Standzeiten des
Schaumes erwies sich das Schaumgerit SG 300 als geeignetste Variante zur Erzielung
eines stabilen, feinporigen Schaumes in gleichbleibender Qualitdt. Wie bereits unter
4.3.1 erwihnt, lassen sich liber die Betriebsdruckeinstellungen am Schaumgerit bei
gleicher Schaumbildnerkonzentration unterschiedliche Schaumdichten erzeugen, die
wiederum EinfluB auf die Frisch- und damit Festmorteleigenschaften des
Injektionsschaummortels haben (Bild 23).
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Bild 23:
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Der technologische Ablauf der Schaummortelherstellung und eine mdgliche
Geritekonfiguration sind den Bildern 24 und 25 zu entnehmen. Das Verfahren
entspricht demzufolge Variante d): Mischen eines flieBfahigen Mortels mit einem
vorgefertigten Luftporenschaum,  diskontinuierlich im offenen System. Nach dem
Vermischen des trockenen Bindemittels mit dem Stabilisierer wird mit dem optimierten
Wassergehalt eine homogene Bindemittelsuspension hergestellt. Zum Mischen haben
sich bei kleinen Mortelmengen Riihrgerite mit Stinder und Mortelkiibel (z.B.
COLLOMIX-Gerit in Bild 25) bewihrt. Bei grofBeren Durchsitzen an Injektionsmortel
sind Zwangsmischer zu bevorzugen. Die Drehzahl des Mischwerkzeuges muf
einstellbar sein, da fiir die Mischung eines agglomeratfreien Bindemittelleimes hohere
Drehzahlen erforderlich sind als beim nachfolgenden Unterziehen des Schaumes. Die
Dosierung des Schaumes erfolgt volumetrisch mittels einer konstanten, am
Schaumgerit einstellbaren Schaumforderzeit. Eine Kontrolle des volumetrischen
Verhiéltnisses von Bindemittelleim zum Schaum im Mortelkiibel ist durch Messung der
Fiillstandshohe des Bindemittelleimes, des Bindemittelleimes mit Schaum (direkt nach
der Dosierung) und des fertig gemischten Schaummortels moglich.
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Bild 24:

Technischer Ablauf einer Injektion mit Schaummortel
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Bild 25: Geriteaustattung zur Schaummortelherstellung in kleintechnischem Maf3stab

76

Schaumgerat




Die Bilder 26 bis 29 zeigen die drei Phasen der Schaummdrtelherstellung: vom Mischen
des Bindemittelleimes (Bild 26), iiber das Dosieren des extern erzeugten Schaumes
(Bild 27), das Untermischen des Schaumes (Bild 28) bis zum fertigen Schaummdrtel
(Bild 29).

Bild 26: Mischen des Bindemittelleimes
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Bild 28: Untermischen des Schaumes

Bild 29: fertiger Schaummortel
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Die Applikation des Schaummortels erfolgt als Niederdruckinjektion (< 6 bar) iiber
Packer ins Mauerwerk. Als Packer eignen sich Injektionspacker (i.d.R. aus Stahl) mit
Innendurchmessern zwischen 12 mm und 20 mm, die fiir Zementleiminjektionen in
verschiedenen Ausfithrungen ohne oder mit Kugelhahn bzw. auch mit Manometer zur
Beobachtung des Druckaufbaus am Mauerwerkseingang im Spezialhandel angeboten
werden. Bewdhrt haben sich insbesondere bei grofem Hohlraumvolumen auch PE-
Rohrmaterialien, die nach entsprechender Fiillung der Packer6ffnung mit Stopfen oder
durch Abknicken des herausstehenden Rohrabschnittes geschlossen werden kdnnen.
Das Anbringen der Packer am Bauwerk erfolgt durch Einschlagen oder Einmdrteln nach
vorangegangenem Bohren bis zur gewlinschten Mauerwerkstiefe.

Der Schaummoértel wird analog zu herkommlichen Injektionsmorteln mittels einer
Pumpe gefordert, wobei die Art der Pumpe einen groBen EinfluBl auf die Qualitét des
Schaummortels hat. Bewdhrt haben sich Exzenterschneckenpumpen (Nennleistung > 2
m’/h, Nenndruck: ca. 6 bar), da durch den Fordervorgang im Vergleich zu
Kolbenpumpen nur ein geringer Anteil der Schaumporen zerstért wird. Als MaB fiir die
Anwendbarkeit einer Pumpe zur Schaummdortelférderung wird die Differenz zwischen
der Frischmortelrohdichte vor und nach dem Pumpen herangezogen. Diese Differenz
sollte 0,3 kg/dm3 nicht libersteigen, da ansonsten davon auszugehen ist, dal die
projektierten, besonderen Festmorteleigenschaften des Injektionsschaummdortels nicht
gewdhrleistet werden konnen.

4.4  Charakterisierung der verwendeten Bindemittel

Je nach den stofflichen, morteltechnischen, bauphysikalischen und statischen
Anforderungen an den Injektionsmortel am konkreten Objekt sind grundsitzlich
unterschiedliche  hydraulische  Bindemittelarten wie z.B.  Portlandzemente,
Hochofenzemente  oder  hochhydraulischer ~ Kalk als Basis fiir den
Injektionsschaummortel moglich. Fiir die im folgenden beschriebenen Untersuchungen
wurden fiinf Bindemittel ausgewéhlt. Dabei handelt es sich um drei handelsiibliche
Zemente nach DIN 1164-1, Teil 1: einen C;A-armen, hochsulfatwiderstandsfihigen
Portlandzement CEM 1 42,5 R-HS (bisher: PZ 45 F-HS), einen C;A-reichen
Portlandzement CEM 1 42,5 R (bisher: PZ 45 F) wund einen hiittensandreichen,
hochsulfatwiderstandsfidhigen Hochofenzement CEM II1I/B 32,5 -NW/HS (bisher: HOZ
35 L-NW/HS), ein im Rahmen eines BMBF-Forschungsprojektes von Knoéfel [22] und
Sattler [45] speziell fiir gipshaltiges Mauerwerk entwickeltes Bindemittel aus
Hiittensand, Anhydrit und Zement (HAZ) in Anlehnung an den frither genormten
Sulfathiittenzement [AS5] sowie einen natiirlichen hochhydraulischen Kalk
(Romankalk), der insbesondere in der Denkmalpflege haufig eingesetzt wird.

Zur Charakterisierung der verwendeten Bindemittel wurden chemische, physikalische
und phasenanalytische Untersuchungen durchgefiihrt.
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4.4.1 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung und physikalische Kennwerte

In Tabelle 12 sind die chemischen Analysen und - soweit bestimmbar - die mineralische
Zusammensetzung nach Bogue (bei den Portlandzementen) bzw. der halbquantitative
rontgenografische Mineralbestand dokumentiert. Der Hiittensand als Hauptbestandteil
des CEM III 32,5 -NW/HS (HOZ 35 L-NW/HS) und HAZ wurde aufgrund seines
glasigen Zustands mittels Differenzthermoanalyse identifiziert. Die spezifische
Oberflache, die Reindichte sowie die Ergebnisse der KorngroBenanalysen der
Bindemittel mit dem Coulter LS 130 veranschaulichen Tabelle 11 und Bild 30.

Tabelle 11: Spezifische Oberfliche, Reindichte und Korngroenkennwerte

CEM 142,5R-HS CEM 142,5R HAZ CEM 1II/B 32,5 -|Romankalk
PZ 45 F-HS PZ45 F NW/HS
HOZ 35 L-NW/HS
Ay, cm?/g 3700 4000 3800 [3800 7400
pr g/em3 3,21 3,12 297 2,96 2,70
Rgp % 0,13 0,41 1,66 10,22 12,35
Re3z % 1,28 1,37 3,75 1,50 21,2
R40 % 7,23 6,21 13,88 19,24 32,51
dsp pm 10,7 11,05 13,9 14,1 17,3
dy pm 15,2 15,9 20,3 18,0 36,4
Tabelle 12:  Chemische Analyse und Phasenzusammensetzung der Bindemittel
CEM 142,5R-HS [CEM 142,5R HAZ CEM 1III 32,5 -|Romankalk
PZ 45 F-HS PZ 45 F NW/HS
HOZ 35L-NW/HS
GV % 1,30 3,20 - 0,20 16,30
CaO % 64,20 64,00 42,90 47,30 39,60
Si0; % 21,50 20,70 32,10 28,00 25,80
AlrO3 % 4,00 5,50 10,30 11,00 9,40
Fer03 % 6,10 2,10 0,98 1,40 2,70
MgO % 0,20 0,80 6,80 3,40 0,90
K70 % 0,52 0,96 0,73 0,95 1,64
Na0O % 0,11 0,12 0,34 0,39 0,20
SO3 % 2,20 2,90 5,10 3,90 2,90
Cl- % <0,01 <0,01 <0,01 0,012 n.b.
CaOfrei 1) | % 0,40 1,50 - - -




CEM 1 42,5R-HS [ CEM 142,5R HAZ CEM 1III 32,5 -|Romankalk
PZ 45 F-HS PZ45F NW/HS
HOZ 35L-NW/HS
KSt1 90 92 - - -
™ 0,65 2,70 - - -
SM 2,13 2,72 - - -
Na3Oxqu | % 0,45 0,75 - - -
C3S % 56,1 50,7 ++ ;
C2S % 19,0 20,8 + -+
C3A % 0,2 112 + ) 1+
C4AF % 18,6 6,2 + )
Gips/ + + + +
Anhydrit
Ca(OH), - - - ++
CaCO3 - - - - +
Halbquantitative rontgenografische Erfassung:
-+ hohe Intensitét
+ niedrige Intensitét
) Nachweis unsicher
- nicht nachgewiesen
1) bestimmt nach Franke
Bild 30:
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4.4.2 Morteltechnische Kenngrofien

Tabelle 13 zeigt die morteltechnischen Kennwerte der Zemente gemédfl DIN EN 196
und des hydraulischen Kalkes (Romankalk) gemé3 DIN 18555 Teil 3.

Tabelle 13: Wichtige morteltechnische Eigenschaften

CEM 1 42,5R-|CEMI1 HAZ CEM III/B 32,5- Romankalk
HS 42,5R NW/HS
PZ 45 F-HS PZ45 F HOZ 35L-NW/HS
Erstarr.Anf. (h:min) 2:03 1:50 3:42 4:09 n.b.
Ende (h:min) 3:16 2:48 5:58 5:04 n.b.
Druckfestigkeit
###>,. (N/mm’) 223 29,9 73 13,0 n.b.
###o, 7 \ 40,3 42,6 17,6 28,3 2,9
###0,20 | 54,5 50,1 30,5 44,0 52
Biegezugfestigkeit
###s:, 0 5,4 5,9 2,0 3,5 n.b.
(N/mm?) 7,5 7.8 4,6 6,1 1,3
###s:, \ 8,9 9,0 7,7 8,1 2,2
###s0,00 |
Wasseranspruch (%) 25,7 26,7 31,5 31,7 36,4

4.5 Frischmorteleigenschaften des Injektionsschaummaortels

Anforderungen hinsichtlich der Frischbeton- bzw. Frischmérteleigenschaften gemil3
DIN 4164 [Al]  existieren nicht. Die detaillierte  Untersuchung der
Frischmorteleigenschaften ist jedoch in Verbindung mit dem Schaummortel von
besonderer Bedeutung, da die entsprechende Schaumdosierung zum Erreichen der
angestrebten Festmorteleigenschaften nur iiber bestimmte, auch unter baupraktischen
Bedingungen durchfiihrbare Frischmortelpriifungen kontrolliert werden kann. Dazu
gehoren das Ausbreitmal3, die Frischmortelrohdichte, der Luftporengehalt und das
Wasserriickhaltevermogen.

Die Ergebnisse aller Frischmortelpriifungen an den fiinf Bindemitteln mit und ohne
Schaum bei konstantem Wasser-Bindemittel-Wert von 0,5 und konstantem Verhiltnis
Bindemittelleim zu Schaum von 2 : 1 sind in Tabelle 15 dargestellt. Da es sich nicht im
eigentlichen Sinne um Mortel sondern um Bindemittelleime bzw. Schaummortel
handelt, wurde nicht ein einheitliches Ausbreitmal} angestrebt, sondern gleiche Wasser-
Bindemittel-Werte sowie gleiche Verhédltnisse Bindemittelleim zu Schaum. Fiir alle
folgenden Versuche wurden der Schaumbildner SB 2 sowie der Stabilisierer ST 2
verwendet. Vor den Frischmorteluntersuchungen wurde das Schiumvermdgen des
Schaumbildners (nach der Wasserzugabe am Schaumgerit) gemall DIN 53902 Teil 1
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[A2] durch Schlagen von Hand bei 20°C bestimmt. Das Schaumvolumen des
Schaumbildners SB 2 bezogen auf das Schaumvolumen der Vergleichslosung gemif
DIN 53902 Teil 1, Abschnitt 7 betrdgt 300 %.

4.5.1 Frischmortelrohdichte und Luftporengehalt

Beide Priifungen erfolgen mit dem Luftporengehaltpriifer nach DIN 18555 Teil 2 [A14].
Eine Verdichtung durch Vibration ist bei diesem flieBfahigen Mortel aufgrund seiner
speziellen Applikation durch Pumpen nicht sinnvoll.

4.5.2 Ausbreitmalf}

Die Bestimmung des Ausbreitmalles erfolgt in Anlehnung an DIN 18555 Teil 2 [A4]
mit dem Ausbreittisch mit Setztrichter nach DIN 1060 Teil 3 [A13]. Wihrend des
Einfiillens des Bindemittelleimes bzw. des Schaummortels wird der Setztrichter fest auf
die Glasplatte gedriickt. Auf die iibliche Verdichtung durch kurze StoBe mit dem
Stampfer und die 15 Hubschlidge wird bei diesem speziellen Mortel verzichtet. Deshalb
ist die Zuordnung der Frischmortel zu den Konsistenzbereichen nach DIN 18555 Teil 2
nur mit Vorbehalt moglich, im Sinne einer baupraktischen Priifung zur Uberwachung
jedoch auch nicht erforderlich.

4.5.3 Erstarrungsverhalten

Das Erstarrungsverhalten wurde an zwei ausgewéhlten Bindemittelleimen mit und ohne
Schaum bzw. mit und ohne Stabilisierer unter Verwendung der Gerdteanordnung gemaf3
EN 196 "Priifverfahren fiir Zement" Teil 3 [A8] untersucht (Tabelle 14) . Eine
Zuordnung zu den Grenzwerten gemi3 DIN 1164 Teil 1 [Al11] kann jedoch nicht
vorgenommen werden, da die Dosierung des Anmachwassers nicht gemill des
Wasseranspruchs nach EN 196 Teil 3 erfolgte, sondern wiederum der einheitliche
Wasser-Bindemittel-Wert von 0,5 eingestellt wurde. Vergleichend 148t sich anhand
dieser Priifung jedoch ermitteln, da3 der Schaum und der Stabilisierer leicht verzogernd
wirken. Das Erstarrungsende liegt im zuldssigen Bereich gemal EN 196 Teil 3 [AS8].

Tabelle 14:  Erstarrungsverhalten in Gegenwart des Schaumes und des Stabilisierers

Erstarrungsbeginn in h Erstarrungsende in h
CEM 142,5 R-HS 3:05 4:25
CEM142,5R-HS+ ST 2 3:25 5:20
CEM 142,5R-HS + SM 3:45 5:10
CEM 142,5R-HS + ST + SM 3:20 5:40

4.5.4 Wasserriickhaltevermogen

Das Wasserriickhaltevermdgen der Bindemittelleime mit und ohne Schaum wird nach
DIN 18555 Teil 7 [A14] gepriift. Zur besseren Vergleichbarkeit (Bindemittelleim mit
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und ohne Schaum) wurde bei diesen Versuchen jeweils beiden Mischungen Stabilisierer
zugegeben, um tatsdchlich nur den Einflufl des Schaumes zu erfassen.

Tabelle 15: Frischmorteleigenschaften von Bindemittelleimen und Schaummorteln

Bindemittelleim Schaummeortel
BM a (cm) | ###, LP WRV a (cm) | ###, LP WRV

(ke/dm?) | (VOI%) [ (%) (ke/dm?) | (VOI%) | (%)
CEM142,5R-HS |26 1,78 43 83,2 18,0 1,31 27,0 85,8
CEM142,5R 26 1,78 4,0 n.b. 18,0 1,30 25,0 n.b.
CEMIII/B325 (205 |[1,76 2,7 83,7 17,0 1,42 20,5 86,4
NW/HS
HAZ 22,5 1,74 3,6 85,0 19,5 1,23 30,0 87,4
Romankalk 18,8 1,70 3,8 95,8 19,2 1,43 18,0 98,0

Beim Vergleich der Frischmorteleigenschaften der Bindemittelleime mit und ohne
Schaum wird deutlich, daf sich der Schaumzusatz erwartungsgemifl am stirksten auf
die Frischrohdichte und den Luftporengehalt auswirkt. In Abhédngigkeit von der
Bindemittelart liegt der Zuwachs bei dem gewéhlten Schaumanteil zwischen ca. dem
Sfachen des Ausgangsluftporengehaltes beim Romankalk und beim CEM I 42,5 R-HS
und ca. dem 7fachen beim HAZ. Die Frischmortelrohdichte sinkt um Werte zwischen
0,51 kg/dm’® beim HAZ und 0,27 kg/dm’ beim Romankalk. Die AusbreitmaBe nehmen
in Gegenwart des Schaumes ab, wodurch der Bindemittelleim von einer flieBfdahigen in
eine nahezu plastische Konsistenz iibergeht. Die einzige Ausnahme beziiglich der
Ausbreitmalle stellt der Romankalk dar, hier nimmt das Ausbreitmal3 in Gegenwart des
Schaumes zu. Eine Abnahme des AusbreitmaBles durch den Schaum wie bei den
anderen Bindemitteln zeigt der Romankalk erst bei hoheren Wasser-Bindemittel-
Werten, die aufgrund der groBlen spezifischen Oberfliche infolge seines Gehaltes an
geloschtem Kalk (sieche 4.3) erforderlich werden. Moglicherweise gibt es auch
Wechselwirkungen zwischen dem Schaumbildner und dem Luftporenbildner, der dem
Romankalk nach Angaben des Herstellers bereits werkseitig bei der Mahlung
zugegeben wird. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde jedoch kein erhdhter LP-
Gehalt im Bindemittelleim aus Romankalk festgestellt (Tabelle 15).

Die Ausbreitmalle korrelieren sehr gut mit den Wasseranspriichen nach DIN EN 196
Teil 3 [A8] (siche Tabelle 13): mit zunehmendem Wasseranspruch des Bindemittels
nimmt bei konstantem W/B-Wert das Ausbreitmal} ab.

Das Wasserriickhaltevermogen der Bindemittelleime wird durch den Schaum
verbessert. Da der Stabilisierer beiden Mischungen mit und ohne Schaum zugegeben
wurde, ist die Verbesserung tatsichlich auf die Wirkung des Schaumes zuriickzufiihren.
Im Vergleich der Ergebnisse der Frischmdrteluntersuchungen wird deutlich, dal sich
der gleiche Schaumanteil bei einheitlichem Wasser-Bindemittel-Verhéltnis bei den
verschiedenen Bindemitteln sehr differenziert auswirkt. Wahrend sich die
Frischmorteleigenschaften beim CEM 1 42,5 R-HS und HAZ durch den Schaumzusatz
sehr stark verdndern, sind die Auswirkungen beim CEM III/B 32,5 -NW/HS und
Romankalk wesentlich schwécher.
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Auftillig sind die groen Unterschiede im Verhalten in Gegenwart des Schaumes beim
CEM II1/B 32,5 -NW/HS und HAZ, die als hiittensandreiche, zementhaltige Bindemittel
eine dhnliche Zusammensetzung aufweisen. Einen méglichen Ansatz zur Klarung liefert
die wunterschiedliche Art und Weise der Anregung des latent hydraulischen
Hiittensandes, die beim CEM III/B 32,5 -NW/HS alkalisch und beim HAZ sulfatisch
erfolgt.

4.5.5 Einflu} variierter Wasser-Bindemittel-Werte und unterschiedlicher
Schaumanteile auf die Frischmorteleigenschaften

Die Bilder 31 bis 33 veranschaulichen den Einflufl des Wasser-Bindemittel-Wertes auf
das Ausbreitmall (Bild 31), das Wasserriickhaltevermogen (Bild 32) und die
Frischmortelrohdichte (Bild 33) des reinen Bindemittelleimes (BMy,) und des
Schaummortels (BML:SM = 2 : 1) am Beispiel des CEM 142,5 R-HS.

Bei allen drei Frischmortelkenngrofen ist ein deutlicher Einflul des W/B-Wertes des
Bindemittelleims auf die Eigenschaften des Schaummortels zu verzeichnen. Besonders
stark wirkt sich das verdnderte Wasser-Bindemittel-Verhéltnis auf das
Wasserriickhaltevermogen aus. Bei Zunahme des W/B-Wertes von 0,4 auf 0,5
verringert sich das Wasserriickhaltevermdgen um 9 %. Je nach Art des zu injizierenden
Mauerwerkes (dichtes oder stark saugendes Mauerwerk), des einzusetzenden
Bindemittels und der Zielrohdichte bzw. Zielfestigkeit mu3 das W/B-Verhiltnis des
Bindemittelleims vor der Schaumzugabe ausgewéhlt werden.

Bild 31:

Abhéangigkeit des AusbreitmaBes vom W/B-Wert
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Bild 32:

94

WRV in %

82

Abhidngigkeit des WRV vom W/B-Wert

0

4

Bild 33:

Frischrohdichte in kg/dm3

In den Tabellen 16 und 17 ist der EinfluB des Schaumanteiles auf die Frischmortel-
rohdichte und den Luftporengehalt fiir die Bindemittel CEM 1 42,5 R-HS und den HAZ

0,425 0,45 0,475
W/B-Wert

Abhédngigkeit der Frischmortelrohdichte vom W/B-Wert

0,5

| |

0,4

0,425 0,45 0,475
W/B-Wert

vor dem Pumpvorgang dokumentiert.

Tabelle 16:

0,5

Einflul} des Schaumanteiles auf die Frischmortelrohdichte und den

Luftporengehalt beim CEM I 42,5 R-HS

Schaumanteil BML : SM Frischmortelrohdichte in Luftporengehalt in Vol%
in % kg/dm’

0 1,78 4

25 3:1 1,38 24

33,3 2:1 1,11 32

50 1:1 0,88 49

75 1:3 0,40 73
Tabelle 17:  EinfluB3 des Schaumanteiles auf die Frischmdrtelrohdichte und den
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Luftporengehalt beim HAZ

Schaumanteil BML : SM Frischmortelrohdichte in Luftporengehalt in Vol%
in % kg/dm’

0 1,74 4

25 3:1 1,17 23

33,3 2:1 1,04 38

50 1:1 0,77 51

75 1:3 0,27 78

In Abhéngigkeit von der Art des Bindemittels nimmt mit zunehmendem Schaumanteil
erwartungsgeméil die Frischrohdichte ab, wihrend der Luftporengehalt ansteigt.

4.5.6. Rheologische Untersuchungen

Die rheologische Beurteilung von Fliissigkeiten erfolgt durch den Scherversuch. Dazu
wird an einer diinnen Fliissigkeitsschicht die Anderung der Schergeschwindigkeit y in
Abhéngigkeit von der aufgebrachten Scherspannung 1t untersucht. Den Differen-
tialquotienten aus Geschwindigkeit und Schichtdicke bezeichnet man als
Schergeschwindigkeitsgefdlle D. Es werden folgende Grund-FlieBverhalten
unterschieden: idealviskos (Newton), pseudoplastisch (Ostwald und Steiger/Ory),
dilatant (Ostwald) und plastisch (Bingham und Casson). Zementleime konnen in die
Gruppe der strukturviskosen Bingham-Medien eingeordnet werden, da sie eine
FlieBgrenze 1o besitzen und ihre Viskositit mit zunehmender Belastung abnimmt.

Mit Hilfe der Darstellung des Geschwindigkeitsgefdlles in Abhdngigkeit von der
Scherspannung kénnen die dynamische Viskositit und die FlieBgrenze zur verglei-
chenden Charakterisierung unterschiedlicher Zementleime bzw. -mortel ermittelt
werden.

Die rheologischen Eigenschaften von Zementsuspensionen werden durch die Struktur
beeinflufit, die sich nach dem Anmachen des Zementes mit Wasser bildet.
EinfluBfaktoren sind die Feststoffkonzentration (W/Z-Wert), die Kornform und -
groflenverteilung der Zementpartikel, die Mischdauer, - intensitidt und Temperatur, die
chemische Zusammensetzung des Zementes, die Reaktivitit der Klinkerphasen, der
Gehalt und die Form des Sulfattrigers sowie das Alter der Zementsuspension
(Ausbildung der Hydratationsprodukte).

4.5.6.1 Untersuchungen mittels Viscomat

Fiir die rheologischen Untersuchungen wurde der Viskomat PC der Fa. Scheiblinger
verwendet. Mit dem Viscomat PC werden gerdteabhingige Groflen gemessen, weshalb
anstelle der Viskositdt 1 der sogenannte g-Wert und anstelle der FlieBgrenze 1o der
sogenannte h-Wert angegeben werden.
Das MeBgerit besteht aus einem MeBzylinder fiir die Mértelprobe (ca. 0,4 dm’), der auf
eine rotierende Welle aufgesteckt wird. In den rotierenden Mortel wird ein
konzentrisches Paddel getaucht. Die Form des Paddels ist so gestaltet, dal eine
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Entmischung des Mortels wihrend der Messung verhindert wird. Der Abstand zwischen
Meftopfinnenwand und Mischpaddel gestattet Messungen bis zu einer
Zuschlagkorngrof3e von 2 mm.

Vor den Messungen wurden die MeBzeiten und die Drehgeschwindigkeiten des
MeBtopfes festgelegt. Das MeBprofil umfafite folgende Stufen:

10 Minuten bei 140 U/min
2 Minuten bei 120 U/min
2 Minuten bei 100 U/min
2 Minuten bei 80 U/min

2 Minuten bei 60 U/min

2 Minuten bei 40 U/min (GesamtmefBzeit 20 Minuten)

Die Messung erfolgte jeweils 4 Minuten nach der Wasserzugabe zum Zement nach
Abschluf3 des Mischvorganges im Mortelmischer gemi3 EN 196 [A8]. Die Temperatur
wihrend der Messung betrug 20°C. Zur Veranschaulichung des Zeiteinflusses erfolgten
die Messungen bei der Mischung 2 (HS-Zement mit einem Bindemittelleim-Schaum-
Verhéltnis von 2 : 1) nach 4 Minuten (M 2.1) und 14 Minuten (M 2.2) nach Abschluf3
des Mischvorganges.

In Auswertung der MeBergebnisse erhédlt man zwei Kenngrofen, den g-Wert und den h-
Wert. Anhand dieser Werte kdnnen Aussagen iiber die FlieBgrenze und die Viskositit
und damit {iber die Injizierbarkeit und Pumpfahigkeit des Mortels getroffen werden .

Die Tabelle 18 sowie die Bilder 34 und 35 zeigen die Ergebnisse der rheologischen
Untersuchungen.

Tabelle 18: Ergebnisse rheologischer Untersuchungen an CEM 1 42,5R-HS und HAZ

Mischung-Nr. | BML : SM | Dirisch in kg/dm’ | g-Wert in Nmm | h-Wert in Nmm min
CEM 142,5 R-HS
1 ohne SM 1,78 9,29 0,102
2.1 2:1 1,16 18,9 0,105
2.2 2:1 1,16 19,18 0,124
3 1:1 0,75 22,17 0,092
HAZ
4 ohne SM 1,74 12,90 0,138
5 2:1 1,2 44,21 0,168
6 1:1 0,74 35,23 0,141
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Bild 34: g-Werte in Abhdngigkeit vom Bild 35: h-Werte in Abhingigkeit vom
Bindemittel und Schaumanteil Bindemittel und Schaumanteil

45 0,18

40 0,16

35 0,14

30+ MCEMI425R-HS mHAZ

10 I )
5 )
0 0

BM SM2:1 SM1:1 BM SM2:1 SM1:1

o
N

o

h-Wert in N/mm min
o o 9
g 8 8

o
S

Die Zementsuspensionen aus CEM [ 42,5 R-HS weisen ohne und mit Schaum
niedrigere FlieBgrenzen (erfalit als g-Wert) und Viskosititen (erfaf3t als h-Wert) auf als
die Zementsuspensionen bzw. Schaummortel aus HAZ, was mit dem hdoheren
Wasseranspruch des HAZ korreliert (siehe Punkt 4.4.2). Die FlieBgrenze ist bei allen
Schaummorteln grofer als bei den Zementsuspensionen. Die Viskositdt bleibt nahezu
unverdndert bzw. nimmt ab einem bestimmten Schaumanteil ab.

Nach einer 10miniitigen Standzeit des Schaummortels (M 2.2.) nehmen die FlieBgrenze
und die Viskositdt gegeniiber der frisch gemischten Probe (M 2.1) zu.

4.5.6.2 Untersuchung des FlieBverhaltens mittels Marshtrichter und Auslaufbecher

Die Auslaufzeit aus dem Marshtrichter ist eine Kennzahl, mit der das FlieBverhalten
von Suspensionen auf einfache Weise, d.h. auch auf der Baustelle, beschrieben werden
kann. Sie ist ein Relativwert zur Beschreibung der komplexen FlieBeigenschaften.
Gemessen wird die Zeit ty in Sekunden (Tabelle 19), die 1000 cm’ Suspension
bendtigen, um aus dem Marshtrichter auszulaufen (Fillinhalt 1500 cm?,

Durchflu86ffnung d = 4,76 mm).

Tabelle 19: Auslaufzeiten aus dem Marshtrichter

BML : SM-Verhiltnis Auslaufzeit in s nach einer Standzeit ab Mischbeginn von
CEM 1 42,5 R-HS 4 min 15 min 30 min
ohne SM 100 212 n.m.
ohne SM mit ST 476 n.m. n.m.
2:1 n.m. n.m. n.m.
1:1 n.m. n.m. n.m.
HAZ n.m. n.m. n.m.
ohne SM n.m. n.m. n.m.
ohne SM mit ST n.m. n.m. n.m.
2:1 n.m. n.m. n.m.
1:1 n.m. n.m. n.m.
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Da die Versuche mit dem Marshtrichter nur im Fall der Mischungen mit CEM 1 42,5 R-
HS ohne Schaum zu Ergebnissen fiihrten, wurde der Auslaufbecher gemdfl DIN EN
ISO 2431 [A7] mit einem Fiillvolumen von 100 cm’ verwendet (Tabelle 20). Die
gewihlte DurchfluBoffnung betrug 8 mm, da bei kleineren Diisendffnungen ebenfalls
keine Messung moglich war.

Tabelle 20: Auslaufzeiten aus dem DIN-Auslaufbecher (& = 8 mm)

BML : SM-Verhiltnis Auslaufzeit in s nach einer Standzeit ab Mischbeginn von
CEM 142,5 R-HS 4 min 15 min 30 min 60 min
ohne SM 4 5 5 8
ohne SM mit ST 8 9 9 13
2:1 n.m. n.m. n.m. n.m.
1:1 n.m. n.m. n.m. n.m.
HAZ 4 min 15 min 30 min 60 min
ohne SM 5 7 8 10
ohne SM mit ST 13 14 n.m. n.m.
2:1 n.m. n.m. n.m. n.m.
1:1 n.m. n.m. n.m. n.m.
nm. .. nicht mef3bar

Durch den Stabilisierer steift der Bindemittelleim leicht an, wodurch die FlieBgrenze
und die Zihigkeit ansteigen und der Bindemittelleim durch den Marshtrichter nicht
mehr und durch den Auslaufbecher langsamer auslduft. Das FlieBverhalten der
Bindemittelleime mit Schaum konnte weder mit dem Marshtrichter noch mit dem
Auslaufbecher erfait werden. Hierbei liefern nur die Messungen mit dem Viscomat
verwertbare Ergebnisse.

Aus den rheologischen Untersuchungen ergeben sich folgende praktische
Konsequenzen fiir die Injizierbarkeit von Schaummdrteln: Bei der Verarbeitung von
Schaummérteln muB zum Uberwinden der FlieBgrenze Druck aufgebracht werden. Das
Eigengewicht des Schaummortels reicht bei den geringen Durchmessern der Schlduche
und Packer zum FlieBen nicht aus, weshalb geeignete Fordersysteme (Pumpen)
eingesetzt werden miissen. Dadurch wird jedoch auch verhindert, dafl der
Injektionsmortel, nach dem er ins Mauerwerksinnere gepumpt wurde, wegflieB3t (z.B. in
den Baugrund) und nicht die gewiinschten Fehlstellen erreicht. Letzteres wird z.T. bei
Kunstharzinjektionen beobachtet.

Ab einem bestimmten Schaumanteil ist der Schaummortel aufgrund seiner reduzierten
Viskositét jedoch leichter pumpbar als die herkdmmliche Zementsuspension, was auf
den ,,Kugellagereffekt™ durch die Schaumporen zuriickgefiihrt wird. Dadurch sind beim
Injizieren nur geringe Driicke erforderlich (Niederdruckverfahren), um die gewiinschten
Hohlrdume etc. zu verfiillen.
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4.5.7 Sedimentationsverhalten

Das Sedimentationsverhalten der Zementsuspensionen (W/B = 0,5) bzw. Schaummortel
wurde in einem 100 ml-MeBzylinder (Skaleneinteilung 0,5 ml) beobachtet (Tabelle 21).
Die Priifung gilt als bestanden, wenn innerhalb von 90 Minuten nach
Mischungsherstellung keine Phasentrennung zwischen fliissiger und fester Phase
optisch wahrnehmbar ist. Die Priifung wurde von allen Schaummorteln (mit
Stabilisierer) bestanden. Bei beiden Bindemittelsuspensionen mit Stabilisierer bildete
sich nach einer Standzeit von ca. 30 min. eine diinne ,Haut“, die sich nach ca. 90
Minuten von der Oberfliche abloste. Eine direkte Phasentrennung zwischen fliissiger
und fester Phase wurde jedoch nicht festgestellt, weshalb die Priifung als bestanden zu
bewerten ist. Von den Bindemittelsuspensionen ohne Stabilisierer wurde die Priifung
nicht bestanden.

Tabelle 21: Sedimentationsverhalten der Suspensionen mit CEM 1 42,5 R-HS und HAZ

BML : SM-Verhiltnis Abgesonderte Wassermenge in ml nach
30 min 90 min
CEM 1 32,5 R-HS

ohne SM 1 1,5

ohne SM mit ST - -
2:1 - -
1:1 - -

HAZ

ohne SM 1 2

ohne SM mit ST - -
2:1 - -
1:1 - -

4.5.8 Porengrofienverteilung und Einflul des Pumpvorganges auf die
Frischmorteleigenschaften bei verschiedenen Schaumbildnern

Wihrend alle bisher beschriebenen Frischmorteleigenschaften vor dem Pumpvorgang
erfaBt  wurden, werden  bei den = folgenden  Untersuchungen  die
Frischmorteleigenschaften von Schaummorteln auf der Basis von CEM 1 42,5 R-HS vor
und nach dem Pumpvorgang beschrieben. Zur Erfassung des Einflusses der Art des
Schaumbildners auf die Frischmorteleigenschaften wurden zwei Schaumbildner
verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen Stabilisierern bei konstantem
Bindemittelleim- Schaum-Verhiltnis getestet. Die wichtigsten Eigenschaften der
Schaumbildner SB 2 und SB 285 sowie der Stabilisierer ST 2 und ST 61 sind in den
Tabellen 9 und 10 zusammengefal3t (siche 4.3.1.1 und 4.3.1.2). Tabelle 22 zeigt die
Ergebnisse der Frischmorteluntersuchungen vor und nach dem Pumpvorgang. Das
Bindemittelleim-Schaum-Verhéltnis betrug 3 : 1, der W/B-Wert 0,5.

91



Tabelle 22: Frischmorteluntersuchungen an Schaummorteln aus CEM 1 42,5 R-HS vor
(vP) und nach dem Pumpvorgang (nP)

Stabi- | Schaum- | ###: HitH, LP (Vol%) |LP (Vol%) |a (cm) a (cm)
lisierer |bildner |(ke/dm’) | (ke/dm’) P P vP nP

vP nP
ST 2 SB 2 1,34 1,60 25 13 24 21
ST61 |SB285 (1,33 1,61 30 14 23 19,5

*) gemessen mit dem LuftporenmefBgerit gemaB DIN 18555 Teil 2 [A14] (Druckausgleichsverfahren)

Die Ausbreitmalle und Luftporengehalte nehmen durch den Pumpvorgang ab und die
Frischmortelrohdichten zu, da ein Teil der Schaumporen zerstért wird. Welche
Porengroflen davon insbesondere betroffen sind, soll anhand der Untersuchung der
PorengroBenverteilung vor und nach dem Pumpen ermittelt werden. Anhand der
Frischmorteleigenschaften Rohdichte und Ausbreitmal3 wurden keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den beiden Schaumbildnern mit zugehorigen Stabilisierern
erfaf8t. Der Luftporengehalt der Mischung mit SB 285 und ST 61 ist grofer als der der
Mischung mit SB 2 und ST 2, aber bei erstgenannter Mischung werden mehr Poren
durch den Pumpvorgang zerstort.

Die Porengrofenverteilung des Schaummortels im frischen Zustand wurde mit dem
LuftporenmeBgerét (air void analyzer) der Fa. Dansk Beton Teknik A/S (Hellerup,
Dénemark) gemessen (Bild 36). Bild 37 zeigt eine schematische Darstellung des DBT-
Gerdtes.

Bild 36: LuftporenmeBgerit der Fa. Dansk Beton Teknik A/S
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Bild 37: Schematische Darstellung des DBT-Gerites nach [51]
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Aus dem Frischmdrtel oder -beton wird mit einer speziellen Entnahmeeinrichtung eine
Mortelprobe in eine Spritze gefiillt (GroBtkorn maximal 6 mm, Mortelvolumen = 20
cm’). Diese Probe wird mit der Spritze in die Kammer im unteren Teil des MeBgerites
eingebracht. Uber dieser Kammer befindet sich ein Zylinder, der im unteren Bereich mit
einer glyzerinartigen zdhen Spezialfliissigkeit und im oberen Bereich mit Wasser gefiillt
ist. Nach dem Aufriihren der Mortelprobe mit einem eingebauten Magnetriihrer wird die
Luft frei gesetzt, steigt als Luftblasen bis zu der Glasglocke am oberen Ende des
Zylinders auf und wird dort gesammelt. Durch eine kontinuierliche Bestimmung des
Auftriebs, den die Luftbldaschen auf die Glocke ausiiben, kann der Luftgehalt zu jedem
Zeitpunkt des Versuches angegeben werden.

Grundlage des MeBverfahrens ist, da die Luftblasen aus den groBeren Luftporen
wesentlich schneller aufsteigen als die kleinen. In Vorversuchen wurden die
Luftporenverteilungen in Abhingigkeit von der Zeit ermittelt. Daraus konnen in
Kombination mit dem kontinuierlich gemessenen Luftgehalt die Porengréfenverteilung,
der  Gesamtluftgehalt und der Abstandsfaktor bestimmt werden. Die
Berechnungsgrundlagen sind in den Unterlagen des Herstellers zusammengestellt und
sollen hier nicht néher erléutert werden.

Die entnommene Mortelprobe wird in die MeBvorrichtung gespritzt, wobei der
MeBvorgang mit dem FEinschalten des Magnetriihrers (Riihrzeit 30 s) beginnt. Der
MefBvorgang wird beendet, wenn die Zunahme des Auftriebes je Minute unter den Wert
von 0,01 g sinkt oder eine Gesamtmefzeit von maximal 25 Minuten erreicht ist.
Ausgelegt ist das DBT-Gerét fiir Mortelproben mit Luftgehalten zwischen 3 und 10
Vol%. Bei sehr niedrigen Luftgehalten ist der mebare Auftrieb zu gering, bei sehr
groflen Luftgehalten ist u.U. mit Turbulenzen in der Fliissigkeit zu rechnen, die die
Ergebnisse verfilschen konnten [51]. Letzteres wurde bei den durchgefiihrten
Untersuchungen nicht festgestellt.
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Tabelle 23 zeigt die Luftporengehalte vor und nach dem Pumpen im Vergleich zu den
Werten, die mit dem Gerdt gemdl DIN 18555 Teil 2 (Druckausgleichsverfahren)
gemessen wurden.

Tabelle 23: Luftporengehalte in Vol% bestimmt mit dem Luftporengehaltspriifer geméal
DIN 18555 (Spalten 3 + 4) und dem DBT-Luftporenmefigerit (Spalten 5 + 6)

Stabilisierer | Schaum- LP (Vol%) LP (Vol%) LP (Vol%) LP (Vol%)
bildner vP nP vP nP

ST 2 SB 2 25 13 26,3 13,2

ST 61 SB 285 30 14 33,6 13,8

Bild 38 zeigt die PorengroBenverteilung des frischen Schaummdértels aus CEM 1 42,5
R-HS mit SB 2 und ST 2. Der Hauptanteil der Poren sowohl vor als auch nach dem
Pumpen liegt zwischen 0,2 und 1 mm. Die maximale Porengrof3e betragt 2 mm. Der
Porenanteil zwischen 1 und 2 mm ist jedoch gering. Groflere Einzelblasen platzen
bereits direkt nach der Schaumherstellung mit dem Schaumgerit oder werden beim
Untermischen des Schaumes unter zerstort. Bild 39
veranschaulicht die Reduzierung des Anteiles der Luftporen in den einzelnen
Porengrofenklassen durch den Pumpvorgang (GL. 1).

den Bindemittelleim

LPunp<o,125

(1)  Reduzierung=1 - - 100 %

LPyp<o,125

Der Anteil zerstorter Luftporen nimmt mit der PorengrofBe zu, d.h. die groferen Poren
sind instabiler. Im Porengroflenbereich < 0,125 mm nimmt der Anteil an zerstdrten
Poren scheinbar wieder zu. Aufgrund des relativ geringen Anteiles an Poren in dieser
GrofBe und der Verringerung der MeBgenauigkeit des Gerdtes mit abnehmender
Luftporengrofle kann es hierbei u.U. zu Verfialschungen kommen. In Bild 40 wurden
deshalb die Anteile im PorengréBenbereich < 0,2 mm zusammengefaf3t und wiederum
die Reduzierung des Porenanteils (Gl. 1) durch die Druckeinwirkung wihrend des
Pumpvorganges dargestellt, wodurch die Abhdngigkeit des Anteiles zerstorter
Luftporen von der Porengrof3e deutlicher veranschaulicht wird.
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Bild 38: PorengroBenverteilung des CEM I 42,5R-HS-Schaummdrtels
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Bild 39: Reduzierung des Anteiles der Luftporen in den einzelnen Porengréf3enklassen
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Bild 40: Reduzierung des Anteiles der Luftporen in den Porengrofenklassen 0,2 mm bis
2 mm durch den Pumpvorgang (SB 2 und ST 2)
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Bild 41 zeigt die PorengroBenverteilung des Schaummortels aus CEM 1 42,5 R-HS mit
SB 285 und ST 61. Der Hauptanteil der Poren vor dem Pumpen liegt analog zum
Schaummortel mit SB 2 und ST 2 zwischen 0,2 und 1,0 mm. Nach dem Pumpen zeigt
der Schaummortel mit SB 285 und ST 61 kein ausgepragtes Maximum.

Bild 41: PorengroBenverteilung des CEM 1 42,5 R-HS-Schaummortels mit SB 285 und
ST 61

Luftporengehalt in %

<0,125 0,125-0,15 0,15-0,2 0,2-0,3 0,3-0,5 0,5-1 1-2
Porendurchmesser in mm

Im Porenbereich > 1 mm tritt durch den Pumpvorgang keine mef3bare Veranderung auf.
Die Porenanteile im Bereich zwischen 0,2 und 1 mm werden um ca. 70 % reduziert. Der
Anteil an Poren < 0,125 mm nimmt nach dem Pumpen zu. Das ist nur moglich, wenn
die Oberflichenspannung im fliissigen System wieder ansteigt, so daB3 aus groferen
Einzelporen mehrere kleine Luftporen entstehen.
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4.6  Festmorteleigenschaften
4.6.1 Herstellung und Lagerung der Priifkorper und Priifverfahren

Die Herstellung der Mértelprismen (Abmessung 4-4-16 cm *) und Wiirfel (Kantenlinge
10 cm und 15 cm) fiir die Festmorteluntersuchungen erfolgte in Anlehnung an DIN
18555, Teil 3 [A14].

Die Bestimmung der Druckfestigkeit nach Erhdrtungszeiten von 28 und z.T. 90 Tagen
erfolgte an 10er und 15er Wiirfeln und Prismen der Abmessung 4-4-16 cm * gemiB DIN
EN 196 Teil 1 [AS].

Der dynamische E-Modul wurde mittels Eigenschwingzeitmessung nach
Impulsanregung (Grindosonic-Verfahren) bestimmt, wobei nur die Frequenz der
Longitudinalwelle ausgewertet wurde. Zusdtzlich erfolgte die Messung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen auf der Basis von
Ultraschallimpulsen in Anlehnung an ISO 8047. Die Biegezugfestigkeit wurde geméif
DIN EN 196 Teil 1 an Prismen der Abmessung 4-4-16 cm > bestimmt.

Die Priifung der Wasseraufnahme und der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte in
Anlehnung an DIN 52103 Verfahren A [A32] bzw. DIN 52617 [A30] anhand von
Priifkorpern der Abmessung 4-4-4 cm’® nach Trocknung der Priifkorper bei 40 °C bis zur
Massekonstanz.

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u-Wert) wurde gemil DIN 52615 [A34]
nach dem wet-cup-Verfahren an Scheiben mit 10 cm Durchmesser und 2 c¢cm Dicke
gemessen.

Die Bestimmung der Festmortelrohdichte erfolgte gemédfl DIN 18555 Teil 3, die der
Gesamtporositit gemidll DIN 52 102 [A33] nach Trocknung der Priifkdrper bei 40 °C
bis zur Massekonstanz.

Die hygrischen Dehnungen wurden gemifl DIN 52 450 [A3] erfaBBt bei Klimaten von
10°C und 85 % r.F., 20°C und 65 % r.F. (Schwinden) und bei 10°C unter Wasser
(Quellen).

Die Priifkorper lagerten 7 Tage bei 20 °C und 95 % r.F. und anschlieend bei 20°C und
65 % rF. gemdl DIN 18555 (auBer Schwinden/Quellen) und zusétzlich bei
bauwerksrelevantem Klima von 10°C und 85 % r.F.

4.6.2 Gefiige und Porengrofienverteilung

Wie bereits unter 4.3.1.1 beschrieben, bleiben nach dem Erstarren und Erhédrten des
Bindemittels kugelige Luftporen zuriick, die von der festigkeitsbildenden
Bindemittelmatrix umgeben werden. Bild 42 zeigt das Gefiige eines Schaummdrtels aus
HAZ in 18facher VergroBerung. Die Dicke der Bindemittelstege zwischen den
Luftporen hdngt primdr vom Schaumanteil ab, d.h. mit steigendem Porenanteil nimmt
die Dicke der Bindemittelstege ab. Die Porengrofenverteilung, insbesondere der
Kapillarporenanteil, innerhalb der Bindemittelmatrix hdngt vom Wasser-Bindemittel-
Wert ab.
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Zur Untersuchung der Porenstruktur, -grof8e und PorengroBenverteilung wurden zwei
unterschiedliche Analyseverfahren angewendet: die Quecksilberhochdruckporosimetrie
und die lichtmikroskopische Untersuchung an Bruchflichen. Fiir die detaillierte
Untersuchung der porenumschlieBenden Bindemittelmatrix wurden die Rasterelektro-
nenmikroskopie und die Elektronenstrahlmikroanalyse herangezogen.

Es wurde weiterhin versucht, die PorengroBenverteilung bildanalytisch zu erfassen.
Dazu wurden die Schaummortelproben mit einem geeigneten fluoreszierenden Harz
getrankt und anschlieBend Diinnschliffe hergestellt. Es zeigte sich jedoch, dal3 selbst bei
Trankung unter Druck und dem Einsatz verschieden viskoser Trankungsmittel in
keinem Fall alle Schaumporen gefiillt werden konnten (Bild 43). Das traf auch auf
Proben zu, bei denen zum Vergleich die Luftporen durch einen Luftporenbildner im
Mortel erzeugt wurden. Aus diesem Grunde wurde zur mikroskopischen Untersuchung
an frisch erzeugten Oberfldchen iibergegangen.

Bild 42: HAZ-Schaummortelgefiige in 18facher Vergroferung

Bild 43: Schaummortelgefiige mit unvollstdndig getrankten Poren in 30facher
Vergroflerung
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4.6.2.1 Untersuchung der Porengrofienverteilung mittels Quecksilberhoch-
druckporosimetrie

Die Quecksilberhochdruckporosimetrie ist das im Bereich der mineralischen Baustoffe
am haufigsten angewandte MeBverfahren zur Bestimmung der PorengroBenverteilung.
Bei den folgenden Untersuchungen wurde ein Mefgerdt der Fa. micromeritics, Typ
Autopore II 9220 eingesetzt.

Der Erfassung der Porenradienverteilung liegt dabei folgendes MeBprinzip zugrunde:
Eine nichtbenetzende Fliissigkeit (Quecksilber), deren Randwinkel groBer 90 ° ist,
dringt unter Aufbringung einer dufleren Kraft in die Poren des festen Mortels ein
(Penetrationsverfahren). Aus dem Kriftegleichgewicht der von auflen aufgebrachten
Kraft und der durch die Oberflichenspannung bedingten Gegenkraft leitete Washburn
folgende Beziehung zwischen dem Porenradius und dem aufgebrachten Druck ab:

-2.0-cos 9
r Sy
p
r Porenradius in um p Druck in Mpa
c Oberflichenspannung in N/m 0 Randwinkel in

[¢]

Diese Gleichung beruht auf der Annahme, dal das Porensystem aus zylindrischen
Kapillarporen unterschiedlicher Durchmesser aufgebaut ist. Mit Driicken bis zu 412
MPa konnen zylindrische Poren im Bereich zwischen 3,6 nm und ca. 450 pm erfal3t
werden.

Die Messungen mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie erbrachten fiir die
Injektionsmortel mit Schaum, bei denen der Gehalt an Luftporen, d.h. weitgehend
geschlossenen Kugelporen, je nach Schaumanteil bis zu 10mal hoéher ist als bei
herkdmmlichen Mdrteln und ca. in der gleichen GroBenordnung liegt wie der Anteil an
zylindrischen, miteinander verbundenen Kapillarporen, keine auswertbaren Ergebnisse.
Das ist zum einen damit zu begriinden, daf} sich der Berechnungsansatz nach Washburn
nur auf zylindrische, frei zugingige Poren bezieht. Zum anderen ist bei Vorhandensein
der Tensidschicht an den Porenwénden (Dicke im nm-Bereich, siche Bild 21) mit einem
anderen Randwinkel des Quecksilbers bei der Penetration der Poren zu rechnen.

4.6.2.2 Lichtmikroskopische Untersuchung der Porengrofienverteilung

Fiir die Untersuchung des erhirteten Schaummortelgefiiges im Auflicht wurde zuerst
versucht, ausreichend ebene Probekorperoberflichen durch Sdgen zu erzielen. Das
filhrte jedoch dazu, daB sich die angeschnittenen Luftporen mit Sédgemehl zusetzten,
welches sich durch Ausblasen mit Druckluft bzw. Abbiirsten nicht beseitigen liel3.
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Deshalb wurden die notwendigen Probekorperoberflichen durch gezieltes Spalten
mittels Spaltzugmaschine erzeugt. Die bei der mikroskopischen Abbildung erreichte
Tiefenschirfe war zwar nicht so hoch wie bei den geségten Proben, fiir die allgemeine
Gefiigebeschreibung (siche Bild 42) sowie das Ausmessen der Porendurchmesser
jedoch ausreichend. Die unter dem Mikroskop abgebildeten Probekorperausschnitte
wurden fotografiert und jeweils 10 Ausschnitte einer Probe der gleichen Vergroferung
zu einem Gesamtbild zusammengestellt, an welchem die Porendurchmesser unter
Beriicksichtigung der Vergroferung in gleichméBigem Raster mit einem Stahllineal
ausgemessen wurden. Zur Ermittlung der Porengréfenverteilung wurden die
Porendurchmesser in Haufigkeitsklassen eingeteilt. Die Porengréfen fiir die
Klasseneinteilung ergaben sich aus der Vergroferung und der kleinsten am Stahllineal
gesichert mit dem Auge erfalbaren Einheit von 0,5 mm.

Es wurden Schaummortelproben aus CEM 1 42,5 R-HS (28 d bei 10/85 erhértet)
untersucht, die mit zwei unterschiedlichen Schaumbildnern und Stabilisierern (SB 2/ST
2 und SB 285/ST 61) bei konstantem Wasser-Bindemittel-Wert von 0,5 und
Bindemittelleim-Schaum-Verhiltnis von 3:1 hergestellt worden sind.

Anhand der lichtmikroskopischen Abbildung wird deutlich, daB die kugeligen
Luftporen iiberwiegend als geschlossene Einzelporen vorliegen, die nur tber das
Kapillarporensystem innerhalb der Bindemittelmatrix fiir Fliissigkeiten zugédngig sind.
Zusammenlagerungen von Luftporen, die iiber einen Teil der Porenwandung verbunden
und untereinander frei zugingig sind, sind eher selten (siehe dazu auch Bild 51).

Die Luftporengrof3e sowie die Porengrofenverteilung werden primér durch die Art des
Schaumbildners bestimmt. Die Bindemittelart der Schaummortel beeinfluf3t stirker den
Gesamtluftporengehalt als die PorengroBenverteilung.

Die mikroskopische Untersuchung der Luftporen am Festmortel ergab fiir den CEM I
42,5 R-HS-Schaummortel mit dem Schaumbildner SB 2 einen Hauptporenanteil im
Bereich zwischen 0,1 mm und 0,3 mm (Bild 44). Bei dem gleichen Schaummortel mit
Schaumbildner SB 285 zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Proben, die
vor und nach der Pumpe entnommen wurden (Bild 45).

Vor dem Pumpen liegt der Hauptporenanteil analog zum Schaummortel mit SB 2
zwischen 0,1 mm und 0,3 mm. Das Durchlaufen der Pumpe verschiebt das
Porenmaximum beim SB 285 zu kleineren Porendurchmessern zwischen 0,025 mm und
0,1 mm. Dieser Effekt, d.h. die Zunahme kleinerer Poren durch den Pumpvorgang beim
SB 285 wurde bereits bei der Untersuchung der Porengrofenverteilung im frischen
Zustand festgestellt (siche 41).
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Bild 44: Porengroflenverteilung des CEM I 42,5 R-HS-Schaummortels mit SB 285
und SB 2 (nach dem Pumpvorgang); Porenanzahl/cm’ in Abhingigkeit
vom Porendurchmesser
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Bild 45: Porengrof3enverteilung des CEM I 42,5 R-HS-Schaummortels mit SB 285
(vor und nach dem Pumpvorgang) ); Porenanzahl/cm” in Abhéngigkeit

vom Porendurchmesser

mvP mnP

Porenanzahl/cm?

25-100 100-300 300-500 500-1000 >1000
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4.6.2.3 REM-Gefiigeuntersuchungen

Fiir die rasterelektronenmikroskopischen Gefligeuntersuchungen wurden Prismen aus
HAZ und CEM 42,5 R-HS ohne und mit Schaum hergestellt (siche auch 4.6.1), die bis
zur Préparation bei bauwerksrelevantem Klima von 10/85 lagerten. Aus den Prismen
wurden etwa kirschgroBe Proben herausgebrochen und auf den Objekttrager geklebt.
Fiir die Untersuchungen am konventionellen Rasterelektronenmikroskop (Fa. Hitachi S-
2700 LB) wurden die Proben mit Kohlenstoff bedampft. Die Untersuchungen am
Philips Environmental Scanning Electron Miroscope (XL-30 ESEM-FEG) mit
integriertem Energiedispersiven Rontgenmikroanalysesystem konnten ohne vorherige
Trocknung und Probenpréiparation, artefaktfrei in bis zu 16000facher VergroBerung
erfolgen. In [78] werden die Rasterelektronenmikroskoptypen ausfiihrlich beschrieben
und verglichen u.a. hinsichtlich der Praparation und Interpretationsmoglichkeiten.

Bild 46 zeigt in 100facher VergrofBerung die dichte Zementsteinstruktur des CEM 1 42,5
R-HS nach 28tdgiger Hydratation bei 10/85, die von wenigen Verdichtungsporen
durchzogen ist. Bild 47 zeigt die gleiche Zementsteinmatrix mit einem Luftporengehalt
von ca. 50 Vol% in 100facher VergroBerung. Tabelle 24 enthélt die zugehdrigen
integralen Elemente- bzw. Oxidverteilungen. Bild 48 veranschaulicht einen Ausschnitt
der Zementsteinmatrix des Schaummortels in 8000facher VergréBerung. Einzelne
Ettringitnadeln wachsen aus einem ,,Rasen* von C-S-H-Phasen (Kristallgroe im nm-
Bereich).

Die tiberwiegend aus C-S-H-Phasen bestehende CEM 1 42,5 R-HS-Matrix der Proben
mit und ohne zusédtzlich eingefiihrte Luftporen ist vergleichbar. D.h. auch anhand der
REM-, ESEM- und ESMA-Untersuchungen gibt es keinen Hinweis darauf, daf} der
Schaumbildner (Tensid), der nach der Bindemittelerhdrtung als Relikt an der
Porenwandung verbleibt (siehe Bild 21) und permeabel ist, die Hydratphasenausbildung
sowie die -zusammensetzung beeinfluit (Vgl. dazu auch Spalten 2 bis 4 in Tabelle 24).
Bild 49 zeigt einen Ausschnitt der Porenwandung in 600facher Vergroerung, an der
Portlandit (Bildmitte) und ein Rasen aus C-S-H-Phasen und Ettringitnadeln in Richtung
des Poreninneren kristallisiert sind.

Tabelle 24:Aus der Elementeverteilung berechnete, GV-freie Oxidzusammensetzung
der
Hydratationsprodukte des CEM 1 42,5 R-HS und HAZ nach 28 d bei 10/85

CEM1 CEMI-SM CEMI-SM HUS im |HAZ-SM HAZ -SM
BMpur |BML:SM=2:1 |BML:SM=1:1 |HAZ BML:SM=2:1 | BML:SM=1:1
Na,O |0,03 0,13 0,88 0,45 0 0
MgO 0,33 0,66 0,57 7,69 4,55 2,24
ALO; [2,26 2,42 2,57 11,7 6,49 6,72
SiO, |15,76 21,7 18,97 37,14 27,5 26,89
SO;  [2,76 3,28 2,75 5,57 15,59 19,54
K,O 1,14 0,37 0,62 0,73 0,54 0,58
CaO | 74,88 68,05 68,34 36,72 44,43 44,03
TiO, |0,12 0 0,41 0 0,87 0
Fe,05 |2,71 3,38 4,88 0 0,03 0
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Bild 46: CEM 1 42,5 R-HS ohne Schaum in 100facher VergroBerung (high-Vac, C-

Bed.)

Bild 48: Matrix des CEM 1 42,5 R-HS Schaummortels in 8000facher Vergroferung
(WET)

Ettringit

ESEM
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Bild 49:Ausschnitt der Porenwand (CEM 1 42,5 R-HS Schaummortel)
in 600facher VergroBerung (high-Vac, C-Bed.)
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Bild 51: HAZ mit Schaum in 100facher Vergrof8erung (high-Vac, C-Bed.)
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Bild 52: HAZ-Gefiige (ohne Schaum) mit Faserbiischeln aus CSH-Phasen und Ettringit
in 16000facher Vergroferung (WET)

Bild 53: HAZ-Geflige (mit Schaum) mit Faserbiischeln aus CSH-Phasen und Ettringit
in 16000facher Vergroferung (WET)

Ettringit
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9.7TORR ESEM |
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Bild 54: Hiittensandpartikel im HAZ-Gefiige mit ,,Hydratationssaum*
in 1500facher VergroBerung (high-Vac, C-Bed.)

N 37

Bild 55: Hiittensandpartikel im HAZ-Gefiige mit Hydratationsprodukten
in 1000facher Vergroferung (WET)

20 pm
WET 3.6 TORR ESEM

Bild 56: Hiittensandpartikel (Detail aus Bild 55)
in 4000facher VergroBerung (WET)
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Bild 50 veranschaulicht das Geflige des 28 Tage bei 10/85 hydratisierten HAZ in
100facher Vergroferung mit vereinzelten Verdichtungsporen. Das Gefiige eines HAZ-
Schaummortels in gleicher VergroBerung ist in Bild 51 dargestellt. Die Bilder 52 und 53
zeigen jeweils eine ESEM-Aufnahme der Matrix des HAZ ohne (Bild 52) und mit
Schaum (Bild 53). Neben den diinnfaserigen C-S-H-Phasen sind deutlich
Ettringitnadeln mit hexagonalem Querschnitt zu sehen. Auch im Matrixbereich des
HAZ sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Morteln ohne und mit
Schaum feststellbar.

In der Mitte des Bildes 54 wurde ein ca. 30 um groBer Hiittensandpartikel im erhirteten
HAZ mittels konventioneller REM (high-Vac, C-Bedampfung) abgebildet (zugehoriges
EDS, siehe Spalte 5 in Tabelle 24), der von Hydratationsprodukten umsdumt wird.
Vereinzelt sind auch noch Calciumsulfatpartikel nachweisbar. Bild 55 zeigt ein
vergleichbares Detail, welches am ESEM ohne Hochvakuum und vorherige
Kohlenstoffbedampfung aufgenommen wurde.

Bild 56 veranschaulicht ein Detail des Hiittensandpartikels in 4000facher Vergroferung.
Wiéhrend mittels konventioneller REM (Bild 54) u.a. aufgrund der ca. 30 nm dicken
Kohlenstoffschicht die Reaktionsschicht an der Oberflidche des Hiittensandpartikels nur
verschwommen erscheint und keine Differenzierung zuldft, konnten bei der
Untersuchung im ESEM die Hydratationsprodukte Ettringit und C-S-H-Phasen auf den
Hiittensandoberfldchen deutlich abgebildet werden.

4.6.3 Festmortelrohdichte, Druckfestigkeit und Elastizititsmodul
4.6.3.1 Abhiingigkeit von der Erhiirtungsdauer und den Lagerungsbedingungen

Die Tabellen 25 und 26 zeigen die ausgleichsfeuchte Festmortelrohdichte und die
Trockenrohdichte (40 °C) der Bindemittel HAZ und CEM 1 42,5 R-HS (W/B-Wert =
0,5) ohne und mit Schaum (BML : SM =2 : 1) nach 7, 28 und 90tigiger Erhirtung bei
20 °C und 95% (7 d) bzw. anschlieBend 65 % r.F. und bei 10 °C und 85 % r.F,
gemessen an Wiirfeln mit einer Kantenlénge von 10 cm.

Tabelle 25: Ausgleichsfeuchte Festmortelrohdichte des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS
ohne und mit Schaum

Rohdichte in kg/dm?, ausgleichsfeucht
Priifalter | HAZ-BM,,, HAZ-SM CEM 1 42,5 R-HS-BM,,,, | CEM I 42,5 R-HS-SM
ind 20/95/65 10/85 [20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85 20/95/65 10/85
7 1,74 1,74 10,94 1,06 | 1,81 1,81 1,05 1,13
28 1,63 1,74 10,93 1,06 | 1,74 1,81 0,99 1,13
90 1,58 1,74 10,85 1,05 | 1,72 1,81 0,99 1,14
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Tabelle 26: Rohdichte nach Trocknung bei 40 °C des HAZ und CEM 142,5 R-HS

ohne und mit Sc

haum

Rohdichte in kg/dm?, 40 °C getrocknet
Priifalter | HAZ-BM,,,, HAZ-SM CEM I 42,5R-HS-BM,,, | CEM I 42,5R-HS-SM
in d 20/95/65  10/85 |20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85 20/95/65  10/85
7 1,58 1,57 0,84 0,86 | 1,62 1,62 0,91 0,89
28 1,59 1,61 (0,84 0,89 1,63 1,64 0,84 0,85
90 1,55 1,63 (0,73 0,77 1,66 1,69 0,80 0,80

Die Druckfestigkeiten und dynamischen E-Moduln der Bindemittel HAZ und CEM 1
42,5 R-HS (W/B-Wert = 0,5) ohne und mit Schaum (BML : SM =2 : 1) nach 7, 28 und
90 tagiger Erhdrtung bei 20 /95/65 und bei 10/85, gemessen an Normprismen, zeigen
die Tabellen 27 und 28. Bild 57 dokumentiert die Druckfestigkeit des HAZ und CEM I
42,5 R-HS in Abhéngigkeit von der Erhdrtungsdauer. Bild 58 veranschaulicht den
EinfluB3 des Klimas wihrend der Lagerung auf die Druckfestigkeiten des CEM 1 42,5 R-
HS ohne und mit Schaum.

Tabelle 27 : Druckfestigkeit des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum

Druckfestigkeit in N/mm?®

Priifalter | HAZ-BM,, HAZ-SM CEM 1 42,5R-HS-BM,,, | CEM I 42,5R-HS-SM
ind 20/95/65  0/85 |20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85 20/95/65 10/85

7 17,3 15,1 (2,2 1,8 34,5 33,2 8,9 7,8
28 20,8 20,2 |5,5 4,8 41,1 36,2 10,3 8,3
90 20,2 21,3 13,5 5,8 45,2 49,5 11,2 12,7
Tabelle 28: E4y,-Modul des HAZ und CEM 142,5 R-HS ohne und mit Schaum

dynamischer E-Modul in N/mm?®
Priifalter | HAZ-BMy, HAZ-SM CEMI1425R- |CEMI1425R-
ind HS-BM,,, HS-SM
20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85

7 10600 9700 |3200 3200 |14500 13300 |4700 4300
28 6700 10800 (2100 3600 |12800 13500 |4400 5300
90 4900 12400 (2100 3900 |12600 16900 |4300 6100
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Bild 57: Druckfestigkeit des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum in
Abhéngigkeit von der Erhdrtungsdauer (Klima 10/85)
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Bild 58: Druckfestigkeit des CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum in
Abhéngigkeit von den Lagerungsbedingungen

50

45 4

40 |

35 +

30 +

—+—CEM | 42,5 R-HS 10/85

251 —=—CEM | 42,5 R-HS-SM 10/85

—+—CEM | 42,5 R-HS 20/65

N
3

CEM 1 42,5 R-HS-SM 20/65

Druckfestigkeit in N/mm?

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Prifkérperalter in d

Die Druckfestigkeit des erhérteten Purzementes wird durch die unterschiedlichen
Temperaturen und Feuchten stirker beeinflult als die des Schaummortels, was bei
letzteren hauptsdchlich auf den reduzierten Bindemittelanteil pro Volumeneinheit
zurlickgefiihrt wird. Beim Purzement bewirkt die hohere Temperatur anfanglich bei
ausreichender Eigenfeuchte der Probekorper (durch das Anmachwasser) eine schnellere
Festigkeitsentwicklung. Bei lédngerer Hydratationsdauer erreichen die bei 10/85
gelagteren Purzementproben hohere Festigkeiten, d.h. hier wirkt sich die hoéhere
Feuchte wie bei einer guten Nachbehandlung stirker aus als die hohere Temperatur.
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4.6.3.2 Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Rohdichte

Bild 59 veranschaulicht die Abhédngigkeit der Druckfestigkeit von der Trockenrohdichte
bei Schaummorteln aus CEM 1 42,5 R-HS bei konstantem W/B-Wert von 0,5. Dabei
handelt es sich um Mellwerte, die anhand einer Vielzahl von Labor- und
Baustellenpriitkorpern ~ unter  Berlicksichtigung  der  z.T.  unterschiedlichen
Priitkorpergeometrien bestimmt wurden (siche dazu auch 4.6.3.5). Diese Abhdngigkeit
sowie die Korrelationen zwischen Frisch-, ausgleichsfeuchter und Trockenrohdichte
nach Mielke in [34] dienen bei der Schaummortelprojektierung fiir den Praxiseinsatz
der Festlegung der Frischrohdichte, die zum Erreichen des vom Statiker vorgegebenen
Bereiches fiir die Druckfestigkeit und den E-Modul erforderlich ist. Die
Frischmértelrohdichte wird tiber den Schaumanteil eingestellt (sieche 4.5 und Tabelle
16).

Bild 60 dokumentiert die Abhédngigkeit der Druckfestigkeit von der ausgleichfeuchten
Festmortelrohdichte bei 10/85 am Beispiel von HAZ-Schaummorteln.

Bild 59: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der Trockenrohdichte bei
Schaummorteln aus CEM 1 42,5 R-HS (Lagerung bei 10/85)
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Bild 60: Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der ausgleichsfeuchten Rohdichte bei
Schaummorteln aus HAZ (Lagerung bei 10/85)
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4.6.3.3 Abhingigkeit vom Schaumanteil und W/B-Wert

Die Druckfestigkeiten, E-Moduln und Rohdichten von Schaummérteln aus CEM 1 42,5
R-HS mit unterschiedlichen Schaumanteilen nach 28tégiger Erhértung bei 10/85 zeigt
Tabelle 29. In Bild 61 ist die Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der
Trockenrohdichte (realisiert durch unterschiedliche Schaumanteile) von Schaummorteln
aus CEM 1 42,5 R-HS mit variierenden W/B-Werten dargestellt.

Tabelle 29: Ergebnisse von Schaummorteln aus CEM 1 42,5 R-HS
mit unterschiedlichen Schaumanteilen

Bp in N/mm? E-Modul in N/mm? Pfest 1N kg/dm3

BML : SM 3:1 2:1 (1:2 |3:1 |2:1 1:2 [(3:1(2:1 1:2
W/B = 0,4 20,1 6,2 2,7 8600 [5500 (3100 (1,33 [1,07 0,81
W/B = 0,45 24,5 10,5 16,5 12300 | 5400 |4300 |1,63 |1,12 0,97
W/B=0,5 14,3 6,3 2,2 7100 [4400 [2000 [1,24 |0,95 0,69

Daraus kann folgendes abgeleitet werden: Die primir festigkeitsbestimmende Grof3e ist
der Bindemittelanteil, d.h. mit steigendem Schaumanteil nehmen die Druckfestigkeiten,
der E-Modul und die Rohdichte ab. Bei geringem Schaumanteil ist der W/B-Wert des
Bindemittelleimes die festigkeitsbestimmende GroBle. Mit zunehmendem Schaumanteil
jedoch wird die Druckfestigkeit stirker durch die steigende Gesamtporositét als durch
den Kapillarporenanteil in der Bindemittelmatrix (durch Variation des W/B-Wertes)
beeinfluBt. Zum Erreichen der gewiinschten niedrigen Festigkeiten und Rohdichten ist
es einerseits moglich, den W/B-Wert des Bindemittelleimes bei konstantem
Schaumanteil oder die Schaumzugabe zum Bindemittelleim bei konstantem W/B-Wert
zu erhohen. Die giinstigere Variante fiir das Bauwerk im Hinblick auf die maximale
Reduzierung des Feuchteeintrages ist eine hohe Schaumdosierung bei dem niedrigst
moglichen W/B-Wert. Dabei darf der Bindemittelleim jedoch nicht zu steif sein, da
ansonsten die gleichméfige Verteilung der Schaumblasen im Bindemittelleim nicht
mehr gewéhrleistet ist bzw. die dazu notwendigen Mischzeiten zu lang werden,
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wodurch ein zu grofler Anteil der Luftporen zerstort werden wiirde. Der optimale W/B-
Wert fiir die baupraktische Realisierung hédngt neben dem Wasseranspruch des
jeweiligen Bindemittels auch von der Mischtechnik vor Ort ab. Im allgemeinen ist eine
gleichmdflige Schaumverteilung sowie gute Forder- und Pumpfihigkeit bei W/B-
Werten zwischen 0,48 und 0,55 gegeben.
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Bild 61: Abhidngigkeit der Druckfestigkeit von der Trockenrohdichte bei variablen
W/B-
Werten (CEM 1 42,5 R-HS-SM)
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4.6.3.4 Abhiingigkeit von der Bindemittelart

Tabelle 30 zeigt die Ergebnisse der Druckfestigkeits- und Rohdichtebestimmungen an
28 Tage bei 10/85 gelagerten Normprismen unterschiedlicher Bindemittel ohne und mit
Schaum (W/B = 0,5; BML : SM = 2 : 1). Die chemisch-mineralogische, physikalische
und morteltechnische Charakterisierung der Bindemittel erfolgte unter 4.4.

Tabelle 30: Druckfestigkeit, E-Modul und Trockenrohdichte verschiedener Bindemittel
und Schaummortel nach 28 d bei 10/85

Bindemittel Schaummortel

Bp in E-Modul |pgst in Bp in E-Modul |pgst in

N/mm’  |in kg/dm® |N/mm® |in kg/dm’

N/mm? N/mm?

CEM142,5 R-HS 36,2 13500 1,64 8,3 5300 0,85
CEM III/B 32,5 NW-HS | 28,6 13000 1,60 7,8 4900 0,90
HAZ 20,2 10800 1,61 4.8 3600 0,89
Romankalk 15,2 10200 1,37 4.8 4200 0,96

4.6.3.5 Abhiingigkeit von der Priifkorpergeometrie

Nach DIN 4164 [Al] wird der Druckfestigkeitsnachweis nur fiir tragende Bauteile
gefordert, gepriift an Wiirfeln mit Kantenldngen von 7 bis 10 cm. Bei Priifung des ISM
als Sonderform des Leichtbetones kommen 10er und 15er Wiirfel in Betracht, bei der
Priifung als spezielle Form von Mbrtel Normprismen der Abmessung 4-4-16 cm’. Da
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die Zuordnung aufgrund der speziellen Eigenschaften des ISM nicht eindeutig ist und
die zu verwendende Priifkdrpergeometrie auch von praktischen Belangen abhéngt
(beispielsweise eignen sich groBformatige Priifkdrper z.B. 10er und 15er Wiirfel eher
fiir die Baustelleniiberwachung, wéhrend Normprismen bei den Laboruntersuchungen
fir die meisten Festmorteluntersuchungen giinstiger sind), wurden auch
Druckfestigkeitsuntersuchungen gleicher Bindemittel- und Schaummortelmischungen
mit unterschiedlichen Priifkorpergeometrien durchgefiihrt. Ausgewéhlte Ergebnisse an
28 Tage bzw. 90 Tage bei 10/85 erhdrteten Bindemittel- und Schaummortelproben aus
CEM I 42,5 R-HS und HAZ (W/B = 0,5; BML : SM = 2 : 1) zeigt Tabelle 31. Die
Faktoren in den Zeilen 5 und 10 gelten fiir die Umrechnung der Prismendruckfestigkeit
in die Wiirfeldruckfestigkeit.

Tabelle 31: Druckfestigkeiten des HAZ und CEM I 42,5 R-HS nach 28 d und 90 d bei
10/85 in Abhéngigkeit von der Priifkorpergeometrie

HAZ CEM 1 42,5 R-HS

BM, SM BM, SM
28d Prismen 20,2 4,8 36,3 8,3
28d 15er Wiirfel 16,4 4,2 31,7 6,7
Faktor 0,81 0,88 0,88 0,81
90d Prismen 21,3 5,8 49,5 12,7
90d 15er Wiirfel 18,7 4.4 44,6 9,7
Faktor 0,88 0,76 0,90 0,76

Fiir die Priifung von Injektionsmdrteln, die nach einer bestimmten Standzeit am Objekt
durch Bohrkerne (Durchmesser 10 cm) entnommen werden, eignen sich am besten
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 5 c¢cm, die entsprechend der Belastungsrichtung
am Objekt aus dem 10er Bohrkern herausgebohrt und anschlieBend auf eine Hohe von 5
cm planparallel gesdgt werden. Die Ergebnisse fiir die Umrechnung der
Zylinderdruckfestigkeiten in Wiirfel- bzw. Prismendruckfestigkeiten fiir Schaummortel
aus CEM 1 42,5 R-HS und CEM I 42,5 R (W/B = 0,5, BML : SM = 2 : 1 nach der
Pumpe) nach 28tagiger Erhirtung bei 10/85 zeigt Tabelle 32.

Tabelle 32: Druckfestigkeit von Schaummdérteln aus CEM 1 42,5 R-HS und CEM 142,5 R
nach 28 d bei 10/85 in Abhéngigkeit von der Priifkdrpergeometrie

Druckfestigkeit in N/mm® Umrechnungsfaktoren

Wiirfel Prisma Zylinder W/P Ww/Z Z/P
CEM142,5R-HS | 7,5 9,2 7,3 0,81 1,03 0,8
CEM142,5R 6,2 7,8 6,0 0,8 1,03 0,77
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4.6.3.6 Korrelation zwischen Frisch- und Festmortelrohdichte

Da die Einstellung der gewiinschten Schaummortelparameter wie Festmortelrohdichte,
Druckfestigkeit, E-Modul usw. iiber den Schaumanteil im frischen Zustand und damit
tiber die Frischmortelrohdichte erfolgt, ist es wichtig, den Zusammenhang zwischen
Frisch- und Festmortelrohdichte zu kennen. Dabei ist die ausgleichsfeuchte
Festmortelrohdichte, die sich bei bauwerksrelevantem Klima von 10/85 nach einer
bestimmten Zeit einstellt (siche dazu auch [14]) fiir die Praxis interessanter als die
Trockenrohdichte. Auch fiir die Berechnung der tatsichlich ins Bauwerk eingebrachten
Masse ist die Rohdichte im ausgleichsfeuchten, mauerwerkseigenen Zustand
maligebend.

Bild 62 nach Mielke [34] zeigt die ausgleichsfeuchten Festmortelrohdichten in
Abhingigkeit von den Frischmortelrohdichten nach der Pumpe fiir ISM aus CEM 1 42,5
R-HS. Anhand der linearen Regressionsgeraden (Korrelationskoeffizient r = 0,949)
wird ersichtlich, dal3 sich beide Rohdichten nicht unterscheiden. Die zum Anmachen
und Fordern des Injektionsschaummortels notwendige Wassermenge entspricht danach
genau der Wassermenge, die flir die Hydratation des Zementes bendtigt wird sowie als
Gleichgewichtsfeuchte in den Poren des Zementsteines bei bauwerksrelevantem Klima
verbleibt. Der ISM muB3 nicht austrocknen wie beispielsweise tra3haltige Verpremortel
und gibt somit bei o.g. Klima kein UberschuBwasser iiber das Mauerwerk an die
Umgebung ab. D.h. die Mauerwerksfeuchte wird auch wihrend der Erhértung nicht
erhoht. Das hohe Wasserriickhaltevermdgen des ISM (siehe dazu 4.5.4) sorgt bereits
wiéhrend der Injektion dafiir, da nur geringe Feuchtemengen vom kontaktierten
Mauerwerk aufgenommen werden.

Beim ISM auf der Basis von HAZ ist nach Ergebnissen von Mielke [34] die Tendenz zu
etwas niedrigeren ausgleichsfeuchten Festmortelrohdichten zu erkennen.

Bild 62: Ausgleichsfeuchte Festmortelrohdichten (10/85) in Abhédngigkeit von den
Frischmértelrohdichten (ISM aus CEM 1 42,5 R-HS)
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4.6.3.7 Korrelation zwischen dem dynamischen und statischen E-Modul

Das Priifverfahren fiir den dynamischen E-Modul wurde bereits unter 4.6.1 beschrieben.
Die Querdehnzahl nach 28 Tagen bei 10/85 liegt in Abhédngigkeit von der Art des
Bindemittels zwischen 0,25 und 0,27.

Die Bestimmung des statischen E-Moduls erfolgte nach DIN 1048 Teil 5 [A16]. Dazu
wurden die Priifmaschinen Tiratest 24100 (fiir die ISM-Proben) und ED 60 (fiir die
Purzementproben) sowie eine MeBvorrichtung der Fa. ELE eingesetzt. Die
MeBvorrichtung besteht aus zwei im Abstand von 150 mm fixierten Metallringen, die
durch zwei induktive Wegaufnehmer miteinander verbunden sind. Die durch induktive
Wegaufnahme bestimmte Langsdehnung wird an einem MeBverstirker angezeigt. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,37 N/mm” je Sekunde. Die Messung erfolgte an
zylindrischen Priifkdrpern (Durchmesser = 15 ¢cm, Hohe = 30 cm) aus CEM 1 42,5 R-
HS ohne und mit Schaum nach 28tdgiger Erhartung bei 10/85.

Berechnung des statischen E-Moduls: Go - Oy
Egat = --------- (N/mm?)
€ - &y
G, obere Priifspannung (= 1/3 der Druckfestigkeit)
Gy untere Priifspannung
< gemessene obere Dehnung bei o,
& gemessene untere Dehnung bei G,

Der wesentliche Unterschied beider Priifmethoden besteht darin, dall bei der statischen
Messung im Verlauf des Kraftanstieges bis zum oberen Priifspannungswert bereits
plastische Verformungen eintreten konnen, wihrend bei der dynamischen Priifung rein
elastische Verformungen auftreten. Deshalb wird der statische E-Modul in der Regel
kleiner sein als der dynamisch bestimmte (siche auch Bild 63).

Bild 63: Zusammenhang zwischen statischem und dynamischem E-Modul fiir Beton
nach
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Roth [42 ]
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Ermitteltes Verhaltnis Ega/Edyn beim CEM 142,5 R-HS mit und ohne Schaum nach 28

d:
BMpwr = 0,96
ISM =091

Damit kann fiir Berechnungen zum Verformungsverhalten der statische E-Modul fiir

Injektionsgut aus CEM I 42,5 R-HS-Schaummortel in der folgenden Weise aus dem

experimentell bestimmten dynamischen E-Modul berechnet werden:

Egtae = 0,91 - Edyn

4.6.4 Biegezugfestigkeit und Zugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wurde geméfl DIN 1164-1 bestimmt (Tabellen 33 und 36). Zur
Erfassung der Zugfestigkeiten wurden an den Stirnseiten der Normprismen mit einem
Epoxidharzkleber (Harz T19-32, Harter H10-58, Leuna Harze AG) Stahlwinkel
aufgeklebt und die Priifkorper auf axiale Zugfestigkeit gepriift (Tabellen 34 und 35,
siche dazu auch Bild 91 unter 4.7.2.1).

Tabelle 33: Biegezugfestigkeiten des HAZ und CEM I 42,5 R-HS ohne und mit Schaum
in Abhéngigkeit von den Lagerbedingungen und von der Erhédrtungsdauer

Biegezugfestigkeit in N/mm?®
Priifalter | HAZ-BMy, HAZ-SM CEMI1425R- |CEMI1425R-
ind HS-BM,,, HS-SM
20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85 |[20/95/65 10/85 |20/95/65 10/85
7 2,6 2,5 0,8 0,9 3,5 3,3 1,6 1,8
28 2,3 2,5 0,8 1,5 2,9 3,3 1,5 2,3
90 2,1 2,5 0,8 1,5 2,9 3,4 1,0 2,2

Tabelle 34: Zugfestigkeit des HAZ und CEM I 42,5 R-HS ohne und mit Schaum
in Abhédngigkeit von den Lagerbedingungen und von der Erhédrtungsdauer

Zugfestigkeit in N/mm”
Priifalter | HAZ-BM,, HAZ-SM CEM 1 42,5 R-HS-SM
ind 20/95/65 10/85 20/95/65 10/85 20/95/65 10/85
7 1,2 1,1 0,36 0,32 0,31 0,27
28 0,73 1,16 0,30 0,41 0,31 0,45
90 0,50 1,2 0,25 0,58 0,33 0,60

Tabelle 35: Zugfestigkeit in Abhingigkeit vom W/B-Wert und
vom Schaumanteil am Beispiel des CEM 1 42,5 R-HS

B, in N/mm’
BML : SM vol. 3:1 2:1 1:1
W/B =04 1,16 0,86 0,56
W/B=0,45 1,42 1,1 0,65
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Tabelle 36: Biegezugfestigkeit verschiedener Bindemittel in N/mm®

4.6.5 Korrelationen zwischen den unterschiedlichen Festigkeiten

W/B=0,5

1,12

b

0,7

0,37

mit und ohne Schaum nach 28 Tagen bei 10/85

BM,, SM
CEM 42,5 R-HS 3,3 2,3
CEM I1I/B 32,5 L/NW-HS 3,1 1,9
HAZ 2,5 1,5
Romankalk 2,3 1,5

Die Verhéltnisse der Festigkeiten zueinander veranschaulichen Tabelle 37 und Bild 64
am Beispiel des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum (W/B = 0,5; BML :
SM =2 : 1) nach Lagerung bei 10/85.

Tabelle 37: Festigkeiten nach Lagerung bei 10/85 in N/mm” und Festigkeitsverhiltnisse

beim HAZ und CEM I 42,5 R-HS ohne und mit Schaum

HAZ Bp Bgz B, Verhiltnis
Bz :Bgz: Bp

BM,,, |SM BM,,, |[SM BM,,, |[SM BM,,, SM
7d 15,1 1,8 2,5 0,9 1,1 0,32 1:23:13,7 |1:2,8:5,6
28 d 20,2 4.8 2,5 1,5 1,16 0,41 1:2,1:174 |1:3,6:11,7
90 d 21,3 5,8 2,5 1,5 1,2 0,58 1:2,1:17,7 |1:2,6:10
CEM 142,5 R-HS Bz : Bp Bz :Bgz: Bp
7d 33,2 7,8 3,3 1,8 n.b. 0,3 1:10 1:6:26
28 d 36,2 8,3 3,3 2,3 n.b. 0,45 1:11 1:51:18
90 d 49,5 10,7 |34 2,2 n.b. 0,6 1:14,5 1:3,6:17,8

Bild 64: Druck-, Biegezug- und Zugfestigkeiten des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS
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Die Schaumzugabe wirkt sich am stirksten auf die Druckfestigkeit aus. Sie wird in
Abhidngigkeit vom Schaumanteil, der Bindemittelart und den Lagerungsbedingungen
ca. auf ein Fiinftel bis ein Drittel der Druckfestigkeit des erhirteten Bindemittels ohne
Schaum (WB = 0,5) gesenkt. Der EinfluB} auf die Biegezug- und Zugfestigkeit ist
wesentlich geringer. Hierbei treten Reduzierungen zwischen 30 % und 50 % der
vergleichbaren Werte ohne Schaum auf. Die Unterschiede zwischen Druck-, Biegezug-
und Zugfestigkeit sind beim HAZ geringer als beim CEM 1 42,5 R-HS.

Die Verhiltnisse der Festigkeiten zueinander werden durch die erhdhte Porositit positiv
beeinflufit. Insbesondere die gilinstigeren Verhiltnisse zwischen Biegezug- und
Druckfestigkeit (vgl. ca. 1 : 3 bis 1 : 5 beim Schaummortel und ca. 1 : 8 bis 1 : 14,5
beim erhirteten Purzement) verbunden mit niedrigeren E-Moduln wirken sich positiv
auf die Belastbarkeit des Mauerwerkes nach der Injektion aus.

4.6.6 Gesamtporositit und Wasseraufnahmegrad

Die  Trockenrohdichte  (40°C), Reindichte, = Gesamtporositit und den
Wasseraufnahmegrad unterschiedlicher Bindemittel ohne und mit Schaum
(BML:SM=2:1) nach 28tidgiger Wasserlagerung und 56tdgiger Lagerung bei 10/85
(BML:SM=1:1) zeigen die Tabelle 38 und 39.

Die Abnahme der Rohdichte durch die Schaumzugabe bewirkt eine Zunahme der
Gesamtporositit und der Wasserauftnahme (Bild 65). Die Erh6hung der Gesamtporositit
und der Wasseraufnahme bei gleichem W/B-Wert und Schaumvolumen ist von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bindemittels abhidngig.

Tabelle 38: Dichten, Gesamtporositit und Wasseraufnahme von HAZ und Romankalk
ohne und mit Schaum nach 28 d Wasserlagerung bei 10°C

| pron in kg/dm® | preinin kg/dm® | GP in % [WA in %
Bindemittel
HAZ | 1,57 | 2,59 | 39,4 | 17,9
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Romankalk 1,37 | 2,63 | 47,9 27,1
Schaummortel
HAZ 0,99 2,53 60,9 32,4
Romankalk 0,96 2,60 63,1 36,1
HAZ Romankalk
Erh6hung der Gesamtporositit durch den Schaum: 21,5 % 15,2 %
Erhohung der Wasseraufnahme durch den Schaum: 14,5 % 9%
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Tabelle 39: Dichten, Gesamtporositit und Wasseraufnahme von HAZ, CEM 142,5 R-HS
und CEM 1II/B 32,5 NW/HS ohne und mit Schaum nach 56 d bei 10/85

Proh in kg/dm® | preinin kg/dm® [GPin% |WA in %
Bindemittel
HAZ 1,37 2,68 494 22
CEM 1II/B 32,5 NW/HS 1,38 2,62 473 23,8
CEM 142,5 R-HS 1,41 2,50 43,6 23,2
Schaummortel

HAZ 0,83 2,68 69,1 48
CEM 1II/B 32,5 NW/HS 0,90 2,46 63,6 42
CEM 142,5 R-HS 0,80 2,49 67.8 37,1

Erhohung der Gesamtporositit durch den Schaum:

Erhohung der Wasserauftnahme durch den Schaum: 26 %

HAZ CEM 1II/B CEM I

19,7 %

16,3 %
18,2 %

24,2 %
13,9 %

Tabelle 40: Dichten, Gesamtporositit und Wasseraufnahme von HAZ und CEM 1 42,5
R-HS nach la Wasserlagerung bei 10°C in Abhéngigkeit vom Schaumanteil

NT. Pron in kg/dm®  [prminkg/dm® [GPin %  [WAin%
CEM I 42,5 R-HS
BM,,, 1,56 2.35 33,6 17.1
SM?2:1 0,98 2,33 57,9 27,5
SM1:1 0.85 2,32 63.4 30,4
HAZ
BM,ur 1,46 2,37 38,4 22
SM2: 1 1,00 2,45 59,0 34.9
SM1:1 0,76 2,46 69.0 516

Bild 65: Zusammenhang zwischen Gesamtporositit und Wasseraufnahme beim HAZ

und
CEM 142,5 R-HS nach 1a Wasserlagerung bei 10°C
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4.6.7 Kapillare Wasseraufnahme und -abgabe

Die Priifung der kapillaren Wasserautnahme erfolgte in Anlehnung an DIN 52617 an
Priifflichen von ca. 16 cm”. Die Probekérper (ca. 4-4-4 cm®) wurden vor dem Saugen
mit Paraffin ummantelt.

Da sich bei den erhirteten Bindemitteln und Schaummorteln ein anndhernd linearer
Kurvenverlauf der flichenbezogenen Wasseraufnahme in kg/m® in Abhéngigkeit von
der Quadratwurzel der Zeit ergab, wurde der kapillare Wasseraufnahmekoetfizient aus
der Steigung dieser Geraden berechnet (Tabelle 41):

Tabelle 41: Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m* h*” beim HAZ und
CEM 142,5 R-HS in Abhdngigkeit vom Schaumanteil und W/B-Wert

HAZ CEM 142,5 R-HS
BML : SM BMp,, (2:1 |1:1 [1:2 BMp,, (2:1 1:1 1:2
W/B = 0,4 1,6 2.4 2,5 1,5 1,9 n.b. n.b. n.b.
W/B = 0,45 2,3 472 34 2,5 2,8 2,9 2,1 1,9
W/B=0,5 2,5 4,8 4,0 3,3 3,7 2,8 1,8 1,4

Die Bilder 66 und 67 zeigen die flichenbezogene Wasseraufnahme in Abhédngigkeit von
der Quadratwurzel der Zeit fiir HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum bei
konstantem W/B-Wert von 0,5.

Bild 66: Kapillare Wasseraufnahme des CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum
(W/B=0,5)
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Bild 67: Kapillare Wasseraufnahme des HAZ ohne und mit Schaum (W/B=0,5)

Wasseraufnahme in kg/m?

——1:2 —-—1:1
4l
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21
0 +
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
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Die Bilder 68 und 69 dokumentieren die Abhéingigkeit des kapillaren
Wasseraufnahmekoeffizienten vom W/B-Wert und Schaumanteil fiir die Bindemittel
HAZ und CEM 1 42,5 R-HS.

Bild 68: Kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient w. in Abhéngigkeit vom W/B-Wert und
Schaumanteil fiir HAZ
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Bild 69: Kapillarer Wasseraufnahmekoeftizient o, in Abhéngigkeit vom W/B-Wert und
Schaumanteil fiir CEM 1 42,5 R-HS
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Der erhértete HAZ saugt bei W/B-Werten zwischen 0,4 und 0,5 langsamer als der
erhirtete CEM 1 42,5 R-HS bei den gleichen W/B-Werten, der CEM I 42,5 R-HS ohne
Schaum nimmt jedoch weniger Wasser auf.

Bei einem W/B-Wert von 0,4 sind beide Zementsteine mit o, < 2 kg/m*h*> [28] als
wasserhemmend zu bewerten. Dabei ist jedoch zu bemerken, daBl die
Zementsuspensionen mit einem W/B-Wert von 0,4 ohne Zugabe geeigneter
Zusatzmittel (FlieBmittel, Verfliissiger) nicht injizierbar sind und in jedem Fall ein
héherer Druck aufgebracht werden mufl. Die ®-Werte des erhirteten HAZ sind
niedriger als beim CEM I 42,5 R-HS. Die Schaumzugabe wirkt sich bei beiden
Bindemitteln kontrovers aus. Beim CEM I 42,5 R-HS tritt durch die Kugelporen eine
kapillarbrechende Wirkung ein. Diese ist bei einem W/B-Wert von 0,5 stdrker
ausgepragt als bei W/B = 0,45. Schaummortel aus CEM 1 42,5 R-HS ist bei einem W/B-
Wert von 0,45 ab einem BML:SM-Verhéltnis von 1:2 und bei einem W/B-Wert von 0,5
bereits ab einem BML:SM-Verhiltnis von 1:1 (entspricht Frischmortelrohdichten < 0,8
kg/dm’) als wasserhemmend einzustufen. Die praktische Bedeutung dieses positiven
Effektes wird am Beispiel der Kornmarktkirche in Miihlhausen dokumentiert, wo
Schaummortel mit niedriger Rohdichte in Verbindung mit einer Microemulsion zur
Reduzierung der kapillar aufsteigenden Feuchte eingesetzt wurde (siehe 8.2).

Beim HAZ saugt das erhirtete Bindemittel weniger als die Schaummortel. Bei W/B-
Werten > 0,4 nimmt die kapillare Wasseraufnahme zu. Die Zunahme ist um so grof3er je
geringer der Schaumanteil. Bei kleinem W/B-Wert von 0,4 wirkt sich eine hohe
Schaumzugabe positiv aus. Der o-Wert bei hohem Schaumanteil (BML:SM=1:2,
W/B=0,4) ist mit dem o-Wert des HAZ ohne Schaum vergleichbar.

Die o-Werte der Schaummértel (1,5 bis 4,8 kg/m*h””) sind in den Bereich von Poren-
und Bimsbeton einzuordnen (siche Tabelle 42).
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Tabelle 42: Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen nach [28]

Baustoff Rohdichte in kg/dm’ o in kg/m’h®’
Porenbeton 0,53 2,0
0,64 4,0
Bimsbeton 0,845 3,0
1,005 2,0

Bild 70 veranschaulicht den EinfluB der Probenpriparation auf den kapillaren
Wasseraufnahmekoeffizienten am Beispiel des HAZ ohne Schaum bei
unterschiedlichen W/B-Werten. Die mit 1 bezeichneten Kurven zeigen die kapillare
Wasseraufnahme, die an den bei der Probekorperherstellung abgestrichenen
Oberfliachen bestimmt wurden. Die Bezeichnung la kennzeichnet das Saugverhalten,
das an den Stirnseiten der Probekorper, die bis zum Entschalen mit der Formenwand
kontaktierten, gemessen wurden. Die kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten
(gekennzeichnet durch die Anstiege der Geraden) der Priifkorper, bei denen die
Stirnseite saugte (la) liegen geringfiigig hoher als die der Priifkdrper mit der
abgestrichenen Oberfldche. Das wird wahrscheinlich dadurch bedingt, daf3 sich durch
das Abstreichen nach dem Fiillen der Prismenform eine diinne Bindemittelleimschicht
an der Oberfliche mit einzelnen grofen Poren ausbildet, die nach der Erhdrtung leicht
dichtend wirkt, so wie es auch bei Putzen beobachtet wird, die zu ausgiebig gegléttet
wurden.

Bild 70: Kapillare Wasseraufnahme von HAZ nach unterschiedlicher Probenpréiparation

121 ——W/B=04 1

—+—W/B=0,45 1

.
- ®- W/B=04 1a et

= X = W/B=0,45 1a

~
£ —e—W/B=0,5 1 - ®=W/B=05 1a
B’ ’
4 v
c ’
o 87
€ .
S »”’
5 o
3 67 > o .
% P X .
8 .
= 4l x* -
2+ 3 =3 a”
==
2
Za®
0= 1 ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 45 5
Zeitinh "2

127



Wasserabgabe

Die Wasserabgabe mineralischer Baustoffe ist durch drei Perioden gekennzeichnet. In
der ersten Trocknungsperiode wird die Oberflichenfeuchte an die Umgebung
abgegeben. Die Massenstromdichte des verdunstenden Wassers bleibt dabei konstant,
solange mehr Feuchte aus dem Baustoffinneren an die Oberfliche gelangt, als
verdunsten kann. Wenn der kapillare Feuchtetransport nach aulen nicht mehr ausreicht,
diese Massenstromdichte aufrechtzuerhalten, féllt die Verdunstungsgeschwindigkeit ab,
der erste Knickpunkt nach Krischer [6] ist erreicht.

In der zweite Trocknungsperiode gehen der Feuchtegehalt in der Probe und die
relative Luftfeuchte iiber der Probe stark zuriick. Nur noch im Inneren der Probe ist
geniigend Feuchte vorhanden, um dort in den Poren den Sattigungsdruck des Wassers
aufrechtzuerhalten. Die Wasserabgabe ist in dieser Phase durch die Kapillar- und
Diffusionseigenschaften des Baustoffes gepragt. Der zweite Knickpunkt tritt dann ein,
wenn der Feuchtetransport nur noch durch Dampfdiffusion erfolgt.

In der dritten Trocknungsperiode erfolgt die Austrocknung nur noch durch
Dampfdiffusion.

Fiir die Erfassung der Wasserabgabe wurden die gleichen Priiftkorper verwendet wie fiir
die Erfassung der kapillaren Wasseraufnahme. Die Priifkorper wurden mit der in
Wasser gelagerten Fldche nach oben auf einer Glasplatte bei 20/65 bis zur
Massekonstanz (Gleichgewichtsfeuchte) gelagert. Alle anderen Flichen waren
abgedichtet, so da} die Wasserabgabe nur tiber die Flache erfolgen konnte, iiber die das
Wasser kapillar angesaugt worden ist.

Tabelle 43: Wasserabgabe bis 24 h, Gesamtwasserabgabe in % und
Wasserabgabekoeffizient nach Bottger [4] fiir HAZ- und CEM I 42,5 R-HS-
Schaummortel bei verschiedenen W/B-Werten und Schaumanteilen

Wabaan in % (und bezogen | Wy in % ®ab24n in kg/m*h'"?
auf W)
HAZ 2:1 1:1 1:2 2:1 |1:1 |1:2 |2:1 |1:1 |1:2

WB=04 [20022)]2,1(18) [1.8(16) [9,1 [11,4 [113 [0,02 [0,02 [0,02

W/B =045 2,3(16)[2,5(17) [2.8(16) [13,9 [13,4 [17,8 [0,02 [0,02 [0,02

WB=05 |2.6(16)]2,4(13) [2.8(14) [16,6 [18,7 [203 [0,02 [0,02 [0,02

CEM 1 2:1 1:1 1:2 2:1 |1:1 |1:2 |2:1 |1:1 |1:2

W/B =045 [3.232)]6,551) [6,3(50) [9,9 [12,8 [12,6 [0,02 [0,03 [0,02

WB=05 |61(52)]7,060) [8,7(64) [11,7 [11,7 [13,5 [0,03 [0,03 [0,03
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Bild 71: Wasserabgabe von HAZ-Schaummorteln (W/B=0,5) bis zur
Gleichgewichtsfeuchte bei 20/65
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Bild 72: Wasserabgabe von CEM I 42,5 R-HS-Schaummorteln (W/B=0,5) bis zur
Gleichgewichtsfeuchte bei 20/65
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Bild 73: Wasserabgabe von HAZ- und CEM 1 42,5 R-HS-Schaummorteln (W/B=0,5)
bis
zu72h
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Der HAZ nimmt mehr Wasser auf (Bild 67) und gibt auch mehr Wasser ab als der CEM
1 42,5 R-HS (Tabelle 43). Der HAZ trocknet wesentlich langsamer als der CEM 1 42,5
R-HS, d.h. er benétigt fiir die Wasserabgabe bis zur Gleichgewichtsfeuchte bei 20/65
wesentlich ldnger (46 d, Bild 71) als der CEM 1 42,5 R-HS, der bereits nach 9 Tagen
Massekonstanz zeigte (Bild 72). Auch die Wasserabgabe innerhalb der ersten 24
Stunden ist beim HAZ geringer als beim CEM 142,5 R-HS (Spalten 2-4 in Tabelle 43).
Beim HAZ ist kein EinfluB des W/B-Wertes und des Schaumanteiles auf die
Wasserabgabe innerhalb der ersten 24 Stunden nachweisbar. Bei den Schaummorteln
aus CEM I 42,5 R-HS nimmt die Wasserabgabe innerhalb der ersten 24 Stunden mit
steigendem Schaumanteil und W/B-Wert zu.
Die insgesamt abgegebene Wassermenge nimmt beim HAZ als auch beim CEM 1 42,5
R-HS mit steigendem W/B-Wert und Schaumanteil zu.
Die Gleichgewichtsfeuchten nach Riicktrocknung bei 20/65 zeigen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den HAZ- und CEM 1 42,5 R-HS- Schaummorteln (Tabelle 44).

Tabelle 44: Gleichgewichtsfeuchte von Schaummorteln bei 20/65

Feuchte in % HAZ Feuchte in % CEM 42,5 R-HS
BML:SM 2:1 1:1 1:2 2:1 1:1 1:2
W/B =0,5 6,1 5,5 5,6 5,4 49 5,2

Die kapillar aufgenommene Wassermenge, die Sauggeschwindigkeit (charakterisiert
durch den w-Wert), die abgegebene Wassermenge und die Gleichgewichtsfeuchte, die
sich nach der Trocknung bei dem jeweiligen Klima einstellen, hdngen bei den
Injektionsmorteln mit gleichem W/B-Werten primdr von der Art des Bindemittels ab,
vor allem von der Porenstruktur des entsprechenden Zementsteines und der
Zusammensetzung der Hydratphasen. Der W/B-Wert wirkt sich starker auf die kapillare
Wasseraufnahme und -abgabe aus als der Schaumanteil.

Durch die Schaumzugabe wird die kapillare Wasseraufnahme stérker beeinfluf3t als die
Wasserabgabe. Ein signifikanter Einflul des Schaumanteiles und des W/B-Wertes auf
die Gleichgewichtsfeuchte wurde nicht festgestellt.
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Bei bauwerksrelevantem Klima von 10 °C und 85 % r.F. ist die kapillare
Wasseraufnahme sehr gering. Wie anhand der Korrelationen zwischen den Frisch- und
Festmortelrohdichten bei den Schaummorteln festgestellt wurde (sieche 4.6.3.6),
entspricht die zum Anmachen und Foérdern des Injektionsschaummortels notwendige
Wassermenge der Menge, die fiir die Hydratation des Zementes bendtigt wird sowie als
Gleichgewichtsfeuchte in den Poren des Zementsteines bei bauwerksrelevantem Klima
verbleibt. D.h. die Kapillarporen sind bereits teilweise mit Wasser gefiillt, wodurch die
Sauggeschwindigkeit und die kapillar aufgenommene Wassermenge stark reduziert
werden.
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4.6.8 Schwinden und Quellen

Die Schwindmessungen erfolgten bei 20°C und 65 % r.F. und 10 °C und 85 % r.F
(Tabelle 45). Die Quellmessungen wurden bei Wasserlagerung bei 10 °C durchgefiihrt.

Tabelle 45: Langenidnderung von HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum
(BML:SM=2:1) bei 10/85, 20/65 und Wasserlagerung in mm/m

Zeit BM,,, SM

HAZ 10/85 | 20/65 | 10°CWL | 10/85 20/65 | 10°C WL
2d 0 0 0 0 0 0
7d 0,15 0,14 0,24 0,08 0,20 0,16
14d 0,22 0,22 0,29 0,12 -0,09 0,22
21d 0,22 0,21 0,29 0,14 -0,35 0,25
28d 0,24 0,17 0,32 0,15 -0,53 0,28
90d 0,32 -0,32 0,37 0,16 -1,26 0,45
la 0,46 n.b. 0,49 0,3 n.b. 0,65
2a 0,58 n.b. 0,49 -0,55 n.b. 0,68
3a 0,70 n.b. 0,50 -0,65 n.b. 0,70

CEMI42,5R-HS| 10/85 | 20/65 | 10°CWL | 10/85 20/65 | 10°C WL

2d 0 0 0 0 0 0
7d -0,01 0,21 0,08 0,11 -0,12 0
14d -0,08 -0,44 0,15 0,11 0,5 0,02
21d -0,12 0,71 0,17 0,11 -0,81 0,03
28d -0,14 1,11 0,27 0,15 1,15 0,05
90d -0,14 2,22 0,34 -0,16 2,44 0,08
la 0,21 n.b. 0,28 -0,34 n.b. 0,15
2a -0,19 n.b. 0,33 -0,29 n.b. 0,15
3a -0,23 n.b. 0,29 -0,10 n.b. 0,23

Bild 74: Langenédnderung des HAZ ohne und mit Schaum bei 20/65 und 10/85
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Bild 75: Langenidnderung des CEM I 42,5 R-HS ohne und mit Schaum bei 20/65 und
10/85
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Der HAZ ohne und mit Schaum zeigt bei bauwerksrelevantem Klima von 10/85 eine
geringe Lingenzunahme, wéhrend der Cs;A-arme PZ und der PZ-Schaummortel leicht
schwinden. Die SchwindmalBe bei 20/65 sind beim CsA-armen PZ wesentlich groBer als
beim HAZ. Die Schaummortel schwinden stirker als die erhirteten Bindemittel ohne
Schaum.

DIN 4164 [A1] empfiehlt fiir Schaumbeton ein Schwindmal} nach 28 Tagen von < 0,5
mm/m. Diese Anforderung kann von den Schaummorteln aufgrund des hohen
Bindemittelanteiles nicht erfiillt werden. Das ist auch nicht erforderlich, da der
Schaummortel bei seiner Verwendung im Mauerwerksinneren immer héheren Feuchten
ausgesetzt sein wird.

Die Bilder 76 und 77 zeigen die Massednderung der erhirteten Bindemittel und
Schaummortel aus HAZ und CsA-armem Zement bei 20/65 und 10/85 bedingt durch die
Wasserabgabe iiber die gesamte Priifkdrperoberfliche (im Gegensatz zur kapillaren
Wasserabgabe).

Bild 76: Masseédnderung der erhérteten Bindemittel und Schaummortel aus HAZ bei
20/65 und 10/85
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Bild 77: Masseédnderung der erhérteten Bindemittel und Schaummadortel aus
CEM 142,5 R-HS bei 20/65 und 10/85
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Die Massednderung einer Bindemittelart stimmt tendenziell mit den Ergebnissen der
Langenanderung {iiberein, d.h. stirkeres Schwinden ist i.d.R. auch mit hdheren
Masseabnahmen verbunden.

Zwischen den Bindemitteln sind jedoch deutliche Unterschiede feststellbar. Der HAZ
schwindet weniger als der CEM 1 42,5 R-S, zeigt aber eine deutlich héhere
Feuchteabgabe, so wie es bereits auch bei der kapillaren Wasserabgabe festgestellt
wurde. Bei 10/85 tritt beim HAZ trotz Feuchteabgabe eine leichtes Quellen auf, was mit
der Ettringitbildung bei der HAZ-Hydratation in Verbindung gebracht wird. Beim C;A-
armen Zement ist die Masseabnahme immer mit Schwinden verbunden. Die
Schaummortel geben bei gleichem Klima mehr Feuchte an die Umgebungsluft ab als
die erhirteten Pur-Bindemittel.

Bei Wasserlagerung (Bild 78) quellt der HAZ-Schaummortel stérker als der erhértete
HAZ-Purzement. Beim CEM 1 42,5 R-HS zeigt der Schaummortel eine etwas geringere
Langenzunahme als der erhirtete Purzement.

Das grofite Quellmal3 zeigt der Hochofenzement (CEM I11/B 32,5 NW-HS) gefolgt vom
CsA-reichen PZ (CEM 1 42,5 R, Bild 79). Beim Cs;A-armen PZ tritt die geringste
Liangenzunahme bei Wasserlagerung auf.

Bild 78: Langenédnderung des CEM 1 42,5 R-HS und HAZ ohne und mit Schaum bei
Wasserlagerung
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Bild 79: Langeninderung verschiedener Bindemittel (W/B=0,5) bei Wasserlagerung
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Da bei den Langenmessungen gemdfl DIN 52450 [A3] die ersten MeBwerte frithestens
nach 3 Tagen erfafit werden konnen (nach dem Entschalen nach 2 Tagen erfolgt i.d.R.
die Nullmessung), wurden die Lingeninderungen im frithen Stadium ausgewéhlter
Mischungen zusitzlich in der Schwindrinne gemessen (Formengeometrie: 4-4-25 cm’).
Die Lédngendnderungen wurden iiber induktive Wegaufnehmer erfaft bei einaxialer
Behinderung. Die Messungen erfolgten bei 20°C und ca. 95% r.F. (Folienabdeckung).
Der MeBbeginn lag je nach Erstarrungsverhalten zwischen 8 Stunden und 18 Stunden.

Bild 80: Langendnderungen in der Form des HAZ und CEM I 42,5 R-HS ohne und mit
Schaum (W/B=0,5; BML:SM=2:1 und 1:1) bei 20/95 in mm/m
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Das erhértete Bindemittel und die Schaummortel aus Cs;A-armem PZ schwinden bei
20/95, wihrend die HAZ-gebundenen Mischungen quellen. Dabei ist das QuellmaB,
insbesondere die Anfangsdehnung, des HAZ ohne Schaum groBer als bei den
Schaummorteln. Beim HAZ ohne Schaum sollte aufgrund der vergleichsweise hohen
Anfangsdehnung der Nullwert fiir die Langenmessungen nach dem Entschalen um die
Anfangsdehnung (0,28 mm/m nach 2 d) korrigiert werden.

Das Frithschwinden der Mischungen aus C;A-armen PZ ist mit Werten von maximal -
0,05 mm/m gering. Das Frithschwindmal} der Schaummortel aus CEM 1 42,5 R-HS ist
geringfiigig hoher als bei den Purzementproben. Eine Korrektur der Nullwerte fiir die
Langenmessungen nach dem Entschalen ist in diesem Fall nicht erforderlich.
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4.6.9 Wasserdampfdiffusionswiderstand

Die Ergebnisse der Priifung nach dem wet-cup-Verfahren (Lagerung 23/50/95) an 28
Tage bei 10/85 erhirteten Probekorpern (Scheiben mit einem Durchmesser von 10 cm
und einer Dicke von 2 cm) zeigt Tabelle 46. Der W/B-Wert und der Schaumanteil
waren bei allen Mischungen konstant (W/B =0,5; BML : SM=2:1).

Tabelle 46: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

Bindemittel Schaummortel
CEM 142,5 R-HS 16 8
CEM142,5R 18 11
CEM I1I/B 32,5 NW/HS 21 14
HAZ 16 5

Die Grofle des p-Wertes wird vom Bindemittel geprédgt. Alle untersuchten erhirteten
Bindemittel ohne und mit Schaum sind als wasserdampfdiffusionsoffen anzusprechen.
Durch die erhohte Porositit bei den Schaummorteln nimmt der Wasserdampf-
diffusionswiderstand gegeniiber den erhdrteten Purzementproben ab.

4.6.10 Sorptionsverhalten

Die Sorption beschreibt die Anlagerung von Wassermolekiilen auf den inneren
Oberfliachen pordser Baustoffe. Die Sorptionsfeuchten des jeweiligen Baustoffes sind
von der Luftfeuchte und der Temperatur abhdngig. Die Feuchtigkeitsaufnahme durch
den Baustoff in Abhingigkeit von der Luftfeuchte bei konstanter Temperatur wird
durch die Sorptionsisotherme beschrieben.

Die Sorptionsisothermen wurden fiir ausgewéhlte Bindemittel ohne und mit Schaum bei
20 °C bestimmt. Dabei wurden die unterschiedlichen relativen Luftfeuchten (65 %, 75
% und 98 %, Bild 81) in einem Bereich eingestellt, der auch baupraktisch fiir
Injektions-mortel von Bedeutung ist. Deshalb konnte der fiir zementhaltige Mortel
typische S-formige Verlauf der Sorptionsisothermen nicht beobachtet werden (siehe u.a.
[67]).

Die Sorption der HAZ- und CEM 1 42,5 R-HS-Priifkoérper ohne und mit Schaum
(W/B=0,5, BML:SM=2:1) erfolgte in Exsikkatoren iiber geséttigten Salzlosungen
gemall DIN 50008 [A17] im klimatisierten Labor.
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Bild 81: Sorptionsisothermen von HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum im
Vergleich zu einem Porenbeton nach Venzmer [60] bei 20°C
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Die Feuchtigkeitsaufnahme aller Priifkérper nimmt mit steigender Luftfeuchtigkeit zu.
Dabei nehmen die HAZ-gebundenen Mortel mehr Feuchte auf als die Mortel aus CEM 1
42,5 R-HS. Beim CEM I 42,5 R-HS ist die Feuchtigkeitsaufnahme der Schaummdortel
bei hoher rel. Luftfeuchte hoher als bei dem erhirteten Purzement.

4.6.11 Wirmeleitfahigkeit

Eigene Versuche zur Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit wurden nicht durchgefiihrt.
Nach Erfahrungen am FIB bei der Bestimmung der Warmeleitzahl von schaumbhaltigen
Morteln mit dem WarmestrommeBplattengerdt gemall DIN 52616 [A17] an Priifkoérpern
der Abmessung 20-20-4 cm’ lassen sich die Injektionsschaummortel in Abhingigkeit
von der Trockenrohdichte in folgender Weise einordnen (Bild 82):

Bild 82: Beziehung zwischen Wairmeleitfahigkeit und Rohdichte verschiedener
Baustoffe
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D.h. Schaummértel kann bei Rohdichten < 0,5 kg/dm’ gut als Wiarmeddmmstoff mit A-
Werten < 0,2 W/mK eingesetzt werden.

4.6.12 Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel

Die Prifung der Frostwiderstandsfahigkeit erfolgte nach dem CWF-Verfahren
(capillary suction of water and freezing test). Dabei handelt es sich um ein
Priifverfahren fiir Beton, bei dem die Priifkdrper einer einaxialen Frostbeanspruchung
zwischen -20 °C und +20 °C mit 2 Frost-Tau-Wechseln (FTW) pro Tag ausgesetzt
werden. Es zeigt gegeniiber herkommlichen Frostpriifverfahren eine sehr gute
Reproduzierbarkeit und geringe Streuung der MeBergebnisse. Das Verfahren lduft in
zweil Etappen ab. Vor der eigentlichen Frostbehandlung erfolgt ein einwdchiges
kapillares Saugen bei 20 °C, wobei die Seitenflichen der Priifkorper abgedichtet
werden. Damit soll simuliert werden, wieviel Wasser der Baustoff in unglinstigstem Fall
durch Kapillarkrifte aufnehmen kann. Die Eintauchtiefe der Priifkdrper wéhrend der
Wasseraufnahme betrégt ca. 10 mm. An diese Behandlung schlie3t sich das eigentliche
Einfrieren der Priifkorper bis -20 °C mit insgesamt 28 FTW-Zyklen in 14 Tagen an. Als
Beurteilungskriterium der Frostwiderstandsfahigkeit der gepriiften Systeme wird die
Abwitterung bezogen auf die belastete Fliche (g/m”) nach 28 FTW sowie die dufiere
Beschaffenheit der Priitkorper herangezogen. Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit
der MeBergebnisse sowie dem kapillaren Saugen vor der Frostpriifung ist diese Priifung
auch zur Simulation der Beanspruchung bei Morteln insbesondere bei fehlender oder
defekter Mauerwerkssperrung geeignet.

Die Priifung erfolgte an 6 Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 10 cm, die bis zur
Priifung 28 Tage bei 10/85 lagerten. Die Ergebnisse der Frostpriifung an den erhérteten
Schaummorteln (W/B=0,5; BML:SM=2:1) aus HAZ und CEM 1 42,5 R-HS
dokumentiert Bild §3.

Bild 83: Abwitterung in Abhéngigkeit von den FTW-Zyklen fiir HAZ und CEM 1 42,5
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Die Frostwiderstandsfihigkeit des Schaummortels aus dem C;A-armen PZ ist mit einer
Abwitterung von nur 18 g/m? als sehr hoch zu bewerten, was auf die Matrix des
hochwertigen Zementes und den hohen Anteil an kugligen Poren zuriickgefiihrt wird
(Hauptanteil der Luftporen im Bereich zwischen 0,1 und 0,3 mm).

Beim HAZ-Schaummdrtel kann bis zu 14 FTW von einer méBigen
Frostwiderstandsfdahigkeit ausgegangen werden. Erst oberhalb 14 FTW kommt es zu
Gefligeschddigungen, die im weiteren Verlauf mit einer erhdéhten Abwitterung
verbunden sind. Das vergleichsweise schlechtere Frostwiderstandsverhalten des HAZ
ist u.a. mit dem geringeren Hydratationsgrad des HAZ gegeniiber dem PZ und damit
verbunden geringeren Festigkeiten sowie der hoheren Wasseraufnahme zu erkléren.

Die Frostwiderstandsfahigkeit beider Schaummortel gepriift nach dem CWF-Verfahren
ist vergleichsweise hoher als die handelstiblicher, traBhaltiger VerpreBmortel.

4.6.13 Carbonatisierung

Zur Messung des Carbonatisierungsfortschrittes in Abhéngigkeit vom Porenanteil
wurden auf der Basis von HAZ und CEM 1 42,5 R-HS Bindemittel- und
Schaummértelprismen der Abmessung 4-4-16 cm® hergestellt, die bis zum 28. Tag bei
bauwerksrelevantem Klima von 10/85 und anschlieBend in mit 1Vol% CO,
angereicherter Atmosphire bei 23 °C und 65 % r.F. lagerten. Das Wasser-Bindemittel-
Verhiltnis betrug bei allen 6 Mischungen 0,5. Die Carbonatisierungstiefe wurde in
l4tagigen Abstinden gemessen, indem jeweils 2 Priifkdrper pro Mischung gespalten
und die frischen Bruchflichen mit 1%iger Phenolphtaleinldsung bespriiht wurden. Aus
den 4 bzw. 8 Einzelwerten (Bild 84) wurden die Mittelwerte gebildet (Tabelle 47).
Waihrend die Carbonatisierung bei den Priifkdrpern aus HAZ (SM und BM,,,, Bild 85)
und dem CEM I 42,5 R-HS ohne Schaum (Bild 86) relativ gleichmiBig von auflen nach
innen fortschritt, waren die carbonatisierten und nicht-carbonatisierten Bereiche bei den
Schaummorteln aus CEM 1 42,5 R-HS unregelméBig verteilt (Bild 87), was die
Messung der Carbonatisierungstiefe erschwerte.

Bild 84:

Messen der Carbonatisierungstiefe nach 14 d

Bindemittel: HAZ
40 40
+—t +—t
[10 |14 | 21
nicht
199 i |:| caernal.
JO o o Bereich
® 12~ W, 16
12 110 15
M 4 M5
HAZ pur BM/SM 2:1

nicht maBstabsgerecht

140



Tabelle 47: Carbonatisierungstiefe in mm in Abhingigkeit von der CO,-Lagerung
(1Vol% CO, 23 °C, 65 % 1.F.)

Mischung- BML :SM [14d 28 d 42d durchcarbonati-siert nach
Nr.
CEM 142,5 R-HS
1 ohne SM 2 5 7 *)
2 2:1 6 8 8 *)
3 1:1 8 10 10 110d
HAZ
4 ohne SM 11 15 - 110d
5 2:1 16 vollst. vollst. 21d
6 1:1 | vollst. | vollst. vollst. 14d

*) Die Messungen wurden nach 110 Tagen abgebrochen. Zu diesem Zeitpunkt waren diese Proben noch

nicht vollstdndig carbonatisiert.

vollst. ...

vollstdndig carbonatisiert

Die Bindemittel- und Schaummortelpriiftkorper aus HAZ carbonatisierten wesentlich
schneller als die Priifkdrper aus CEM 1 42,5 R-HS (Bild 88). Der HAZ-Schaummortel
mit dem grofiten Porenvolumen (BML:SM=1:1) war bei der Schnellcarbonatisierung
bereits nach 14 Tagen durchcarbonatisiert, wihrend die Probe aus CEM 1 42,5 R-HS
mit dem gleichen Schaumanteil erst nach 110 Tagen vollstindig carbonatisiert war.

Den Einflu3 des Porenvolumens auf die Carbonatisierung veranschaulicht Bild 89 am
Beispiel des Bindemittels CEM 1 42,5 R-HS. Mit steigendem Schaumanteil nimmt die
Carbonatisierung zu.
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Bild 85: HAZ-Priifkdrper nach 14tigiger Carbonatisierung (1Vol% CO,)

Bild 86: CEM 1 42,5 R-HS ohne Schaum nach 70tigiger Carbonatisierung (1Vol%

CO)
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Bild 87: CEM I 42,5 R-HS-Schaummortel nach 28tdgiger Carbonatisierung (1Vol% CO,)

Bild 88: Carbonatisierungstiefe der Priitkorper aus HAZ und CEM 142,5 R-HS nach
14tagiger Carbonatisierung (1Vol% CO,)
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16 OCEM 42,5 R-HS

14 mHAZ

Carbonatisierungstiefe in mm

BM SM 2:1 SM 1:1

Bild 89: Carbonatisierungstiefe der Priitkorper aus CEM 142,5 R-HS in Abhéngigkeit
von der CO,-Lagerung (1Vol% CO,)

| | m14d m28d m42d

Carbonatisierungstiefe in mm

BM SM 2: 1 SM 1:1

Bei den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen am HAZ ohne und mit
Schaum nach der Carbonatisierung zeigten sich keine wesentlichen Unterschiede in der
Gefiigeausbildung gegeniiber den bei 10/85 gelagerten Proben (siehe 4.6.2.3).
Vereinzelt sind in den Poren, aber auch in den Matrixbereichen nadelformige
Calcitkristalle nachweisbar, die z.T. gemeinsam mit C-S-H-Phasen aus einer Matrix aus
gelformigen Mg-Al-Ca-Si-S-Hydratphasen in Richtung des Poreninneren wachsen.

Der bei der Hydrolyse der Calciumsilicate abgespaltete Portlandit sowie die
Hydratphasen in der Bindemittelmatrix der herkdmmlichen Injektionsmorteln und
Schaummortel konnen nur carbonatisieren, wenn sie von aullen fiir die CO;-haltige
Umgebungsluft frei zugingig sind und klimatische Bedingungen vorherrschen, die die
Carbonatisierung fordern, d.h. hohe Temperaturen (> 20°C) und niedrige Luftfeuchten.
Da die Injektionen in das Mauerwerksinnere eine geschlossene Aufenschale
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voraussetzen, ist nicht mit Luftaustausch und damit nicht mit neuer CO,-Zufuhr zu
rechnen. Zusétzlich vermindern die im Mauerwerksinneren vorherrschenden
Klimabedingungen (tiefere Temperaturen und hohe Feuchten) die Carbonatisierungs-
gefahr der Injektionsmortel und -schaummadrtel.

Im Bereich der VerpreBkandle fiir Nadeln bzw. Anker ist je nach Gestaltung der
Verankerung (Bild 90) ein stirkerer Luftzutritt zu erwarten. Auch werden sich die
Klimaverhéltnisse kurz unterhalb der Mauerwerksoberfliche (je nach Dicke des
Verblendmauerwerkes) schneller dem AuBlenklima angleichen, so daB hier ggf. mit
einer etwas stirkeren Carbonatisierung des VerpreBmortels sowie des
Hinterfiillmateriales verbunden mit einer Reduzierung des pH-Wertes gerechnet werden
mufl. Deshalb sollten zur Vermeidung von Korrosionsschdden bei Verwendung von
HAZ-Injektionsmorteln und/oder -schaummorteln aber auch bei Schaummorteln auf
PZ-Basis die Anker in nichtrostendem Stahl oder mit einem Korrosionsschutz versehen
ausgefiihrt werden.

Bild 90: Schematische Darstellung der Mauerwerksanbindung durch eine einseitige

Kopfplatte
1 Verblendmauerwerk Hinterfiillmaterial
3 Kopfplatte Verprefikanal
5 Spannmutter Verspannanker
7 Verpremortel Mauerkern

-+

AN

_'.Q'.:-tn 'C’
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4.7 Festmorteleigenschaften im Verbund

Zur Beurteilung des Haftverbundes zwischen den Injektionsmorteln mit und ohne
Schaum mit den Natursteinen und Ziegeln wurden die Priifkérper (Laborpriifkdrper und
Bohrkernmaterial aus Versuchsinjektionen) visuell begutachtet, die Haftzugfestigkeiten
und  Bruchbilder  bewertet sowie  mikroskopische  Untersuchungen  der
Phasengrenzflachen herangezogen.

4.7.1 Charakterisierung der Einsatzstoffe fiir die Verbunduntersuchungen

Natursteine

Fir die Verbunduntersuchung der Injektionsmértel ohne und mit Schaum mit
Natursteinen wurden vier verschiedene, bei historischen Sakral- und Profanbauten in
Thiiringen hédufig verwendete Natursteine ausgewdhlt: ein Sandstein, ein Gipsstein, ein
Travertin und ein dichter Kalkstein. Es handelt sich dabei im Sinne der
Natursteinverwitterung um reaktive Gesteine, d.h. Gesteine, die durch Reaktionen mit
der Atmosphédre und/oder angrenzenden mineralischen Baustoffen, z.B. Morteln, in
Gegenwart von Feuchtigkeit Reaktionskrusten bzw. -sdume bilden konnen.

Die verwendeten Natursteine sind Ausbaumaterial aus dem Mauerwerk der Runneburg
in Weilensee/Thiiringen. Sie werden im folgenden petrografisch beschrieben.

Als Bindemittel wurden die unter Punkt 4.4 beschriebenen Zemente CEM 1 42.5 R,
CEM 142.5 R-HS, CEM III/B 32.5 -NW/HS und der HAZ verwendet. Zuséitzlich wurde
zu Vergleichszwecken ein handelsiiblicher, traBhaltiger Verprefmortel fiir gipshaltiges
Mauerwerk (Werktrockenmortel geméaf3 DIN 18557 [A6]) eingesetzt. Nach [36] weist
das Bindemittel des unter der Handelsbezeichnung Tubag vertriebenen Mortels
folgende Zusammensetzung auf: ca. 50 % Hiittensand oder HOZ, ca. 15 % PZ oder PZ-
Klinker, ca. 17,5 % Flugasche und ca. 17,5 % TraB.

Gipsstein (GS): Keuper- Gipsstein
Vorkommen: Raum Erfurt - S6mmerda
Farbe: weil3
massiges Gefiige, keine Schichtung erkennbar
relativ rein, keine farblichen Unterschiede
primir angelegte Unstetigkeiten durch Sedimentation
(mindern mechanische Beanspruchbarkeit)

Sandstein  (SS): vermutlich Sandsteinhorizont aus dem Unteren Keuper
(Schilfsandstein)
Vorkommen: Raum S6mmerda
Farbe: rotbraun
fein- und gleichkornig, Korngrofle 0,1 ... 0,2 mm
deutliche Feinschichtung (eben und schrig) bedingt durch Farbwechsel
Bindemittel: kieselig, ferritisch
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mit Lupe Glimmer erkennbar (heller Glimmer = Muscovit)
Dichter Kalkstein/
Muschelkalk: Oberer Muschelkalk, aus relativ fester Werksteinbank
(MK) Vorkommen: Thiiringen

Farbe: grau

relativ dichtes Geflige mit schichtweise eingelagerten Fossilresten

Travertin (TR): Vorkommen: Thiiringen, genauere Herkunft unbekannt
Farbe: dunkelgelb, ocker
mittlere Porositét
Inkrustationen von Mollusken und pflanzlichen Resten mit dem Auge
erkennbar

Die chemische Zusammensetzung sowie den rontgenografischen Phasenbestand der
Natursteine zeigt Tabelle A1 im Anhang. In Tabelle A2 im Anhang sind die wichtigsten
gesteinstechnischen Kennwerte der Natursteine im Vergleich zu Literaturangaben
[A12], [50] dargestellt.

Ziegel

Fiir die Verbunduntersuchungen mit Ziegeln wurden 2 handelsiibliche, normalformatige
Ziegel DIN 105 [A 13] Mz 8-1,6-NF und VMz 28-1,8-NF verwendet. Die wichtigsten
Kennwerte der Ziegel nach Freyburg [13] zeigt die Tabelle A3 im Anhang.

4.7.2 Bestimmung der Haftzugfestigkeit
4.7.2.1 Herstellung und Lagerung der Priifkorper

Zur Priifung der Haftzugfestigkeit wurden Verbundprismen der Abmessung 4-4-16 cm’
hergestellt, indem Naturstein- bzw. Ziegelquader der Abmessung 4-4-2 cm® mit zwei
bruchfrischen Stirnseiten in die Prismenformen geméfl DIN 1164-1 eingelegt wurden.
AnschlieBend wurde der Injektionsmortel eingefiillt. Die bei 20/65 vorgelagerten
Natursteine wurden vor dem Einfiillen des Injektionsmortels nicht vorgenal3t. Fiir die
Verbunduntersuchungen mit den Ziegeln wurden die Ziegelquader einer Priifserie nur
befeuchtet und fiir eine zweite Priifserie unter Wasser vorgelagert. Nach 28- bzw.
S6tagiger Lagerung (nur VerpreBmortel) im Normalklima oder im Klima 10/85 wurden
an den Stirnseiten der Verbundprismen mit einem Epoxidharzkleber (Harz T19-32,
Harter H10-58, Leuna Harze AG) Stahlwinkel aufgeklebt und die Priifkorper auf axiale
Zugfestigkeit gepriift (Bild 91).
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Bild 91: Verbundprisma mit eingebettetem Naturstein wéihrend der Priifung

4.7.2.2 Verbund zu Natursteinen

Die Ergebnisse der Haftzugpriifungen an den Verbundprismen mit Natursteinen zeigt
Tabelle 48.

Tabelle 48: Haftzugfestigkeiten zwischen Injektionsmorteln (28 d bzw. 56 d) und
Natursteinen

Haftzugfestigkeit in N/mm? und Bruchbild

Gipsstein Sandstein Travertin Muschelkalk

CEM I 42.5 R-HS

BM,ur 0,5 a 0,5 b I, b 09 a
0,6 b 0,8 ¢ 1,0 ¢

SM 03 a 0,5 a 04 ¢ 03 ¢
03 ¢ 0,3

CEMI1425R

BM,ur 0,5 a 04 b 0,8 b 0,7 a
03 b 1,0 ¢

SM 03 a 04 b 04 ¢ 0,2 ¢
03 ¢ 03 ¢

CEM II1/B 32.5 NW/HS

BM.r 03 a 05 b 05 ¢ 04 a

SM 0,1 a 02 ¢ 04 c 0,3
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Haftzugfestigkeit in N/mm” und Bruchbild

Gipsstein Sandstein Travertin Muschelkalk
HAZ
BM,ur 1,3 a 04 b 1,2 ¢ 1,0 a
1,0 b 1,3
SM 0,6 c 03 ¢ 06 ¢ 0,7 ¢
Verprefimortel
pur 0,04 a 04 b 0,7 ¢ 05 a
SM 0,04 a 0,3 a 0,2 ¢ 0,3
0,4
... Adhésionsbruch
... Kohésionsbruch im Naturstein (Wert entspricht der Zugfestigkeit des Steines an dieser
Stelle)
c ... Kohésionsbruch im Mortel (Wert entspricht der Zugfestigkeit des Mortels an dieser Stelle)

Die Haftzugfestigkeiten aller Verbundvariationen ohne und mit Schaum sind mit
Werten zwischen 0,3 und 1,3 N/mm? als gut zu bewerten, wobei kein Bruchbild
generell dominierte. Ausgenommen davon ist der Verbund zwischen dem Gipsstein und
dem traBhaltigen VerpreBmortel. Hierbei traten bei unzureichenden Haftzugfestigkeiten
<0,1 N/mm? nur Adhésionsbriiche auf.

Die intensivste Verzahnung aller Bindemittel bzw. Schaummdrtel trat in Verbindung
mit dem Travertin auf, was auf dessen grof3e Oberflachenrauhigkeit zurtickgefiihrt wird.
Die mikroskopischen Untersuchungen bestitigen die positiven Ergebnisse der
Haftzugpriifungen. Die Bilder 92 und 93 zeigen in 8facher Vergroflerung beispielhaft
den Kontakt zwischen dem erhérteten HAZ und HAZ-Schaummortel und Muschelkalk.
Der verfestigte HAZ ohne Schaum weist ein sehr dichtes Gefiige mit vereinzelt
auftretenden groflen Verdichtungsporen auf (Durchmesser zwischen 0,5 und 1 mm).
Beim HAZ-Schaummortel sind die Luftporen mit Durchmessern zwischen 20 um und
0,5 mm gleichméBig verteilt. Bei beiden Varianten ist ein nahtloser Verbund zwischen
Mortel und Gestein festzustellen.
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Bild 92: Verbund zwischen HAZ und Muschelkalk (MaBstabsbalken = 2 mm)

Bild 93: Verbund zwischen HAZ-Schaummortel und Muschelkalk
(MaBstabsbalken = 2 mm)
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4.7.2.3 Verbund zu Ziegeln

Die Ergebnisse der Haftzugpriifungen an den Verbundprismen mit dem Ziegel Mz 8-
1,6-NF zeigt Tabelle 49.

Tabelle 49: Haftzugfestigkeiten zwischen Injektionsmorteln (28 d bzw. 56 d) und
Mz 8-1,6-NF

Haftzugfestigkeit in N/mm? und Bruchbild

Verbundkdrper: | Lagerung 20/65 | Lagerung 20/65 | Lagerung 10/85 | Lagerung 10/85
Ziegelquader: | befeuchtet getaucht befeuchtet getaucht
CEM 1 42.5 R-HS

BMr - 0,33 b n.b. 0,54 b
SM - 0,46 c n.b. 0,46 b
CEMI1425R

BMur 0,01 a n.b. 0,08 a n.b.

SM 0,26 a n.b. 0,06 a n.b.

CEM I11/B 32.5 NW/HS

BMr 0,04 a n.b. 0,10 a n.b.

SM 0,04 a n.b. 0,06 a n.b.

HAZ

BMur 0,04 a 0,08 a - 0,31 a
SM - 0,12 a - 0,34
VerprefSmortel

pur - 0,06 a 0,21 a 038 a
a ... Adhésionsbruch b ... Kohésionsbruch im Ziegel
c ... Kohisionsbruch im Mértel

Wihrend bei den Bindemittel-Naturstein-Kombinationen auf das Vornéssen verzichet
werden konnte, kam zwischen den trockenen Ziegeln (Vorlagerung 20/65) und den
verschiedenen Bindemittelleimen und Schaummorteln trotz Zugabe des Stabilisierers
zur Erhohung des Wasserriickhaltevermogens kein Verbund zustande. Den Morteln
wurde beim Kontakt zu dem sehr stark saugenden Ziegelmaterial (kapillarer
Wasseraufnahmekoeffizient = 19,7 kg/m*h'?) zuviel Wasser entzogen, so daB die
Bindemittelhydratation an der Phasengrenzfliche nicht in ausreichendem Umfang
stattfinden konnte. Diese Form der chemischen Bindung ist neben der rein
physikalischen Anbindung durch Verzahnung, Kapillarkrifte und Briickenbildung [35]
ebenfalls notwendig, um einen dauerhaften Haftverbund zu erreichen. Bild 94 zeigt
beispielhaft die Probe HAZ mit Mz 8-1,6-NF, die nach dem Entschalen als Einzelstiicke
vorlagen. Auf der linken Bildhilfte ist das Ziegelstiick mit Teilen des verfestigten
Bindemittelleimes zu sehen. Das zeugt von einem intensiven Kapillartransport in
Richtung des Ziegels, wobei Bindemittelpartikel mit transportiert wurden, die kurz
unter oder direkt an der Ziegeloberfldche hydratisierten und karbonatisierten. Die rechte
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Bildhélfte zeigt den erhérteten HAZ. Bereits mit bloBem Auge sind Bereiche
unterschiedlicher Porositdt erkennbar, was auf die wihrend des Kontaktes zum Ziegel
entstehenden, ortlich variierenden Wasser-Bindemittel-Werte zuriickzufiihren ist.

Bild 94: Nach dem Entschalen des Verbundkorpers aus HAZ mit Mz 8-1,6-NF

Auch nach dem Befeuchten der Ziegeloberfldchen ist der Haftverbund bei den im Klima
20/65 gelagerten Verbundkérpern mit Haftzugfestigkeiten < 0,04 N/mm® bei reinen
Adhiésionsbriichen unzureichend (Ausnahme: Kombination mit Schaummortel aus C;A-
reichem PZ). Bei den im Klima 10/85 gelagerten Verbundkorpern liegen die
Haftzugfestigkeiten geringfligig hoher. Sie sind - die Kombination mit dem
VerpreBmortel ausgenommen - jedoch ebenfalls als unzureichend zu bewerten.

Erst nach dem Tauchen der Ziegelstiicke vor dem Einbringen des Mortels sind
baupraktisch akzeptable Haftzugfestigkeiten zu erreichen. Wihrend sich die
Lagerungsart bei hochsulfatwiderstandsfahigen PZ nur geringfiigig auf die
Haftzugfestigkeiten auswirkt, zeigt sich beim HAZ und dem trahaltigen VerpreSmortel
eine deutliche Abhéngigkeit der Haftzugfestigkeit von der Lagerungsfeuchte. Die
Haftzugfestigkeiten der im Klima 10/85 gelagerten Proben sind beim erhirteten
Bindemittel als auch beim Schaummortel 3 bis 4fach groBer als die der im Klima 20/65
gelagerten Proben. Das ist einerseits auf den hoheren Hydratationsgrad und andererseits
auf die geringere Schwindneigung der Bindemittel bei hoherer Luftfeuchte
zuriickzufiihren.
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4.7.3 Verbunduntersuchungen an Modellmauern

4.7.3.1 Herstellung der Modellmauern und Versuchsinjektionen

Ziegelmodellmauer

Als Modell fiir die Versuchsinjektionen in Ziegelmauerwerk wurde ein sogenanntes
»Aquarium* verwendet. Dabei handelt es sich um einen transportablen Stahlrahmen mit
quadratischem Grundril (a = 0,48 cm), in den an allen 4 Seiten durchsichtige
Acrylglasplatten eingeschoben werden. Die Acrylglasscheiben sind mit Bohrléchern fiir
die Packer versehen. Auf die Grundplatte des ,,Aquariums® wurden vor dem
Einschieben der Acrylglasplatten zwei Ziegelmauern an zwei gegeniiberliegenden
Seiten errichtet (Lauferverband, Breite = 2 NF-Ziegel, Hohe = 5 NF-Ziegel, Tiefe = 7,1
cm ). Das Innere wurde unregelmiBig mit Ziegelhélften und -viertelstiicken gefiillt. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen an den Verbundprismen, bei denen ein sehr stark
saugender Ziegel niedrigerer Rohdichteklasse (Hintermauerqualitit) verwendet wurde,
wurde die Modellmauer aus Ziegeln VMz 28-1,8-NF gemdll DIN 105 mit niedrigerem
kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten (o = 9,3 kg/m2 h'?) errichtet. Der
Mauermortel bestand aus Zement (CEM 1 42,5 R-HS), Weillkalkhydrat (CL 90 geméal
DIN 1060 [A 13]) und Bausand (Raumanteile geméf3 DIN 1053 MG Ila [A 4]).

Mittels dieser Bauweise der Modellmauer ist es nicht nur moglich, den Haftverbund an
einer Vielzahl von Kontaktflichen zu beschreiben, sondern auch den Verlauf des
Mortels wihrend der Injektion (Penetration und FlieBverhalten) und die
Hohlraumausfiillung insgesamt. Die Modellmauer wurde iiber Packer (Plastikrohr) mit
HAZ-Schaummortel injiziert (W/B = 0,5; BML:SM =2:1). Bild 95 zeigt das
»Aquarium®“ nach der Injektion von HAZ-Schaummortel. Die Lagerung des
»Aquariums® erfolgte bet 20°C und 65 % rF. Nach 28 Tagen wurden die
Acrylglasscheiben entfernt und die Modellmauer beprobt.

Natursteinmodellmauer

Orientierende Untersuchungen zur Wirksamkeit von Injektionen und zum Haftverbund
der Injektionsmdrtel mit verschiedenen Natursteinen erfolgten an einer dreischaligen
Travertinmodellmauer mit den Abmessungen 2,60- 0,60-1,0 m°® auf dem Hofgeldnde des
FIB Weimar. Als Schiittkern wurden Kalksteinschotter (32/63 mm) und
Travertinbruchstiicke verwendet. Das Mauerwerksinnere wurde in 4 Kammern (CEM I
42,5 R-HS, HAZ, HGZ = Hiittensand-Gips-Zement) unterteilt, von denen 3 Kammern
mit Schaummorteln unterschiedlicher Bindemittelbasis aber mit gleichem Schaumanteil
(BML:SM=2:1) und eine Kammer mit Bindemittelleim injiziert wurden. Zur
Untersuchung des Haftverbundes zwischen den Injektionsmorteln und dem Schotter
sowie zwischen dem Injektionsmortel und der MauerauBlenschale (Travertin) wurden
die Kammern nach 28 Tagen freier Bewitterung ausgebohrt. Bild 96 zeigt die
Versuchsmauer mit den Bohrkernen.
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Bild 95: Ziegelmodellmauer nach der Injektion von HAZ-Schaummortel
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4.7.3.2 Beschreibung des Haftverbundes anhand von Bohrkernen

Aus der Ziegelversuchsmauer wurde ein Bohrkern mit einem Durchmesser von & = 15
cm gezogen (Bild 97). Dieser wurde so zerségt, dafl ausreichend grofle Kontaktflaichen
zwischen Mauerziegel und HAZ-ISM fiir die Priifung der Haftzugfestigkeit vorhanden
waren. Der gute Haftverbund zwischen den Ziegeln, dem Mauermortel und dem
Injektionsmortel zeigte sich bereits wihrend der Bohrkernentnahme. Die erreichte
Mauerwerksfestigkeit war so groB3, dal der Bohrkern in sich stabil war. Die
Hohlraumausfiillung mit HAZ-Schaummortel lag bei ca. 85 Vol% (Bild 98). Die
Haftzugfestigkeit lag im Mittel bei 0,89 N/mm” (Mischbruch: ca. 60 % Adhisionsbruch,
ca. 40 % Kohédsionsbruch im HAZ-Schaummortel). Auch die lichtmikroskopischen
Untersuchungen belegen den sehr guten Haftverbund. Bild 99 zeigt eine Kontaktfldche

in 8facher Vergroflerung.

Bild 97: Ziegelmodellmauer nach der Bohrkernentnahme
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Bild 98: Bohrkern aus der Ziegelmodellmauer
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Bild 100 zeigt einen Bohrkern aus Travertinbruchstiicken und HAZ-Schaummortel, der
der Natursteinversuchsmauer entnommen wurde (siehe Bild 96). Bei dem Rif} in der
Bildmitte handelt es sich um eine Sollbruchstelle, die aufgrund des hohen
Eigengewichts des Bohrkernes bei der Entnahme entstand. Wie bereits unter 4.7.2.2
festgestellt wurde, kommt beim Kontakt der Schaummortel unterschiedlicher
Bindemittelbasis zum Travertin ein sehr guter Haftverbund zustande (siche auch Bild
101 in 8facher VergroBerung). Die Hohlraumausfiillung der Natursteinmodellmauer
mit HAZ-Schaummortel lag bei ca. 95 Vol%.

Bild 100: Bohrkern aus der Natursteinmodellmauer

Bild 101: Kontaktflaiche zwischen Travertin und ISM (CEM 1 42,5 R-HS)
(MaBstabsbalken = 2 mm)
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4.7.4 Zusammenfassung

Aus den Verbunduntersuchungen konnen folgende SchluBfolgerungen fiir den
Injektionsablauf gezogen werden: bei Injektionen mit Schaummortel in
Natursteinmauerwerk aus Kalkstein verschiedener Varititen sowie Gips-/Anhydritstein
ist es nicht erforderlich vorzundssen, d.h. vor dem Injizieren Wasser ins Mauerwerk zu
pumpen. Bei Sandsteinmauerwerk sollte in Abhdngigkeit von der Porenverteilung und
der kapillaren Wasseraufnahme der jeweiligen Sandsteinvaritit und der vorhandenen
Mauerwerksfeuchte insgesamt entschieden werden, ob ein Vorndssen erforderlich ist
oder nicht. Zur Entscheidungsfindung reicht i.A. die Priifung mittels Karstenscher
Rohrchen aus.

Bei den Ziegeln hingt diese Entscheidung ebenfalls vom Porenvolumen (Rohdichte und
offene Porositit), von der kapillaren Wasseraufnahme, dem Feuchtezustand des
vorhandenen Ziegelmauerwerks und der Gesamtmauerwerksstirke ab. Bei Injektionen
in trockenes Ziegelmauerwerk aus Mauerziegeln oder Vormauerziegeln ist das
Vorndssen auch bei Verwendung von Injektionsschaummortel unerldBlich. Nach
Fichtner [9] wirkt sich neben der Erh6hung des W/B-Wertes des Injektionsmortels auch
das Vornissen des Ziegelmauerwerkes giinstig auf die Reichweite des Injektionsmortels
im Mauerwerk aus.

Da die historischen Mauerwerke aufgrund fehlender Sperrung und héufiger
Salzbelastung jedoch iiberwiegend hohe Feuchten (ca. 80 % bis 95 %, siehe auch [14])
und damit hohe Porenfiillungsgrade aufweisen, sollte in Abhédngigkeit von den
konkreten Objektbedingungen entschieden werden, ob ein Vorndssen erforderlich ist
oder nicht.
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5 Vertriglichkeitsuntersuchungen unterschiedlicher Bindemittel mit
bauschidlichen Salzen

Da die komplexen Ursachen der Schidigung historischer Bausubstanz nicht in jedem
Fall ausreichend gekldrt wurden, haben héufig unsachgeméfe SanierungsmafBinahmen
durch die unangepalite Kombination historischer, z.T. fremdsalzbelasteter Mortel mit
modernen Baustoffen Sekundirschdden verursacht. Anstelle der angestrebten
Bauwerksstabilisierung ~ traten  zusétzliche  Belastungen  durch  stoffliche
Unvertraglichkeit. Als Beispiele sind hierbei die Kirche in Hollern und die Runneburg
in Weillensee zu nennen. Dal3 es aber auch bei sorgfiltiger Auswahl der Sanierbaustoffe
aufgrund extremer Bedingungen am Objekt (z.B. extreme Feuchtebelastung des
gesamten Bauwerkes nach Loscharbeiten, siehe Tabelle 2, S.25) zu erneuten Schiden
kommen kann, zeigt das Beispiel der Johanniskirche in Ellrich.

Besonders gefdhrdet sind dabei gipshaltige Bauwerke, wobei der Gips und z.T. auch
Anhydrit als Mauerstein, Mortelbindemittel und Mortelzuschlag auftreten konnen. Auch
durch die nachtragliche Vergipsung kalkhaltiger Baustoffe (Mortel und reaktionsfahige
Natursteine) konnen je nach Exposition des Bauwerks nicht zu vernachldssigende
Mengen an Gips eingetragen worden sein.

Die in derartigen Bauwerken entstandenen Risse versuchte man anfangs durch Injektion
von - damals als vollkommen ungefdhrlich angesehenen - sulfatwiderstandsfihigen
Zementen, die fiir den duBleren Sulfateinflul auf Beton entwickelt wurden, zu sanieren.
Auch die heutige Zementspezifikation HS (hochsulfatwiderstandsfahig) nach DIN
1164-1 [A11] bezieht sich nur auf erhértete Betone nach DIN 1045 [A19], die einem
Sulfatangriff von auflen durch sulfathaltige Wésser, Boden oder Gase gemall DIN 4030
[A20] ausgesetzt sind. Die Sanierungspraxis zeigte aber, da3 es auch beim Einsatz von
eisenreichen, C3A-armen Zementen zur Treibmineralbildung kommen kann. In diesen
Féllen wurde nicht beriicksichtigt, da3 der duBere Sulfatangriff nicht mit dem inneren
Angriff von Sulfat, d.h. den Reaktionen an der Phasengrenzfliche zwischen dem
feuchten Gips im Mauerwerk und dem frisch eingebrachten Injektionsgut,
gleichzusetzen ist und daf nicht nur die Aluminate der Zemente (einschlielich der HS-
Zemente), sondern auch aller anderen hydraulisch erhiartenden Bindemittel (z.B.
hydraulischer Kalke) und mobile Al,Os-haltige Komponenten zur Bildung von
Treibmineralien fithren kdnnen.

Daher bestand Handlungsbedarf sowohl fiir die Entwicklung von Bindemitteln bzw.
Morteln fiir die Sanierung von sulfathaltigen Bauwerken als auch fiir die Entwicklung
geeigneter Priifverfahren und BewertungsmalBstibe fiir die Vertrdglichkeit derartiger
Sanierbaustoffe mit den salzbelasteten, insbesondere sulfatbelasteten historischen
Baustoffen.

Einen maBgeblichen Beitrag zur Bindemittelentwicklung leistete Ludwig [26] in
Verbindung mit den Schiden an verschiedenen norddeutschen Kirchenbauten im Raum
Hannover. Er untersuchte, welche Moglichkeiten sich aus der Kombination natiirlicher
und kiinstlicher Puzzolane mit Hiittensand und Kalkhydrat oder Ca(OH),-abspaltendem
PZ-Klinker ergeben. Dabei erwies sich die Verbindung von Hochofenzement mit einem
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bestimmten Gehalt an rheinischem Tral} als geeignet. Mortel auf dieser Basis wird als
»Restaurierungsmortel fiir gipshaltiges Mauerwerk®™ in drei Ausfiihrungen im Handel
angeboten.

Ahnliche Uberlegungen stellte bereits Riith an - zitiert in [20], in dem er bei
Sanierungsarbeiten an gipshaltigem Mauerwerk zur Erhohung der Sulfatbestidndigkeit
des Erzzementes amorphe Kieselsdure (Sika Ib) verwendete (siehe Tabelle 3).

Auch Schwick und Diedrichs [48] bestétigen, dal3 die Zugabe von I6slicher Kieselsdure
weitgehend die Treibreaktionen ausldsende Ettringit- und Thaumasitbildung verhindert,
was anhand von Langzeitdehnungsverhalten verschiedener Mischungen aus Gips und
handelsiiblichen HS-Zementen unter Zugabe von Silicastaub untersucht wurde.
Wischers und Sprung [77] beschrieben die sulfatwiderstandsverbessernden
Eigenschaften reaktiver und kalkarmer Flugaschen, die sowohl auf physikalischen als
auch auf chemischen Wirkungen der Flugaschen auf den Mortel oder Beton beruhen.
Durch die Flugasche nehmen die Dichtigkeit und damit der Difussionswiderstand der
Bindemittelmatrix gegen das Eindringen von Sulfationen zu. Dariiber hinaus wird durch
die reaktive Flugasche bei der puzzolanischen Reaktion Ca(OH), gebunden, wodurch
der Ca(OH), -Gehalt absinkt und auf diese Weise die Ettringitbildung behindert wird.
Einen weiteren Beitrag leisteten Kndfel und Mitarbeiter [22] sowie Sattler [45] mit der
Entwicklung eines gipsvertraglichen Bindemittels auf der Basis von Hiittensand,
Sulfattrager (Anhydrit oder Gips) und Portlandzement (HAZ bzw. HGZ) in Anlehnung
an den frither hergestellten Sulfathiittenzement (genormt in DIN 4210 [AS5]).

Da die stoffliche Unvertréglichkeit hdufig erst nach ldngerer Zeit (nach [69] z.B. nach 3
Jahren) in Erscheinung tritt, ist es notwendig, ein Priifverfahren zu nutzen, mit dem die
Gefahr einer moglichen Treibmineralbildung mdglichst zeitig erkannt werden kann und
daraus abgeleitet entsprechende VorbeugungsmaBnahmen getroffen werden konnen.
Dabei muf} jedoch beriicksichtigt werden, dafl bei den unterschiedlichen Angriffen eine
kontinuierliche Verdnderung der stofflichen und Gefiigeeigenschaften nur in
Ausnahmefillen zu erwarten ist. Vielmehr mu3 damit gerechnet werden, daB3 nach
bestimmten Priifzeitrdumen scheinbarer Wirkungslosigkeit schlagartig Schadigungen
auftreten. Das ist damit zu begriinden, da3 sich die Poren allméhlich fiillen, was mit
einer Zunahme der Druckfestigkeit verbunden sein kann, und erst dann Schiden
entstehen, wenn kein Raum fiir Phasenneubildung mehr vorhanden ist.

Die Extrapolation der Laborergebnisse auf das Langzeitverhalten unter
Praxisbedingungen ist sehr schwierig. Trotzdem konnen Laborpriifungen wichtige
Hinweise fiir eine relative Beurteilung liefern.

Fiir die Priifung der stofflichen Vertraglichkeit existiert - dhnlich wie fiir die Priifung
des Sulfatwiderstandes und des Widerstandes gegen Alkali-Kieselsdure-Reaktion - in
Deutschland kein Normverfahren und kein allgemein anerkanntes Priifverfahren.

Jedes Priifverfahren stellt eine Konvention dar, deren Inhalt und Ausfiihrung niemals
vollkommen den Praxisbedingungen entsprechen. Dennoch sind an das Priifverfahren
bestimmte Anforderungen zu stellen. Dazu gehdren eine leichte Handhabung, eine gute
Reproduzierbarkeit sowie ein moglichst geringer Zeit-, Arbeits- und Gerdteaufwand.
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Dariiber hinaus sollen - wie bereits erwdhnt - die Ergebnisse nach relativ kurzer
Priifdauer vorliegen, weshalb der Angriffsgrad tiberh6ht werden muB.

Das kann einerseits durch Schaffung einer Vielzahl von Kontaktflichen zwischen den
zu testenden Baustoffsystemen erfolgen, d.h. die reagierenden Komponenten sollten so
wenig als moglich ,,verdiinnt werden. Deshalb wurden bei den Versuchen keine
zuschlaghaltigen Mortel verwendet, sondern Bindemittelleime und Schaummortel. Zum
anderen sollten bestimmte Randbedingungen geschaffen werden, die die Bildung der
schiadigenden Reaktionsprodukte fordern, d.h. wu.a. Lagerung bei niedrigen
Temperaturen und hohen Feuchten.

Zur Untersuchung des Einflusses des Porenraumes auf die Vertriglichkeit der
Bindemittel mit den Salzen wurden die verfestigten Bindemittel mit geringem
Luftporengehalt wie bei herkommlichen Injektionen und die Schaummortel betrachtet.

5.1 Innerer Angriff
5.1.1 Beschreibung des Priifverfahrens

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wird als MaB fiir die Vertriglichkeit zwischen
den Bindemitteln und Salzen die Langendnderung bzw. Dehnung ermittelt, die sich
beim Kontakt beider Systeme einstellt, der Verlauf der Dehnung iiber den Priifzeitraum
sowie die duBere Beschaffenheit der Priifkorper nach bestimmten Priifzeitrdumen.
Zusitzlich wurde die Massednderung erfaf3t. Bei starken Dehnungen wurde jeweils von
einem Prisma der Priifserie ein Bruchstiick entnommen, was nach schonender
Trocknung bei

40 °C zerkleinert und anschliefend < 63 um abgesiebt wurde. Daran schlossen sich
rontgendiffraktometrische und differenzthermoanalytische Untersuchungen zur Kldrung
der Dehnungsursache.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Salze auf die Bindemittel wurde ein innerer
Angriff simuliert, d.h. die Salze wurden mit Gehalten von 10 % bezogen auf die
Bindemitteleinwaage im Mortelanmachwasser gelost.  Salzgehalte in  dieser
GroBenordnung wurden an historischen Gebduden durchaus nachgewiesen. Der
simulierte Angriffsmechanismus tritt in der Sanierungspraxis beispielsweise ein, wenn
Salze auf Baustoffoberflichen, z.B. Natursteinflanken, beim Kontakt mit frischem
Mortel bei der Neuverfugung mittels Spritzverfahren oder Mauerwerksinjektionen
gelost und so in innigen Kontakt mit dem Mortelbindemittel gebracht werden.

Die Erfassung der Langendnderung erfolgte in Anlehnung an die DIN 52450 [A3]
sowie das Mortelpriifverfahren nach [23]. Als Mefgerit diente das MeBgehinge A
gemil DIN 52450 Bild 7. Die Nullmessung erfolgte jeweils nach dem Ausschalen der
Priitkorper. Weitere Messungen folgten nach 7, 14, 21, 28, 56, 90, 180 und 270 Tagen,
nach 1, 2, 3 und z.T. 4 Jahren.

5.1.2 Charakterisierung der verwendeten Salze
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Als Vertreter fiir die grole Gruppe der bauschéddlichen Salze wurden Calciumsulfat,
Magnesiumsulfat, Ammoniumnitrat, Kaliumnitrat und Natriumchlorid verwendet
(Zusammensetzung und Mineralnamen siche Tabelle 4).

Bei den Sulfaten und Nitraten wurden jeweils zwei unterschiedliche Salze in die
Untersuchungen einbezogen, da das Gefdhrdungspotential der Salze nicht nur vom
Anion, sondern auch von der Art des Kationes abhéngen kann.

Bei der Vertraglichkeitspriifung wird nicht auf die Schiadigungen durch Salze infolge
ihrer Hygroskopizitit und/oder ihrer Fahigkeit zu hydratisieren bzw. dehydratisieren
sowie sich zu 16sen bzw. zu rekristallisieren eingegangen (sieche Punkte 3.3 bis 3.5),
sondern auf die Moglichkeit der Reaktionen von Salzionen mit bestimmten
Komponenten der Mortelbindemittel. Dabei entstehende Phasen konnen aufgrund von
Volumenkontraktionen zur Zermiirbung des Baustoffgefiiges bis hin zu dessen
Zerstorung filhren. Am gefdhrdetsten sind dabei die Aluminate und dessen Hydrate der
hydraulischen Bindemittel und Bindemittelkomponenten, die mobiles Al,O; enthalten,
da sie sowohl mit dem Sulfat (zu Ettringit, z.B. gemd Gl.1), dem Nitrat (zu
Tricalciummononitrathydrat, z.B. geméf GI1.2) und mit dem Chlorid (zu Friedelschem
Salz, z.B. gemil} G1.3) reagieren konnen.

(1)  3Ca0-Al,0; + 3CaS042H,0 + 26H,0 — 3Ca0-Al,03-:3CaS04:32H,0
verbunden mit 8facher Volumenvergro3erung

(2)  3Ca0-ALOs3 + Ca(NOs3); +10H,0 — 3Ca0-Al,03-Ca(NO3),-10H,O
verbunden mit ?facher Volumenvergrof3erung

(3)  3Ca0O-Al,0; + CaCl, + 10H,0 — 3Ca0-Al,03-CaCl,-10H,0
verbunden mit 1,9facher Volumenvergréferung

Calciumsulfat

Calciumsulfat kann als Dihydrat sowohl als Eigensalz verschiedener Baustoffe auftreten
(z.B. Gips- bzw. Anhydritstein, Gipsmdrtel, Anhydritestrich) als auch als Fremdsalz
durch atmosphirische Belastung (SO,-haltige Luft) sowie Angriffe durch sulfathaltige
Waisser, Boden oder Gase und biologische Vorgéinge in den Baustoff eingetragen
werden. Durch die starke Zunahme der SO,-Belastung der Luft in den letzten
Jahrzehnten ist Gips in den AuBenbereichen nahezu aller historischen Bauwerke aus
kalkhaltigen Baustoffen nachweisbar.

Magnesiumsulfat

Magnesiumsulfat ist in seinen Hydratstufen hiufig dort anzutreffen, wo Sulfate z.B. aus
Gipsmorteln auf dolomit- oder ankerithaltige Baustoffe wie Graukalkmortel oder
Dolomitwerkstein in Gegenwart von Feuchtigkeit einwirken. Eine weitere Quelle
konnen Ziegel sein, wobei das Magnesiumsulfat in diesem Fall durch den keramischen
Brennprozel3 entsteht und somit als Eigensalz des Ziegels anzusprechen ist. Aufgrund
seiner guten Loslichkeit kann es jedoch durch Kapillartransport in die angrenzenden
Bereiche eindringen.

Natriumchlorid
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Demgegeniiber sind die verstirkt in den Kiistenregionen anzutreffenden Belastungen
mit Natriumchlorid nur durch Fremdeintrag moglich. Als Quellen konnen hier
atmosphérischer Eintrag, taumittelhaltiges Spritzwasser, chloridhaltiges Grund- oder
Mortelanmachwasser (z.B. Meerwasser) und Eintrag durch Absduerungsmittel auf der
Basis verdiinnter Salzsdure, die zur Reinigung insbesondere von Ziegelsichtmauerwerk
Verwendung finden, genannt werden. Dariiber hinaus ist auch der Eintrag durch
Kalkanstriche, die mit Heringslake versetzt wurden [12], moglich.

Kaliumnitrat und Ammoniumnitrat

Auch die Nitratbelastung an Bauwerken ist eine Folge von Fremdeintrag. Eine mdgliche
Quelle ist mikrobieller Befall durch Nitrifikanten. Dariiber hinaus entstehen Nitrate
durch Reaktionen von Ammonium- und  NOyx-Verbindungen mit kalk- und
alkalihaltigen Baustoffen in Gegenwart des Luftsauerstoffes. Erhohte Nitratgehalte sind
hiufig in lédndlichen Gegenden in Gebduden mit Tierhaltung und in der Ndhe von
Kléreinrichtungen anzutreffen (siehe dazu auch Punkt 3.1). Kaliumnitrat kann u.a. auch
durch Schwarzpulverlagerung eingetragen worden sein.

5.1.3 Herstellung und Lagerung der Priifkorper

Zur Untersuchung des Einflusses des Porenraumes auf die Vertraglichkeit o.g. Systeme
wurden Bindemittelleime bzw. verfestigte Bindemittel und Schaummortel mit erh6htem
Porenanteil verwendet. Bei allen Versuchen wurde mit einem einheitlichen Wasser-
Bindemittel-Wert von 0,5 sowie einem einheitlichen Bindemittelleim-Schaum-
Verhiéltnis von 2 : 1 gearbeitet.

Die Priifprismen (Abmessung 4-4-16 cm® mit MeBzapfen in den Stirnseiten) mit Salzen
wurden 2 unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ausgesetzt: bis zum Entformen
Lagerung bei 20 °C und 85 % r.F. und anschlieBend bei bauwerksrelevantem Klima von
10 °C und 85 % r.F., wie es im Mittel fiir mehrschaliges, unbeheiztes, historisches
Mauerwerk gemessen wurde [14] sowie Wasserlagerung bei 10 °C. Alle Bindemittel-
Salz-Kombinationen wurden getrennt gelagert, wobei bei der Wasserlagerung darauf
geachtet wurde, dal3 alle Priitkorper vom gleichen Wasservolumen umgeben waren. Mit
der Wasserlagerung bei der gegeniiber Normalklima tieferen Temperatur sollte die
Bildung  der  wasserreichen = Treibminerale — gefordert — werden, damit
Gefiigeverdanderungen an den Priiftkorpern moglichst schnell zu Tage treten. Das kann
jedoch u.U. dazu fiihren, daB3 sich ein Teil der Salze in dem umgebenden Wasser bzw.
in dem nach kurzer Zeit alkalischen Milieu 16st, was einem kombinierten Angriff
(4uBerer und innerer Angriff) entspricht. Mogliche Loseerscheinungen kénnen anhand
der Masseénderung erfal3t werden.

5.1.4 Ergebnisse der Dehnungsmessungen und Beschreibung der dufleren
Beschaffenheit

Die Ergebnisse der Langenmessungen sowie die zugehdrigen Massednderungen bei
Wasser- und Feuchtlagerung zeigen die Tabellen A4 bis A19 im Anhang. Die Tabelle
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50 zeigt die Dehnungen als Differenz der Bindemittel- und Schaummortelprismen mit
Salzen und der Bindemittel- bzw. Schaummdortelprismen ohne Salz (Nullproben) bei
Wasserlagerung. Die Massednderungen sind nicht geeignet zur Beschreibung der
Vertraglichkeit in Gegenwart von Salzen, weil sich hygroskopische Feuchteaufnahme,
osmotische Effekte durch chemische Konzentrationsunterschiede (sieche dazu auch
[60]), Loseerscheinungen (nur bei WL) und die Massezunahme durch
Hydratwasserbindung bei der moglichen Treibmineralbildung iiberlagern.

Zur Beurteilung der Vertriglichkeit wurden der Verlauf der Lingendnderung im
Untersuchungszeitraum, die Lingenidnderung nach 3 bzw. 4 Jahren als Differenz zur
Nullprobe sowie die &duflere Beschaffenheit der Priifkdrper herangezogen. Die
Bewertung erfolgt in den Spalten 4 und 5 der Tabelle 50. Dabei bedeuten:

- Unvertrdglichkeit (Differenz zur Nullprobe > 2 mm/m)

* bedingte Vertriaglichkeit (Differenz zur Nullprobe < 2 mm/m)
+ gute Vertrdglichkeit (Differenz zur Nullprobe < 0,5 mm/m)
R RiBbildung, wird generell als unvertriaglich bewertet

Tabelle 50: Lingenidnderungen nach 3a bzw. 4a Wasserlagerung und Bewertung

Differenz zur Nullprobe in mm/m Bewertung der Vertraglichkeit

KNO; 4a BM SM BM SM
CEM142,5 R-HS 0.41 0.98 + *
CEM142,5R 1:46 1’1’7 ) * -R
CEM 1II/B 32,5 NW/HS 0’29 0’3 8 + +
HAZ 0,64 0,25 * +
NH;NO; 4a BM SM BM SM
CEM142,5 R-HS 2.25 1,28 i *
CEM1425R 3.74 2.49 _ _
CEM III/B 32,5 NW/HS 0:992) 0:37 -R -R
HAZ n.m.”) n.m.” - -
CaSO, 4a BM SM BM SM
CEM 142,5 R-HS 1,41 1,09 * *
CEMI1425R 19 24) 2 805) - R - R
CEM I11I/B 32,5 NW/HS 6,’89 ?:,62 - R - R
HAZ 0,36 0,27 + +
MgSOy 4a BM SM BM SM
CEM142,5 R-HS 2.59 2.53 _ _
CEM142,5R 19;,46) 5”917) _ - R
CEM III/B 32,5 NW/HS 7,0 20,9 - R - R
HAZ 1a 0,86" 0,55% * -R
NaCl 3a BM SM BM SM
CEM142,5 R-HS 1.43 0.63 * *
CEM142,5R 2:04 0:60 R *
CEM I1I/B 32,5 NW/HS 2,20 1,622) _ *
HAZ 2,00 0,35 * +
D nur 2a-Wert, da anschlieBend MeBzapfen locker (siche Bild A1 im Anhang)

2 Wert der FL, da bei WL Al mit Salz < Al ohne Salz (Lseerscheinungen)

3 nicht meBbar, da keine Erhértung eingetreten (siche Bild

9 nur bis 270 d mef3bar, PK zertrieben 3) nur bis 90 d mefbar, PK zertrieben
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6)
8)

nur bis 1a meBbar, PK zertrieben K

Erhértungsverzégerung, beim SM stirker ausgepragt

nur bis 56 d mef3bar, PK zertrieben
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Im Fall der bedingten Vertriaglichkeit wird die Einsatzmoglichkeit des jeweiligen
Bindemittels von den konkreten Bedingungen am Sanierungsobjekt wie quantitative
Salzbelastung, Feuchtebelastung, interne Wasserfithrung am Bauwerk und Exposition
des Bauteils (Sockelbereich, Mauerkrone etc.) abhéngig gemacht.

CEMI42,5R
Die Bilder 102 und 103 zeigen den Verlauf der Dehnung der Priifkdrper aus CEM 1
42,5 R-Bindemittel und -Schaummortel in Gegenwart der Salze bei Wasserlagerung.

Bild 102: Langendnderung des CEM 1 42,5 R in Gegenwart der Salze bei
Wasserlagerung (10 °C) bis zu 3 bzw. 4 Jahren
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Bild 103: Langendnderung des CEM 1 42,5 R mit Schaum in Gegenwart der Salze bei
Wasserlagerung (10 °C) bis zu 3 bzw. 4 Jahren
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Die groBiten Dehnungen treten in Gegenwart des MgSO4 und CaSO, auf, die sowohl
beim erhirteten Bindemittel als auch beim Schaummortel zu Gefiigeschidden bis hin zur
volligen Zerstérung der Priifkorper fiihren (Bilder A2 und A3 im Anhang). Die
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Gefiigeschidden treten in der Form von netzartigen Rissen, Abplatzungen der
,Bindemittelhaut an der Oberfliche (Bild A3) sowie der Prismenecken und -kanten
und in der Form von Verkrimmungen auf. Bei den anderen Salzen (NHsNO;, KNOs3
und NaCl) traten beim Schaummortel geringere Dehnungen auf als beim erhérteten
Purzement (Bild 104).

Bild 104: Reduzierung der Dehnungen durch die Schaumporen in Gegenwart von
NH4NO3, KNO3 und NaCl (Wasserlagerung, 10 °C)
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Der Cs;A-reiche Zement ist allgemein als salzunvertraglich zu bewerten. Eine bedingte
Vertrdglichkeit ist nur in Gegenwart von KNO; gegeben. Bei Einwirkung von NaCl
wird die Dehnung durch Vorhandensein der Schaumporen soweit reduziert, da3 der
Einsatz in Abhéngigkeit von den konkreten Objektbedingungen der Einsatz von CEM I
42,5 R moglich erscheint.

CEM I 42,5 R-HS

Die Bilder 105 und 106 zeigen die Langenanderung der Priifkdrper aus CEM 1 42,5 R-
HS Bindemittel und Schaummortel in Gegenwart der Salze bei Wasserlagerung. Bild
107 veranschaulicht die Lingendnderungen des erhirteten CEM 1 42,5 R-HS bei
Feuchtlagerung. Vergleicht man die Bilder 105 und 107, so ist folgendes festzustellen:
die Tendenzen der Wirkungen der Salze auf das Bindemittel bei der praxisrelevanteren
Feuchtlagerung  entsprechen denen bei  Wasserlagerung. Die  absoluten
Langenzunahmen sind kleiner als bei der Wasserlagerung, die Differenzen zur
Nullprobe (mit Schwindwerten) sind z.T. geringfiigig hoher.

Der C3;A-arme Zement ist salzvertraglicher als der C;A-reiche PZ, d.h. die Dehnungen
in Gegenwart der Salze sind deutlich niedriger. Unvertrdglichkeit tritt bei diesem
Zement nur im Kontakt zum MgSO, und NH4NOs; auf. Bei innerem Angriff von CaSOg4
ist der Cs;A-arme, speziell fiir dufleren Sulfatangriff konzipierte PZ nur bedingt
einsetzbar. Der zusitzliche Porenraum bei den Schaummorteln aus CEM 1 42,5 R-HS
bewirkt eine Reduzierung der Dehnungen auf3er bei Vorhandensein von KNOj;.

167



Bild 105: Langendnderung des CEM 1 42,5 R-HS in Gegenwart der Salze bei
Wasserlagerung (10 °C) bis zu 3 bzw. 4 Jahren
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Bild 106: Langenénderung des CEM I 42,5 R-HS mit Schaum in Gegenwart der Salze
bei Wasserlagerung (10 °C) bis zu 3 bzw. 4 Jahren
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Bild 107: Léangendnderung des CEM 1 42,5 R-HS in Gegenwart der Salze bei
Feuchtlagerung (10/90) bis zu 3 bzw. 4 Jahren
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Parallel zu den Prismen wurden auch Vertrdglichkeitsuntersuchungen anhand von Le-
Chatelier-Ringen durchgefiihrt an den selben Mischungen (10 % Salz bezogen auf BM-
Einwaage, ohne und mit Schaum), die auch fiir die Prismen verwendet wurden. Die
Ergebnisse am Beispiel des CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum bei
Wasserlagerung zeigen Tabelle A20 im Anhang und Bild 108.

Tendenziell sind die Wirkungen der einzelnen Salze auf die Dehnung des Bindemittels
ohne und mit Schaum vergleichbar (auBler bei KNO;), eine Differenzierung der
Ergebnisse bzw. eine Festlegung von Grenzen zur Bewertung der Vertriglichkeit ist
jedoch weit schwieriger als anhand der Lingenerfassung bei den Prismen. Auch traten
die erhdhten Dehnungen bei Unvertriaglichkeit nicht zeitiger als bei den Prismen auf,
wie es anhand der bisherigen Erfahrungen [57] erwartet wurde. Fiir die Untersuchung
der Vertraglichkeit mit den Salzen sind die Prismen besser geeignet als die Le-
Chatelier-Ringe. Bei unzureichendem Probematerial fiir die Prismenherstellung kann
jedoch auf die Ringe zuriickgegriffen werden.

Bild 108: Dehnung (=Nadelspitzenabstand als Differenz zur Nullprobe) des
CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum nach 3 a Wasserlagerung
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HAZ

Die Bilder 109 und 110 zeigen den Verlauf der Langeninderung der Priifkorper aus
HAZ- Bindemittel und HAZ-Schaummortel in Gegenwart der Salze bei
Wasserlagerung.

Der nachgestellte Sulfathiittenzement ist allgemein gut salzvertraglich auch bei innerem
Angriff. Die Bestindigkeit von Sulfathiittenzement gegeniiber Losungen mit
Magnesiumsulfat, Ammoniumsulfat sowie einem Gemisch aus Huminséure,
Magnesiumsulfat und Natriumchlorid wurde bereits von Blondiau, Hummel und
Charisius beschrieben (zusammengefalit in [79]).
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Bild 109: Langendnderung des HAZ ohne Schaum in Gegenwart der Salze
bei Wasserlagerung (10 °C)
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Bild 110: Langendnderung des HAZ mit Schaum in Gegenwart der Salze
bei Wasserlagerung (10 °C)
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Im Fall einer hohen Magnesiumsulfatbelastung am Bauwerk stellt der HAZ von den
untersuchten hydraulischen Bindemitteln (trotz Abbindeverzogerung) iiberhaupt die
einzig praktikable Losung dar, sofern im zu sanierenden Bauwerksabschnitt nicht
bereits massiv Portlandzement in einer vorangegangenen Sanierungsmaflnahme
verwendet worden ist. Da die Hydratation des HAZ entsprechend seines geringen
Kalkgehaltes (siche Tabelle 12) nicht wie bei PZ und HOZ in kalkgesittigter, sondern
in  kalkuntersittigter Losung ablauft, kristallisiert der Ettringit (als ein
Haupthydratationsprodukt) ohne Treibwirkung tiber die fliissige Phase aus [79]. In
Gegenwart kalkreicher Losungen (z.B. von PZ oder Ca(OH), aus Baukalken) kommt es
zur Ettringitbildung mit Treibwirkung.
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CEM III/B 32,5-NW/HS

Der hiittensandreiche Zement CEM III/B 32,5-NW/HS ist nur mit KNO; gut
vertraglich. In Gegenwart des NH4NOj treten zwar keine groBen Dehnungen dafiir aber
Risse auf (Bild A7). Die groten Dehnungen verbunden mit Gefiigeschdaden (Bilder A4,
A5 und A7 im Anhang) treten - analog zum C;A-reichen PZ - in Gegenwart des MgSOg4
und CaSO;, auf. Im Kontakt mit CaSO4 wirkt sich die Schaumzugabe zum CEM III/B
32,5- NW/HS negativ aus, d.h. die Dehnungen liegen ca. 3fach hoher als beim
erhérteten Purzement.

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen an den Ringen fir CEM III/B 32,5-NW/HS
ohne und mit Schaum bei Wasserlagerung zeigen Tabelle A21 im Anhang und Bild
111.

Die Le-Chatelier-Ringe aus CEM III/B 32,5-NW/HS mit MgSO4 waren nach 2 Jahren
aufgrund der Gefiigezerstdrung nicht mehr mef3bar (Bild A7).

Bild 111: Dehnung (= Differenz im Nadelspitzenabstand) des CEM III/B 32,5-NW/HS
ohne und mit Schaum nach 3 a Wasserlagerung
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Romankalk

Bild 112 zeigt die Langenénderungen der Romankalkprismen im Kontakt zu den Salzen
bis zu 2 Jahren Wasserlagerung. Calciumsulfat wurde dabei nicht untersucht, da die
Gipsunvertraglichkeit des Romankalkes bekannt ist.

Trotz der geringen Lingendnderungen ist der Romankalk als NHsNOs-unvertriaglich zu
bewerten, da nach 180 d Risse auf der gesamten Priifkdrperoberfliche festgestellt
wurden (Bild A8 im Anhang). Ebenso zeigten sich Gefligestorungen in der Form von
Rissen und Abplatzungen (von den Stirnseiten ausgehend) in Gegenwart des MgSOQOy,
wo auch die groften Dehnungen gemessen wurden. KNO3; und NaCl sind als bedingt
vertraglich mit dem Romankalk einzustufen.
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Bild 112: Langendnderung des Romankalkes in Gegenwart der Salze
bei Wasserlagerung (10°C)
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Vertriiglichkeit mit Kaliumnitrat

Im Kontakt zum KNO; zeigten alle untersuchten Bindemittel gute bis bedingte
Vertrédglichkeit. Bei der Feuchtlagerung der Priifkorper traten bei allen Bindemitteln
und Schaummorteln mit KNO;3 Salzkristallisationen an den Priifkorperoberflichen auf.
Bild A6 im Anhang zeigt diese, aus reinem KNOj bestehenden Kristalle in 50facher
Vergroferung am Beispiel der Oberfliche von HAZ-SM.

Die grofite Langenzunahme bei innerem KNOs-Angriff zeigte der CsA-reiche CEM 1
42,5 R (1,46 mm/m als Differenz zur Nullprobe), wobei im bisherigen
Untersuchungszeitraum keine, fiir die Léngenzunahme verantwortliche Phase
nachgewiesen wurde.

Zum Thema Nitratkorrosion auf Zemente und Betone wurden bisher wenige Arbeiten
verdffentlicht, deren Ergebnisse auch unterschiedlich sind. In den Untersuchungen
wurde generell nur der dullere Angriff durch Nitratlosungen betrachtet (NH4NO; und
NaNOs; [1,19], Ca(NOs), [1,72], Mg(NO3), und Pb(NO3); [1]) und deren Wirkungen auf
Druck-, Zugfestigkeiten, Porositit und Langendnderung beschrieben. Dabei wird
allgemein eher von einer zermiirbenden als von einer treibenden Wirkung ausgegangen.
Nach Biczok sind nur Ammoniumnitrat und in geringem Umfang auch Aluminiumnitrat
schédlich, da sich aus dem Portlandit und dem Salpetersdurerest unter Verfliichtigung
des Ammoniaks leicht losliches Calciumnitrat bildet, was zur ,,Entkalkung® des
Zementes bzw. Betones fiihrt (Gleichung 4).

Vertriiglichkeit mit Ammoniumnitrat

In diesem Fall traten insgesamt hohere Dehnungen auf als beim Kontakt zu KNO;3,
sowohl bei den Prismen ohne als auch mit Schaum. Dariiber hinaus wurde bei allen
Bindemitteln mit NH4NO; ab dem Mischen im Mortelmischer Ammoniak freigesetzt,
was bei der Lagerung mehrere Tage andauerte. Beim HAZ war keine Lingenerfassung
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moglich, da eine deutliche Erhdrtungsstorung eintrat. Das fiihrte dazu, daB die
Priifkdrper nicht in der gewiinschten Weise der Prismenform entnommen werden
konnten. Zur Kldrung der Ursache wurden phasenanalytische Untersuchungen
durchgefiihrt. Wéhrend im Ergebnis der Rontgendiffraktometrie keine kristallinen
Verdnderungen gegeniiber der Probe ohne Salz nachgewiesen wurden, zeigten sich bei
der DTA zwei Dehydratationspeaks, die ein Hinweis auf die Bildung von Kalksalpeter
sein konnen. Durch die Reaktion zwischen dem Ammoniumnitrat und dem freigesetzten
Calciumhydroxid des Bindemittels kommt es zur Bildung von Kalksalpeter und
Ammoniak, welcher gasformig entweicht gemif3 Gleichung (4):

(4) 2 NH4NO; + Ca(OH), + 2H,0 — 2 NH; + Ca(NOs), - 4H,0

Moglicherweise lduft diese Reaktion beim kalkunterséttigten HAZ langsamer ab als bei
den anderen Bindemitteln, so da3 sich die allmédhliche Gasentwicklung und -freisetzung
ungiinstig auswirkt auf das Geflige der sich bildenden Hydratphasen (Ettringit und C-S-
H-Phasen).

Die anderen Bindemittel zeigten ebenfalls deutliche Unvertriglichkeit, wobei durch
Vorhandensein des erhohten Porenraumes durch den Schaum die Léingenzunahme
geringfiigig reduziert wurde. Differenzthermoanalytisch wurden gegeniiber der
Nullprobe ohne NH4NO; auch die beiden Dehydratationspeaks nachgewiesen, die der
Bildung von Kalksalpeter zugeordnet werden sowie ein geringfiigiger Zuwachs an
Ettringit. Das ist jedoch nur moglich durch Verschiebungen in den Gehalten an
Monosulfat ud Ettringit (ggf. durch pH-Wert-Verdnderungen), da keine zusitzliche
Sulfatquelle vorhanden war.

Nach [19, 72] ist bei calciumaluminathaltigen Bindemitteln nicht nur die Reaktion des
Nitrates mit dem Portlandit, sondern auch mit dem C;A mdglich, was zur Bildung von
Tricalciumaluminatmonohydrat fiihren kann. Dieses kann nach [19] jedoch erst
entstechen, wenn nach der in der Erhédrtungsphase der Zemente stattfindenden
Ettringitbildung noch deutliche Mengen an reaktivem C;A vorliegen. Die Bindung von
Sulfaten an das C;A ist wesentlich stirker ausgeprégt als die Bindung von Nitraten.

Vertriiglichkeit mit Calciumsulfat

Wihrend der CsA-reiche Portlandzement und der CEM I11/B 32,5-NW/HS sowohl ohne
als auch mit Schaum in Gegenwart des CaSO, aufgrund der zusitzlichen
Ettringitbildung versagen, zeigt der nachgestellte Sulfathiittenzement (HAZ) eine sehr
gute Vertraglichkeit. Bei den Bindemitteln CEM 1 42,5 R und CEM III/B 32,5-NW/HS
konnte zwar durch die erhohte Porositét bei den Schaummorteln der Lingenzuwachs im
Kontakt zum CaSO4 begrenzt werden, jedoch traten die Gefiigeschdden bei den
Schaummorteln schon bei geringeren Dehnungen auf. Der Einsatz des C;A-armen
Portlandzementes bei calciumsulfatbelasteten Bauwerken ist anhand der vorliegenden
Ergebnisse in Verbindung mit entsprechenden Mafnahmen zur Reduzierung des
reaktionsfahigen C;A-Gehaltes (,,Verdiinnungseffekt) oder durch Absenken des
Ca(OH),-Gehaltes [77] moglich, z.B. durch Schaumzugabe und/oder bei Verwendung
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von inertem Zuschlag (bei Injektionsmorteln i.d.R. < 1 mm Grdéftkorn) oder
puzzolanischen Zusatzstoffen. Der EinfluB von Feinstzuschligen (Quarz- und
Kalksteinmehl) und SFA auf die Eigenschaften von Injektionsmorteln ohne und mit
Schaum wird in [81] beschrieben.

Vertriiglichkeit mit Magnesiumsulfat

Dem inneren Angriff dieses Salzes konnte bisher nur der HAZ widerstehen (Tabelle 50,
Bild 113), obwohl bei diesem Bindemittel zu Beginn der Hydratation eine
Erhdrtungsverzogerung eintrat. Im Kontakt zum MgSO; treten insgesamt die grofiten
Dehnungen verbunden mit Riflbildung auf (siche Bilder A2, A4, A5 und A7), die auch
durch die Gegenwart der Schaumporen nicht verhindert werden kénnen. Im Fall des
CEM IIII/B 32,5-NW/HS sind bei den Prismen mit erh6htem Porenraum sogar groBere
Dehnungen aufgetreten.

Die Schadwirkung beruht bekanntermaf3en aber nicht nur auf der Reaktion des MgSO4
mit dem Ca(OH), (5.1) und des gebildeten CaSO4-2 H,O mit dem C;A zu Ettringit (5.2),
sondern auch auf der moglichen Reaktion mit dem CaO aus den festigkeitsbildenden C-
S-H-Phasen gemif3 der Gleichung (5.3), was mit einer Gefligeschwéchung und einer
Erhohung der Diffusionsgeschwindigkeit von Sulfat bis hin zum Festigkeitsverlust
verbunden ist:

(5.1) MgSO, + Ca(OH), + 2 H,0 —s Mg(OH), + CaS04-2 H,0
(52) C3A +3CaSO42 H,0+26H,0  — C3A-3CaS0432H,0
(5.3) 3 Ca0-2Si0,-nH,0 +3MgSO,4 —5 3CaS0,-2H,0+3Mg(OH),+2Si0,n-3H,0

Bild 113: Léngenénderungen der Zemente mit Schaum bei innerem Angriff durch
MgSO04
(Wasserlagerung bei 10°C)
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Auffillig ist, daB die Priifkdrper aus CEM 1II/B 32,5-NW/HS mit MgSO, zwar gerissen
sind und hohe Dehnungen aufweisen, insgesamt jedoch noch einen Zusammenhalt
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besitzen und deshalb meBbar sind, wihrend die Priifkérper aus CEM I 42,5 R mit
MgSO, bei vergleichsweise hohen Dehnungen nach 56 d (SM) bzw. 365 d (BM;u)
zerstort waren. Obwohl zementchemisch die gleichen Reaktionen ablaufen, ist
wahrscheinlich auch der Zeitpunkt der Entstehung der Hydratphasen und damit der
Gefiigeentwicklung mafigebend. Dabei wird wahrscheinlich das Gefiige des langsamer
erhértenden, hiittensandreichen Zementes durch den Druck bei der Volumenexpansion
durch die Ettringitbildung weniger belastet als das des schneller erhértetenden und
festeren PZ.

Vertriiglichkeit mit Natriumchlorid

Eine bedingte Vertrdglichkeit mit diesem Salz weisen die Schaummortel aus CEM 1
42,5 R-HS, CEM 1 42,5 R und CEM III/B 32,5 NW/HS sowie der erhiartete HAZ und
CEM 1 42,5 R-HS auf. Bei allen Zementen bewirkte die erhohte Porositdt durch die
Schaumzugabe eine deutliche Reduzierung der Dehnung. Im Kontakt zum NaCl kann es
zur Reaktion mit dem Portlandit der Bindemittel kommen, wobei Calciumchlorid
entstehen kann (6.1), was unter bestimmten Bedingungen durch Reaktion mit dem C;A
Friedelsches Salz bildet gemil3 der Gleichung (6.2):

(6.1) 2 NaCl + Ca(OH), —  CaCl,+2 NaOH
(6.2) CsA +CaCl, + 10 H,0 —  C3A-CaCly10H20

Die Bildung dieser wasserreichen Verbindung wurde phasenanalytisch im bisherigen
Untersuchungszeitraum nicht nachgewiesen. Darliber hinaus bedarf es im Vergleich
zum Ettringit auch weitaus groBerer Mengen des chloridischen Komplexsalzes, um
Zerstorungen hervorzurufen.

5.1.5 Vertriglichkeitsuntersuchungen mit reaktionsfihigen Natursteinen

Fiir diese Untersuchungen wurden die gleichen Natursteine verwendet wie fiir die
Verbunduntersuchungen (Tabellen Al und A2 im Anhang). Auch die
Priitkorperherstellung mit mittig eingebettetem Naturstein erfolgte in Analogie zu den
Verbunduntersuchungen. Die Ergebnisse der Lidngenmessungen bei Feuchtlagerung
(10/85) bis zu 2 Jahren zeigen die Tabellen A22 bis A25 im Anhang.

Im Verbund zu den Natursteinen Gipsstein, Sandstein, dichter Kalkstein (Muschelkalk)
und Travertin zeigten die Bindemittel HAZ und CEM 1 42,5 R-HS sowohl ohne als
auch mit Schaum eine sehr gute Vertraglichkeit, was anhand der geringen Dehnungen
und der intakten Grenzflachen nach einer Feuchtelagerung von 2 Jahren deutlich wurde.
Fiir die Bindemittel CEM III/B 32,5 NW/HS und CEM 142,5 R trifft das beim Kontakt
zum Gipsstein nicht zu. Hierbei traten Dehnungen durch Ettringit- und
Thaumasitbildung (Bild A10 im Anhang), Ausblithungen z.B. in der Form von Syngenit
und Beeintrichtigungen der Grenzfliachen bis hin zum volligen Verlust des Verbundes
auf (Bild A9 im Anhang).
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5.2 AuBerer Sulfatangriff
5.2.1 Beschreibung des Priifverfahrens

Die Priifung der Sulfatwiderstandsfiahigkeit gegeniiber duBerem Angriff erfolgte in
Anlehnung an das Koch-Steinegger-Verfahren anhand der Bestimmung der
Sulfataufnahme, der Messung der relativen Biegezugfestigkeit und der visuellen
Begutachtung der Probekorper. Abweichend vom Koch-Steinegger-Verfahren wurden
keine Kleinprismen, sondern Normprismen der Abmessung 4-4-16 cm® mit MeBzapfen
an den Stirnseiten verwendet in Analogie zu den Untersuchungen zum inneren Angriff.
Zur Beschleunigung der evtl. eintretenden Treibreaktionen wurden die Versuche nicht
bei 20 °C, sondern bei 8 °C durchgefiihrt. Da aufgrund der gréBeren
Priifkorpergeometrie ein schwicherer Angriffsgrad zu erwarten war (kleinere belastete
Flache pro Volumeneiheit), wurden die Proben nicht nur 56, sondern 300 Tage lang in 5
%iger Natriumsulfatldsung gelagert.

Die Untersuchungen erfolgten nur bei den Bindemitteln HAZ und CEM 1 42,5 R-HS
ohne und mit Schaum. Bei allen Versuchen wurde mit einem einheitlichen Wasser-
Bindemittel-Wert von 0,5 und Bindemittelleim-Schaum-Verhiltnissen von 2:1 und 1:1
gearbeitet.

5.2.2 Untersuchungsergebnisse

Sulfataufnahme

Die Sulfataufnahme der Probekdrper wird anhand des Titrationsvolumen (2n H,SO4) in
Abhingigkeit von der Priifdauer veranschaulicht (Bilder 114 und 115). Dabei wurde das
Titrationsvolumen zum Vergleich mit den Ergebnissen der Kleinprismenmethode auf
die belastete Oberfliche eines Kleinprismas (= 26 cm’) bezogen. Bild 116 zeigt die
Sulfataufnahme bis zu 56 Tagen von HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne Schaum im
Vergleich zum C;A-reichen PZ.

Der HAZ nimmt sehr wenig Sulfat auf, was u.a. damit zu erkldren ist, dafl die
Porenfliissigkeit des HAZ bereits bei Normallagerung ohne zusitzliche Sulfatzufuhr mit
Calciumsulfat iibersittigt ist (sieche 5.3.3). Die Sulfataufnahme beim Cs;A-armen
Portlandzement (CEM 1 42,5 R-HS) betrdgt ca. das Fiinffache des HAZ, ist aber
wesentlich geringer als beim Cs;A-reichen Portlandzement (CEM 42,5 R) mit
vergleichbarer Porositdt. Die Sulfataufnahme erhoht sich mit zunehmendem
Porengehalt durch die Schaumzugabe. Dieser Effekt ist beim HAZ stirker ausgeprégt
als beim CEM 1 42,5 R-HS.

Festigkeiten

Tabelle 51 zeigt die Druck- und Biegezugfestigkeiten, die nach 300tégiger Sulfat- (SL)
bzw. 330tdgiger Wasserlagerung (WL) bei 8 ©°C bestimmt wurden. Die
Druckfestigkeiten der sulfatgelagerten Proben sind hoher als die der wassergelagerten.
Eine Ausnahme bildet hierbei nur der CEM 1 42,5 R-HS ohne Schaum.
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Bild 114: Sulfataufnahme in Abhéngigkeit von der Priifdauer beim HAZ
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Bild 115: Sulfataufnahme in Abhédngigkeit von der Priifdauer beim CEM 142,5 R-HS
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Bild 116: Sulfataufnahme bis zu 56 d - Vergleich: HAZ, CEM 142,5 R-HS
und CEM 142,5 R ohne Schaum
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In Zeile 8 wurde das Verhiltnis der Biegezugfestigkeiten bei Sulfat- und
Wasserlagerung berechnet. AuBler beim HAZ ohne Schaum liegen auch die
Biegezugfestigkeiten der sulfatgelagerten Proben hdoher als die der unter Wasser
gelagerten. Mit Biegezugfestigkeitsverhdltnissen zwischen 0,94 und 1,9 erfiillen alle
gepriiften Mortel die Anforderungen nach Koch-Steinegger Bgz s1/ Bz wr.> 0,7.

Tabelle 51: Druck- und Biegezugfestigkeiten bei Wasser- und Sulfatlagerung in N/mm?®

HAZ CEM 42,5 R-HS

BM,,, SM2:1 [SM1:1 [BMp, SM2:1 [SM1:1
Bp WL 22,4 8,9 2,1 46,7 12,0 5,2
Bp SL 23,4 10,8 2,2 38,8 14,0 9,8
Bz WL 5,0 2,7 1,3 6,7 4,2 2,3
Bz SL 4,7 3,4 1,9 8,6 4,9 4,4
Bezst/ Bezwr 0,94 1,25 1,46 1,28 1,17 1,9

Gesamtporositit und Porengriofienverteilung

Bild 117 zeigt die mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie bestimmte Porengroflen-
verteilung der Bindemittel ohne Schaum nach Sulfat- und Wasserlagerung und Tabelle
52 wichtige Porenkennwerte.

Tabelle 52: Mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie ermittelte Porenkenngrof3en

HAZ WL |HAZSL CEM142,5 R-HS WL |CEM 1425 R-HS SL

Porositit in % 42,2 42,5 33,3 32,0

mittl. Porenradius in um 0,07 0,07 0,02 0,01

Bild 117: Porengréfenverteilung der Bindemittel ohne Schaum nach Sulfat- und

Wasserlagerung
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Beim CEM 1 42,5 R-HS tritt als Folge der Sulfatlagerung eine Verschiebung zu
kleineren Porenradien im Bereich der Gelporen ein, gekennzeichnet durch ein zweites
Porenmaximum bei ca. 0,02 um. Die Porenradienverteilung des HAZ hingegen wird

durch die Sulfatzufuhr nicht wesentlich beeinfluf3t.

Die Bestimmung der Rohdichte, Reindichte und Gesamtporositit erfolgte in Anlehnung

an DIN 52102, die Bestimmung des massebezogenen Wasseraufnahmegrades nach DIN
52103 nach Trocknung bis zur Massekonstanz bei 40 °C. Die Ergebnisse zeigt Tabelle

53.

Tabelle 53: Rohdichte, Reindichte, Gesamtporositit und Wasseraufnahme

Wasserlagerung Sulfatlagerung
Nr. Proh  IN|Prin IN|GP in|WA in|{poh in|prin In|GP in|WA in
kg/dm®  |kg/dm’ |% % kg/dm® |kg/dm® |% %
CEM I 42,5 R-HS
BMur 1,56 2,35 33,6 17,1 1,60 2,34 31,6 15,9
SM2:1 (0,98 2,33 57,9 27,5 1,17 2,33 49,8 19,0
SM1:1 [0,85 2,32 63,4 30,4 0,97 2,33 58,1 22,6
HAZ
BMur 1,46 2,37 38,4 22 1,47 2,42 39,1 20,3
SM2:1 (1,00 2,45 59,0 34,9 1,05 2,41 56,4 29,3
SM1:1 [0,76 2,46 69,0 51,6 0,85 2,43 64,8 41,6

Bild 118: Trockenrohdichten des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS nach einjdhriger
Wasserlagerung (linker Balken) und Sulfatlagerung (rechter Balken)
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Durch die Sulfatlagerung tritt beim CEM I 42,5 R-HS ohne und mit Schaum eine
Gefligeverdichtung ein, die sich durch zunehmende Rohdichten und abnehmende
Gesamtporosititen dullert. Gleiches gilt - wenn auch in geringerem Maf3e - fiir den HAZ
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mit Schaum. Rohdichte und Gesamtporositit des erhirteten HAZ ohne Schaum
hingegen werden durch die Sulfatlagerung nur unwesentlich beeinfluf3t.

Die REM-Aufnahmen A1l und A12 im Anhang zeigen das Poreninnere von HAZ-SM
und SM aus CEM 42,5 R-HS in 400 bzw. 600facher VergroBerung.

Bild 119: Gesamtporosititen des HAZ und CEM 1 42,5 R-HS nach einjdhriger
Wasserlagerung (farbig) und Sulfatlagerung (grau)
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Liingeniinderung

Die Tabelle A26 im Anhang dokumentiert die Langendnderung als Differenz zwischen
der Langendnderung der sulfat- und wassergelagerten Proben.

Wihrend beim HAZ keine Verdnderung durch die Sulfatlagerung festzustellen ist,
nimmt die Dehnung beim CEM 1 42,5 R-HS leicht zu. Dabei ist die Dehnung bei den
Proben mit Schaum etwas groBer als bei der Probe ohne Schaum. Aufgrund der
Liangendnderung < 0,5 mm/m kann bei beiden Bindemitteln mit und ohne Schaum
davon ausgegangen werden, dafl keine Treiberscheinungen durch Phasenneubildung
eingetreten sind.

Beschaffenheit der Priifkorper

Bei den Priifkdrpern aus HAZ ohne und mit Schaum sind keine Verdnderungen der
duBeren Beschaffenheit durch die Sulfatlagerung aufgetreten. Die Priifkorper sind
scharfkantig und riBfrei. Gemall der Bewertungstafel nach Koch-Steinegger ist dieses
Bindemitel der Stufe 1 zuzuordnen. Bei den Priitkorpern aus CEM 1 42,5 R-HS ohne
und mit Schaum zeigten sich nach ca. 240tigiger Sulfatlagerung Haarrisse an den
Kanten, die sich spiter aufweiteten und zu teilweisen Ablosungen an den Kanten
fiihrten. Gemil3 der Bewertungstafel nach Koch-Steinegger sind die Priifkorper aus
CEM 1 42,5 R-HS der Stufe 4 zuzuordnen.

5.2.3 Bewertung
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Die Bindemittel HAZ und CEM 1 42,5 R-HS ohne und mit Schaum sind als
widerstandsfahig ~ gegeniiber  duflerem  Sulfatangriff zu  bewerten.  Die
Sulfatwiderstandsfahigkeit des CEM I 42,5 R-HS ist geringer als beim HAZ, was sich
u.a. in einer hoheren Sulfataufnahme und einer von den Priifkorperkanten aus
beginnenden Gefiigeschwichung &ullert. Diese Gefligeschwichung wirkte sich
widerspriichlich auf die Festigkeiten aus: bei zunehmender Biegezugfestigkeit wurde
ein  Druckfestigkeitsabfall festgestellt. Bei den Proben mit Schaum erhohte sich
erwartungsgemdll die Sulfataufnahme, was aber zu keiner Beeintrdchtigung der
Festigkeiten und des Gefliges fiihrte.

5.3 Chemische Zusammensetzung der Porenlosung ohne und mit Sulfatzusatz

Zur Unterstlitzung der Interpretation der Ergebnisse der Dehnungsmessungen bei
innerem und dullerem Sulfatangriff wurde die Zusammensetzung der Porenldsung nach
einer Erhdrtungsdauer von 90 Tagen ermittelt. Da es sich bei den untersuchten
Bindemitteln um heterogene Systeme bestehend aus PZ-Klinker, Sulfattrager und z.T.
puzzolanischen oder latent hydraulischen Zumahlstoffen handelt, wurden nicht nur die
Bindemittel, sondern auch die puzzolanischen wund latent hydraulischen
Einzelkomponenten untersucht. D.h. es wurden nicht nur Portlandzemente (CEM I), die
hiittensandreiche Zemente (CEM III/B und HAZ), Flugaschezement (CEM II/A-V 32,5
R) und TraBkalke, sondern auch die zugehorigen Hiittensande, die Flugasche und die
TraBmehle einbezogen. Da letztgenannte nicht selbstindig, sondern nur in Gegenwart
von Calciumhydroxid erhérten, wurden sie mit geséttigter Ca(OH), angemacht und
werden im folgenden als Feststoffe bezeichnet. Die chemische Zusammensetzung aller
untersuchten Bindemittel und Feststoffe in der Ubersicht zeigt Tabelle 54. In Tabelle 55
sind die Freikalk- bzw. die Portlanditgehalte sowie die Gehalte an wasserloslichen
Alkalien und Sulfat dargestellt.

Tabelle 54: Chemische Zusammensetzung der Feststoffe und Bindemittel in %

1(0}(\)/056 Si0, | ALO; [Fe,0, | Ca0 |MgO| TiO, | K,0 [Na,0|S05| 87 | cr
HUS Dortmund Zun. 338 | 11,5 4,1 40,5 7,4 (0,22 10,5510,24 (0,1 | 1,7 {0,009
HUS Holland Zun. 31,9 | 16,5 0,43 | 36,6 | 10,2 10,82 |1 0,46 | 0,351 0,2 1,1 | nb.
Tral3 Meurin 5,6 56,2 | 16,9 4.4 3.4 0,8 | 0,54 ] 431 | 5,14 10,08 n.b. -
Trall Mérker 3,4 64,9 | 153 3,8 29 0,6 | 0,78 |1 2,57 | 2,33 | 0,1 [n.b.|0,005
SFA Altbach 3,0 44,7 | 29,5 7,5 4.5 1,8 1,06 | 423 [ 0,70 | 1,4 [n.b. | 0,008
CEM II/A-V 32,5R 1,1 233 93 3,8 54,71 2,0 nb. | 1,61 [ 0,20 | 2,8 [n.b. | 0,009
Tral3-Kalk Meurin 6,1 409 | 12,5 43 243 | 2,2 1049 | 3,56 | 2,18 | 2,2 | n.b. | 0,023
Tral3-Kalk Marker 18,7 20,8 5,1 2,0 48,1 1,0 [ 0,251 0,78 [ 0,48 | 1,0 [n.b. | 0,018
CEM142,5R 3,2 20,7 5,5 2,1 64,0 | 0,8 nb. |1 096 (0,12 129 | --- |<0,01
CEM 142,5 R-HS 1,3 21,5 4,0 6,1 64,2 | 0,2 nb. 1052 (0,11 |22 | --- -
CEM I11/B32,5-NW/HS 0,2 28,0 | 10,7 1,4 4731 34 (044 10,9510,39 (390,610,012
HAZ 03 | 3201 ] 103 | 098 | 429 | 68 | nb. | 0,73 | 034 | 5.1 |nb.| nb.
TUBAG 393 3,8 478 | 21,6 5,5 12,31 2,3 1090 (2,83 1,44 (0,7]0,3]| nb.
5.3.1 Herstellung und Lagerung der Priifkorper
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Fiir das Auspressen der Porenldsung ist keine bestimmte Priifkdrpergeometrie gefordert.
Zur Vermeidung zusdtzlicher Probenaufbereitung vor dem Ausprefvorgang ist es
glinstig, die PriifkorpergrofBe dem Durchmesser des Pref3stempels anzupassen, weshalb
die Mischungen in 150 ml-Kunststoffflaschen gefiillt wurden. Zur Vermeidung der
Karbonatisierung wurden die Flaschen bis zum Rand gefiillt, luftdicht verschlossen und
nach 90tiagiger Lagerung bei 5 °C und 25 °C erst unmittelbar vor dem Auspre3vorgang
geoffnet.

Mischungsverhiltnisse je Probe: 100 g Feststoff 100 g Bindemittel
+ 50 ml Ca(OH),-Losung + 35 ml dest. Wasser
+ 10 g Rohgips + 10 g Rohgips

Tabelle 55: Freikalk-, wasserldsliche Alkali- und Sulfatgehalte

CaOy;, | HClyy, | KyOui [NayOyy. | SOz i,

HUS Dortmund n.b. nb. | 0,02% - n.b.

HUS Holland - nb. | 0,03* - n.b.

Tral3 Meurin n.b. 39,8*% | 0,15*% | 0,46* | 0,05*

Trall Marker n.b. 91,8*% | 0,04* | 0,02* 0,2%

SFA Altbach --- n.b. 0,11* | 0,07* 1,6*

CEM II/A-V 32,5R 0,80 n.b. 0,84* | 0,05*% | 2,06*

TraB-Kalk Meurin 1L7#** | 327* | 0,39* | 0,12* | 0,16*

TraB-Kalk Mirker 6,6%** [ 17.5% [ 0,17* | 0,02* | 0,02*

CEM142,5R 2,0 n.b. 1,08* | 0,09* n.b.

CEM142,5R-HS 0,06 n.b. 0,31* | 0,02* n.b. * in der Summe nicht enthalten
CEM III/B32,5-NW/HS 0,03 n.b. 0,30* 0,04%* n.b. ** Franke-Methode; bestimmt
HAZ n.b. n.b. 0,04* 0,01* 2,35% ***auch Ca(OH),

TUBAG 393 0,40 n.b. 0,17* | 0,10%* n.b. n.b.- nicht bestimmt
5.3.2 Auspreflvorgang

Die Einrichtung zum Auspressen der Porenldsung besteht aus einem inneren und einem
duBeren Stahlzylinder auf einem Pref3teller mit Innenbohrung und AusfluBéffnung. Der
mechanische Druck wird mittels eines Prestempels auf die Probe {ibertragen, wobei
sich zwischen dem Stempel und der Probe eine Abdichtungsscheibe aus Teflon
befindet. Die Proben werden mit zunehmendem Druck belastet, wodurch eine Migration
der Fliissigkeit aus dem Porensystem in den Sammelbehilter erreicht wird. Die
Druckbelastung betrigt 320 N/mm® (ca. 40 t bei 12,5 cm®) bei einer Belastungsge-
schwindigkeit von etwa 3 N/mm®s. Nach einer zweiminiitigen Haltezeit wird die Probe
kurz entlastet und wiederholt bis zur Maximallast belastet.

Leider konnte nicht von allen Proben mit Hilfe dieses AuspreBverfahrens
Porenfliissigkeit gewonnen werden. Das liegt zu einem an der starken Wasserbindung in
den sich bildenden Hydratphasen (bei zu geringem Wasseriiberschul3, z.B. CEM 1 42,5
R und CEM 1 42,5 R-HS) und zum anderen an der begrenzten Druckbelastung der
PreBeinrichtung. Ein anderer Aspekt ist die nicht in jedem Fall eingetretene
Verfestigung der Mischungen (z.B beim Trall und der SFA), was auf einen geringen
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Hydratationsgrad schlieBen 146t. Bei diesen Proben wurde durch Extraktion die
»Porenfliissigkeit™ gewonnen (Tabelle 56).
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Tabelle 56: Art der Gewinnung von Porenlosung

Auspressen | Extraktion Auspressen

HUS Dortmund + CEM III / B 32,5-NW/HS keine Porenlésung
HUS Holland + CEMI425R keine Porenldsung
Trall Meurin + CEM 142,5 R-HS keine Porenlésung
Trall Mérker keine Porenldsung CEM II/A-V 32,5 R +

SFA + Tubag 393 +

TraB-Kalk Meurin |+ HAZ +

TraB-Kalk Marker |+

5.3.3 Chemische Zusammensetzung der Porenlosung und pH-Werte

Die mittels Emissionspektrometrie (ICP-OES) bestimmte Oxidzusammensetzung und
die pH-Werte der Porenlosungen zeigen die Bilder 120 bis 125. Dabei wurden die
Ionenkonzentrationen in Oxidgehalte umgerechnet.

Der groBte Anteil an Ionen in der Porenlosung besteht aus Alkalien und Sulfat. Die
Loslichkeit des CaO liegt ca. eine Zehnerpotenz niedriger. Sehr niedrig sind die
16slichen Anteile an Al,O;, SiO, und Fe,Os Die 16slichen Gehalte an SiO, und Fe,O3
(ohne Abbildung) liegen im Bereich < 10 mg/I.

Die hochsten Alkaligehalte in der Porenldsung verbunden mit den hochsten pH-Werten
weisen die TraBBkalke und der Flugaschezement auf.

Durch die Hydratation bei hoheren Temperaturen (25°C) steigt die Loslichkeit aller
Komponenten gegeniiber der Hydratation bei 5°C. Das betrifft erstaunlicherweise auch
die CaO-Loslichkeit. Trotz teilweiser Erhohung des Alkaligehaltes bei Gipszugabe
(25°C), sinken die pH-Werte gegeniiber den Proben ohne Sulfatquelle ab.

Auftillig ist, daBl die Porenlésung beim HAZ, den beiden Hiittensanden und der
untersuchten SFA bereits ohne Sulfatzufuhr mit Calciumsulfat {ibersattigt ist
(Loslichkeit von Gips bei 20°C: 2050 mg CaSO4/1 Wasser = 1207 mg SOs/1; Anhydrit:
1900 mg CaSO4/1 Wasser = 1117 mg SOs/l). Das bedeutet, daB auch eine weitere
Sulfatzufuhr, z.B. durch Kontakte mit Gipsmortel im Bauwerksinneren, die
Wabhrscheinlichkeit einer Reaktion mit mobilen Al,Os-haltigen Komponenten nicht
erhoht. Das wird auch durch die phasenanalytischen Untersuchungen bestétigt. Sowohl
beim HAZ als auch bei der SFA tritt Ettringit als primdres Erhédrtungsprodukt bei
Wasserlagerung auf, dessen Gehalt sich durch weitere Sulfatzufuhr nur geringfiigig
erhoht (sieche DTA-Kurvenvergleich des HAZ bei NE, innerem und &duflerem
Sulfatangriff, A13 im Anhang).

Die Gipszugabe bewirkt - auBer beim Hiittensand Dortmund - eine deutliche
Reduzierung des l6slichen Al,Os-Gehaltes. Besonders ausgeprigt ist diese Abnahme
des Al,O;-Gehaltes korrelierend mit zunehmenden Ettringitgehalten beim TUBAG und
beim TK Meurin (siche DTA-Kurvenvergleich des TK Meurin, A14 im Anhang).

Die Tabellen A27 bis A39 im Anhang zeigen den phasenanalytisch bestimmten, durch
inneren und duBleren Sulfatangriff verdnderten Mineralbestand.

Die Seiten 170 ff. veranschaulichen im Uberblick die Ergebnisse des Auspressens der
Porenlosung nach Normalerhdrtung und innerem Sulfatangriff, der Untersuchungen
zum &uBeren Sulfatangriff in Anlehnung an das KOCH-STEINEGGER-Verfahren
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sowie der phasenanalytischen Untersuchungen bei Normalerhdrtung, innerem und
duflerem Sulfatangriff.
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Bild 120: CaO-Gehalte der Porenlosung mit und ohne innere Sulfatquelle bei 5°C und 25°C
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Bild 121: Al,O3-Gehalte der Porenlésung mit und ohne innere Sulfatquelle bei 5°C und 25°C

Al O; in mg/l

Bild 122: SO;-Gehalte der Porenldsung mit und ohne innere Sulfatquelle bei 5°C und 25°C
8000 -

SO; in mg/1

150 +
135 +
120 1
105 +
90 +
75 +
60 +
45 |
30 +

7000 +

6000 +

5000 +

4000 +

3000 +

2000 +

1000 +

max. 351

m25°C

| +Gips 25°C

ms°C

O+Gips 5°C

HAZ
Tubag
TKMeu

max. 13660

TKMir

Tr Meu

|72]

=)

T

HUSD

p- be o J- |
> -

S

FAZ

m25°C

B +Gips 25°C

m5°C
O+Gips 5°C
N an = = = — )] < N
51 R
= £ 2 ¢ = g 3 & £

187



Bild 123: K,0-Gehalte der Porenlésung mit und ohne innere Sulfatquelle bei 5°C und 25°C
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Bild 124: Na,O-Gehalte der Porenlosung mit und ohne innere Sulfatquelle bei 5°C und 25°C
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Bild 125: pH-Werte der Porenldsung mit und ohne innere Sulfatquelle bei 5°C und 25°C
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o Traf} Meurin

pH-Wert:

loslich: ALO;
SO;
Alkalien
indirek. Sulf.-aufn.:

vis. Begutachtung :

Ettringit:
Monosulfat:
Thaumasit:
Verfestigung:

9,3/10,3 (5°C/25°C)
+Gips 7,2/7,3

U

+Gips 1

U; +Gips )

n.b.
Aufléseerscheinung

nein

o Traf}-Kalk Meurin

o Trall Marker

pH-Wert:
loslich: ALO;

SO;

Alkalien
indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:
Ettringit:
Monosulfat:
Thaumasit:
Verfestigung:

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
Aufléseerscheinung

nein

o Trafl-Kalk Miarker

pH-Wert: 13,1/13,2 pH-Wert: 13,1/13,2
+Gips 12,8/13,0 +Gips 12,9/13,0
loslich: ALO; 25°C Mt loslich:  ALO; 25°C Mt
+Gips 5°C YU +Gips 5°C YU
SO, +Gips M SO; +Gips M
25°C>5°C 25°C>5°C
Alkalien 1111 K,0+Na,O; Alkalien M, 25°C>5°C
+Gips >NE K,0 > Na,O
25°C>5°C
indirek. Sulf.-aufn.: 1 indirek. Sulf.-aufn.: I
vis. Begutachtung: tiefe und breite Risse vis. Begutachtung:  Aufloseerscheinung
Ettringit: + Ettringit: nur +Sulfat
+Gips,SL > NE SL > +Gips
Monosulfat: - Monosulfat: -
Thaumasit: - Thaumasit: + nur +Gips
Verfestigung: ja Verfestigung: ja
o Tubag 393
pH-Wert: 12,2/12,5
+Gips 11,0/6,2
loslich: ALO; ﬂ; +Gips YU
SO; +Gips I
25°C>5°C
Alkalien &; +Gips > NE

indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:
Ettringit:
Monosulfat:
Thaumasit:
Verfestigung:

l.e

Risse an Ecken u. Kanten

+; +Gips

ja
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o Hiittensand Dortmund

pH-Wert: 12,6/12,5
+Gips 12,3/12,4
loslich: ALO; =
SO; &; 25°C>5°C
Alkalien 1
+Gips > NE
25°C>5°C
indirek. Sulf.-aufn.: |
vis. Begutachtung:  bestanden
Ettringit: + nur +Gips
Monosulfat: -
Thaumasit: -
Vaterit: + bei WL
Verfestigung: ja
o HAZ
pH-Wert: 12,3/12,1
11,7/11,5
loslich:  ALO; U
25°C -Gips <
SO; iR
5°CNE <
Alkalien ..M
25°C>5°C
indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:  bestanden
Ettringit: +
Monosulfat: -
Thaumasit: -
Verfestigung: ja

o Hiittensand Niederlande

pH-Wert:

loslich:  ALO;
SO,
Alkalien

indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:
Ettringit:

Monosulfat:
Thaumasit:
Vaterit:
Verfestigung:

12,6/12,7
+Gips 12,7/12,3
R

&; 5°CNE U
=

+Gips > NE
25°C>5°C

U

bestanden

bei +Sulfat
+Gips > SL

+bei WL
ja

o CEM III/B 32,5-NW/HS

pH-Wert:

loslich:  AlLO;
SO;
Alkalien

indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:
Ettringit:
Monosulfat:
Thaumasit:
Verfestigung:

n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

.o
bestanden
+

+nur SL

ja

o SFA Altbach

pH-Wert:
loslich: AlLO;

SO;

Alkalien
indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:
Ettringit:
Monosulfat:

Thaumasit:
Verfestigung:

11,9 (nur 25°C)
+Gips 10,6 (nur 25°C)
<

NE !

)

o.M

n.b.
Aufloseerscheinung

+

nein

o CEM II/A-V 325 R

pH-Wert:
loslich:  AlLO;

SO;

Alkalien
indirek. Sulf.-aufn.:
vis. Begutachtung:
Ettringit:
Monosulfat:

Thaumasit:
Verfestigung:

13,9 (nur 5°C)
m
]

=

R

bestanden

+ Sulfat und WL
+bei WL und SL
(Gipsbildung)

ja
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o CEMI142.5R o CEM 42,5 R-HS
pH-Wert: n.b. pH-Wert: n.b.
loslich: AlLO; n.b. loslich: Al O, n.b.
SO3 n.b. SO3 n.b.
Alkalien n.b. Alkalien n.b.
indirek. Sulf.-aufn.: < indirek. Sulf.-aufn.: <
vis. Begutachtung:  bestanden vis. Begutachtung: bestanden
Ettringit: + bei Sulfat und WL Ettringit: + bei Sulfat und WL
Monosulfat: - Monosulfat: + bei SL
Thaumasit: - Thaumasit: -
Verfestigung: ja Verfestigung: ja

NE
WL
SL
+Gips
i

i

U

Uy
=S
n.b.

... Normalerhértung bei 5 °C und 25 °C (in abgeschlossenen Flaschen)
... Wasserlagerung bei 5 °C und 25 °C

.. Sulfatlagerung = dulBerer Angriff

.. Gipszugabe = innerer Angriff

... hoch

.. sehr hoch

.. niedrig

.. sehr niedrig

.. mittel

.. nicht bestimmt

.. nicht nachgewiesen

... nachgewiesen

.. nach duBerem Angriff; 28 d Wasser- danach 56 d Sulfatlagerung
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6 Applikation eines optimierten Injektionsschaummértels an einem
historischen Mauerwerk

6.1  Objektbeschreibung der Schonburg bei Naumburg

Die Schonburg bei Naumburg in Sachsen-Anhalt ist ein romanischer Profanbau aus dem
12./13. Jahrhundert, der 70 Meter iiber dem Saaletal auf einem steil abfallenden
Sandsteinfelsen erbaut wurde (Bild 126 Luftaufnahme). Die trapezformige Burganlage
besteht aus Vorburg und Hauptburg mit Burgfried und Resten einer Kapelle sowie eines

zweigeschossigen Palas. Die Burganlage ist umgeben von einer dreischaligen, 1,5
Meter starken und 8 bis 12 Meter hohen Ringmauer. Diese folgt dem Rand des Hiigels
auf dem Sandsteinfelsen.

Urspriinglich als Schutzburg  gegen die
Slawen erbaut, diente sie spiter als
Sommerresidenz der Bischéfe von
Naumburg. Der folgenden geschichtlichen
Bedeutungslosigkeit  ist  einerseits  die
Erhaltung grofBer Teile der
Befestigungsanlage in  urspriinglichem
Zustand zu verdanken. Andererseits wurde
die lange Zeit herrenlose Burg von den
Bewohnern der Umgebung als ,,Steinbruch*
und Miillhalde genutzt, was dazu fiihrte, dal3
heute teilweise Sandsteine fehlen und die
Erde im Burghof sowie bestimmte Bereiche
der Ringmauer und des Burgfriedes stark
salzbelastet sind. Der desolate Zustand der
Ringmauer &uflerte sich vor allem an der
Westseite der Burg durch starkes Absanden
der Mauersteine, Liicken in der AuBlenschale,
bereits mit bloBem  Auge sichtbare
Versalzung des Fugenmdrtels und der Sandsteine sowie biologischem Angriff von

mikrobiellem Befall bis hin zum Bewuchs. Die starke Versalzung und Verwitterung,
wechselnde statische Belastungen und unbehinderter Feuchteeintrag in das Mauerwerk
beeintrachtigten die Standsicherheit der Befestigungsmauer lokal derart, dafl es im
November 1991 an der Nordwestseite zu einem teilweisen Einsturz kam.

6.2  Erfassung des baustofflichen Ist-Zustandes der Ringmauer

Im Rahmen der Sanierung der Ringmauer sollten neben dem Einsetzen der fehlenden
bzw. vollig verwitterten Sandsteine und der Neuverfugung die Hohlrdume im
dreischaligen Mauerwerk mit Schiittkern geschlossen werden. Das erforderte eine
sorgfiltige Erfassung des baustofflichen Ist-Zustandes mit Untersuchung der Mortel,
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der Sandsteine und der Salzbelastung. Dabei zeigte sich, dafl der historische Kalkmortel
und die Sandsteine stark mit Kaliumnitrat und z.T. auch mit verschiedenen Alkali- und
Erdalkalisulfaten (u.a. Gips und Langbeinit) belastet sind. Gemeinsam mit den
tiberwiegend leicht 16slichen Salzen wurden auch Mortel- und Sandsteinpartikel
abgetragen, insbesondere in den Bereichen, wo die Vorderschale fehlte und die
Feuchtigkeit dauerhaft freien Zutritt hatte.

Tabelle 57 zeigt die Sulfat- und Nitratgehalte von Mortelproben der
Ringmauerwestseite. In bestimmten Bereichen betrug der Versalzungsgrad des
Bindemittels bis zu 70 %, so da3 die Mortelbindekraft derart beeintrachtigt wurde, daf3
z.T. nur noch loser Sand oder Hohlrdume im Mauerwerksinneren vorhanden waren.

Tabelle 57: Wasserlosliche Sulfat- und Nitratgehalte von Mortelproben der Ringmauer-
westseite (% der Gesamtprobe)

%/Nr. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SO; (1,0 |21 04 [1,1 |1.,8 20 1,0 (03 |16 |[1,6 |2,0 2,3

NO; |1,50 (0,27 |28,9 (0,85 (1,07 |4,77 |1,52 {0,79 |8,52 7,68 |3,66 |25,6

Bei der Sanierung des dreischaligen Mauerwerkes an der Ringmauerwestseite standen

neben den statischen Sicherungsmafinahmen im  Einsturzbereich folgende

Anforderungen:

- Abtragen bzw. Absaugen der losen Bestandteile aus dem Mauerwerksinneren und den
Fugen

- Schlielen der AuBBenschale durch wiederverwendbare oder neue Sandsteine

- Neuverfugung des Mauerwerkes

- Hohlraumausfiillung zwischen den Schalen mit gutem Verbund des Injektionsmdrtels
zum Sandstein und den Resten des Mortels im Mauerkern

- angepalite Festigkeiten und Elastizititsmoduln des Injektionsmortels

- Vertriaglichkeit des Mortels mit den im Mauerwerk vorhandenen Salzen, die nicht
entfernt und durch das Mdrtelanmachwasser mobilisiert werden konnen

- minimale Masseerh6hung bei optimaler Hohlraumausfiillung und geringer
Druckaufbau bei der Injektion, um das standsicherheitsgefahrdete Mauerwerk nicht
noch zusétzlich zu belasten

- minimaler Wassereintrag, da die Sandsteineigenschaften wie Festigkeit und
Verwitterungsbestdndigkeit bei Durchfeuchtung beeintriachtigt und die Salze wieder
gelost und mobilisiert werden

Diesen Anforderungen wird der Injektionsschaummortel eher gerecht als herkdmmliche
Injektionsmortel.

6.3  Rezepturauswahl

Nach Vertrdglichkeitsuntersuchungen unterschiedlicher Bindemittel mit KNOs (10 %
bezogen auf das BM), bei denen die Dehnungen in Gegenwart des Salzes als auch der
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EinfluB} auf die Festigkeitsentwicklung untersucht wurden (sieche Tabelle 58), wurde ein
CsA-armer Portlandzement CEM 1 42,5 R-HS fiir die Injektionen ausgewdhlt. Sowohl
die Dehnung als auch die Festigkeitsverluste in Gegenwart des KNO; waren bei dem
Schaummortel geringer als bei dem CEM I 42,5 R-HS-Injektionsmdrtel ohne Schaum.

Rezeptur:

Bindemittel: CEM 142,5 R-HS
Wasser-Bindemittel-Wert: 0,5

Verhiltnis Bindemittelleim : Schaum: 2:1,5
Schaumbildner: SB 2

Stabilisierer: ST 2, 0,8 % bezogen auf das Bindemittel

Tabelle 58: Festigkeitsriickgang in Gegenwart von KNO; in %

CEM 1425 R-HS CEM 142,5 R-HS-SM

4d 7d 28d 4d 7d 28d
Bp 2095 |57 54 50 45 44 39
Bez  20/95 |46 39 24 33 27 15

6.4  Injektion

Fiir die ersten Injektionen am genannten Objekt wurde eine Testfliche von ca. 10 m? an
der westlichen Ringmauerauflenseite ausgewdhlt (Bild 127). Vor der Neuverfugung
(Handverfugung mit Sumpfkalkmértel) wurden durch Mitarbeiter der Fa.
Finke&Freiberg die losen Bestandteile aus dem Mauerwerksinneren mit einem
Industriesauger abgesaugt und die fehlenden Sandsteine eingesetzt. Die nicht frei
zugiangigen Mauerwerksbereiche wurden mit dem Endoskop untersucht, u.a. um
geeignete Stellen fiir die Injektionspacker (Stahlrohre mit d; = 20 mm) auszuwéhlen.
Die Testinjektionen erfolgten im August 1992 (Bild 128). Der Schaummortel wurde mit
einem Collomatic-Riihrgerdt (Bild 128) gemischt und mit einer Schraubenpumpe (Bild
127) tiber Kunststoffschlduche ins Mauerwerk injiziert.
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Bild 127: Testfliche mit Packern und Bild 128: Wihrend der Injektion
Schraubenpumpe

6.5 Injektionskontrolle

Die Qualititsiiberwachung des Schaummortels wihrend der Applikation erfolgte
anhand der Bestimmung der Frischmortelrohdichte. Sie lag zwischen 0,75 und 0,78
g/lem’. Zur Erfassung der Festigkeitsentwicklung des Schaummértels sowie des
Verbundverhaltens zum Sandstein wurden vor Ort Schaummortelprismen und
Verbundkorper hergestellt, die vor Schlagregen geschiitzt bis zur Priifung neben der
Testfldche lagerten. Zusétzlich erfolgte die Kontrolle der Festigkeitsentwicklung des
Schaummortels im Mauerwerksinneren im Kontakt zu allen Mauerwerksbaustoffen
unter Einwirkung der realen Mauerfeuchte und -temperatur, der Salze, der
Wasseraufnahme der Sandsteine und historischen Kalkmdortel usw. anhand von
Bohrkernen (@ = 10 cm), aus denen Zylinder mit 5 cm Durchmesser entsprechend der
Belastungsrichtung am Bauwerk herausgebohrt wurden. Die Bohrkerne wurden 5 und
14 Tage nach der Injektion entnommen. Bild 129 zeigt einen Bohrkern aus der
Testfliche direkt nach der NafBbohrung. In Bild 130 ist der Querschnitt diese
Bohrkernes mit beeindruckendem Verbund der Original- und der neu eingebrachten
Mauerwerksbaustoffe dargestellt. Sowohl der Zustand der Bohrkerne als auch die
Endoskopieuntersuchungen in den Bohrléchern lassen auf einen gute
Hohlraumausfiillung und eine guten Haftverbund des Schaummortels zum Sandstein
und zum Fugenmortel schlieBen. An den vor Ort gelagerten Verbundkorpern aus
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Schaummértel und Sandstein wurde eine sehr gute Haftzugfestigkeit von 0,5 N/mm” im
Mittel gemessen.
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Bild 129: Bohrkern direkt nach der Entnahme

Bild 130: Bohrkern im Querschnitt

Kalkmérte
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Bild 131 zeigt die Druckfestigkeitsentwicklung des applizierten Schaummortels aus
dem Mauerwerksinneren und der Priifkorper aus dem selben Schaummortel, die vor Ort
lagerten. Die Prismendruckfestigkeiten wurden dabei mit Hilfe eines labormifig
bestimmten Faktors in Zylinderdruckfestigkeiten umgerechnet.

Die zweite Injektionskontrolle erfolgte im April 1994 nach ca. 600tdgiger Standzeit des
Injektionsmortels mit zwei Frostperioden. Die Bohrkernentnahme erfolgte nicht wie bei
der ersten Kontrolle von der Mauerauf3enseite aus (in Injektionsrichtung), sondern von
der Burgvorhofinnenseite. Da das Niveau des Burgvorhofes hoher liegt, muflite dazu
eine Schurfgrube von ca. einem Meter Tiefe angelegt werden (Bild 132).

Bild 131: Druckfestigkeitsentwicklung des Schaummortels im Mauerwerk und bei
Lagerung vor Ort

Lagerung vor Ort

im Mauerwerk

Druckfestigkeit in N/mm?

0 5 10 15 20 25 30
Prufkorperalter in d

Bild 132: Schurfgrube im Burgvorhof
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Bild 133: Bohrkern 5

Objekt: Schinburg

Bohrkernentnahme nach 600 Tagen

Bohrkern 5

ISM im Verbund zum
Originalsandstein

Tabelle 59: Ausgewihlte Klimadaten des Wetteramtes Weimar

Winter 1992/1993
Anzahl Frosttage 46 davon 13 mit Temperaturen im Tagesmittel < -5 °C
FTW 59
Tiefste Tagesmitteltemperatur -14,2 °C

Winter 1993/1994
Anzahl Frosttage 31 davon 19 mit Temperaturen im Tagesmittel <-5 °C
FTW 31
Tiefste Tagesmitteltemperatur -13,5°C

Bei zwei Bohrkernen wurde Injektionsschaummortel nachgewiesen. Zur Bestimmung
der Festmortelkennwerte des Schaummortels (Tabelle 60) wurden aus dem Bohrkern 5
mit 10 cm Durchmesser (Bild 133) Zylinder mit & = 5 cm herausgebohrt und
anschlieBend auf eine Hohe von h = 5 cm geségt.

Tabelle 60: Festmortelkennwerte des ISM nach 600 Tagen Standzeit am Objekt

BK-Abschnitt | p,sin Pagec In Prein 1N GP in % Bp in N/mm?
kg/dm’ kg/dm’ kg/dm®

4.3 1,14 0,99 2,31 57 11,8

4.4 1,13 0,99 2,31 57 17,1

5.2 1,13 0,99 2,36 58 10,2

53 1,15 1,01 2,36 57 19,2

Da die Haftzugfestigkeit zwischen dem Injektionsschaummortel und dem Sandstein

aufgrund unzureichender Probekorperabmessungen nicht bestimmt werden konnte,
wurde der Verbund anhand lichtmikroskopischer Untersuchungen beschrieben. Einen
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Eindruck davon vermitteln die Bilder 134 und 136. Es wurde nicht nur eine nahtloser
Haftverbund erzielt (Bild 134), sondern ein Teil des ISM drang sogar in Risse und
Kliifte des Sandsteines ein (Bilder 135 und 136).

Zur Untersuchung der Hydratation des ISM im Mauerwerksinneren und der
Salzbelastung  wurden verschiedene

durchgefiihrt (Tabelle 61).

chemisch-mineralogische  Untersuchungen

Tabelle 61: Phasenzusammensetzung und Gehalte an wasserldslichen Salzen der ISM-

Proben
BK- C-S-H- |Klinker- |Portlandit |Calcit | Sulfatin |Chlorid |Nitratin |pH-Wert
Abschnitt | Phasen | phasen Ca(OH), |CaCOs|% in % %
C;S,C,AF
4.4 +H+ + ++ + - 0,135 12,4
5.2 +++ + ++ + - 0,024 12,4
53 +++ + ++ + - 0,033 12,4

C-S-H-Phasen und
Portlandit. Der Calcit wurde wahrscheinlich durch den kontaktierenden Kalkmortel
eingebracht. Es ist weniger anzunehmen, daBl er durch Karbonatisierung aus dem
Calciumhydroxid des Zementsteines gebildet wurde.

Bei den Schaummdrtelproben dominieren erwartungsgemif3 die

Die Salzbelastung, die vor den Injektionen an gleicher Stelle der Ringmauerauflenseite
an Oberflachenproben bestimmt wurde (Chlorid = 0,275 - 0,310 %, Nitrat = 0,85 - 1,07
%, Sulfat = 1,10 - 1,80 %), war wesentlich hoher. Wahrscheinlich haben neben dem
klimaabhingigen Feuchtetransport an die Mauerwerksoberfliche auch das Absaugen
des losen Materials, der teilweise Steinaustausch sowie die Neuverfugung dazu
beigetragen, den Salzgehalt im Mauerwerksinneren zu senken.

Bei der Injektionskontrolle zeigte sich, daB3 die projektierte Druckfestigkeit (ca. 10
N/mm?) erreicht wurde. Die Verbunduntersuchungen ergaben einen nahtlosen Verbund
und eine innige Verzahnung des ISM sowohl mit den Sandsteinen als auch mit dem
Kalkmortel. Fehlstellen der kontaktierenden Sandsteinbereiche wurden teilweise mit
ISM gefiillt, was partiell zu einer Vergiitung des Mauerwerksgefiiges fiihrte.

Es kann festgestellt werden, da3 der ISM auf HS-Zementbasis im Mauerwerksinneren
der Ringmauer der Schonburg seine Funktion bisher uneingeschréankt erfiillt und keine
Veranderungen durch Witterungseinfliisse und/oder die Salzbelastung erfahren hat.
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Bild 134: Phasengrenzfliche zwischen Schaummdértel und Sandstein in 8facher
VergroBerung
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7 Anwendungsgebiete und Einsatzgrenzen des Injektionsschaummortels
7.1  Anwendungsgebiete allgemein

Den Injektionsmorteln kommt im Bereich der Instandsetzungsmortel aufgrund ihrer
speziellen Funktion am und im Mauerwerk eine besondere Bedeutung zu. Im Gegensatz
zu anderen Morteln wie Putzen oder Fugenmorteln ist ihr Verhalten wihrend der
Verarbeitung, Erstarrung und Erhdrtung sowie auch der Verwitterung (durch die
Einfliisse im Mauerwerksinneren wie Feuchte- und Salztransportvorginge und
Dehnungen: hygrisch, thermisch oder chemisch bedingt) nicht direkt beobachtbar. Ab
dem Zeitpunkt des Injizierens ins Mauerwerk ist der Mortel der visuellen Kontrolle des
Ausfiihrenden und ggf. einer EinfluBnahme entzogen, d.h. die Zusammensetzung kann
nicht mehr korrigiert werden. Dariiber hinaus sind Injektionsmortel - im Gegensatz zu
0.g. Mortel - weitgehend irreversibel. Das liegt zum einen an der Verteilung des
Injektionsmortels im Mauerwerksinneren mit einer Vielzahl an Kontaktflichen zur
vorhandenen Bausubstanz (Mauersteine, Originalmortel, ggf. Mortel aus fritheren
SanierungsmafBnahmen) und zum anderen daran, dafl selbst bei Einsatz moderner
Analytik (Endoskopie, Georadar, Ultraschall etc.) nicht alle injizierten Bereiche
lokalisiert werden konnen. Haufig durchzieht der Injektionsmortel wie feine Adern den
gesamten injizierten Mauerwerksabschnitt (siehe z.B. Bild 11). Dieses ,,Black-Box-
Verhalten® und die Irreversibilitit stellen daher besondere Anforderungen an die
Rezepturentwicklung und -auswahl in Anpassung an die Gegebenheiten des
Mauerwerkes. Das ist auch ein Grund dafiir, dal bei Injektionsmoérteln die
Baustellenmischungen gegeniiber Werkmdorteln oder Werktrockenmorteln dominieren.
Besondere  Anforderungen  sind auch an  die = Uberwachung  der
Frischmorteleigenschaften  zu  stellen, nicht nur im  Sinne  optimaler
Verarbeitungseigenschaften wie gute Pump- und FlieBfahigkeit sowie geringe
Entmischungsneigung, sondern auch im Hinblick auf die Festmorteleigenschaften, die
sich nach Erreichen des Bestimmungsortes im Mauerwerksinneren ausbilden sollen.
Genaue Kenntnis der Zusammenhinge zwischen Frisch- und Festmorteleigenschaften
sind deshalb unumgénglich.

Mit dem Schaummortel wurde ein mineralisches Mortelsystem entwickelt und bis zur
Anwendungsreife optimiert, mit dem durch Variation des Schaumanteiles und in
geringem  Mall  auch  durch  Variation des  W/B-Wertes  bessere
Anpassungsmoglichkeiten an das zu sanierende Mauerwerk moglich sind als bei
herkdmmlichen  mineralischen Injektionsmorteln.  Letztgenannte  Mortel — auf
Zementbasis sind mit ihren Eigenschaften héufig {iberdimensioniert und koénnen u.U.
eine zusatzliche Belastung, insbesondere fiir Mauerwerk niedriger Festigkeit, darstellen.
Bei Injektionsmorteln auf TraBkalk- oder TraBzementbasis ist das zwar nicht der Fall,
hier gibt es jedoch in der Praxis hdufig Probleme, zuriickzufiihren auf unzureichende
Erhirtung (insbesondere bei niedrigen Temperaturen und wenn die UberschuBfeuchte
nicht entweichen kann) und Unvertraglichkeit mit den bauwerkseigenen Salzen.
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Der Injektionsschaummdrtel kann fiir folgende Sanierungsaufgaben eingesetzt werden:

- Erh6hung der Mauerwerksstabilitdt (Hohlraumverfiillung, Spaltinjektion)

- Verbesserung der Tragfahigkeit, z.B. von Fundamenten

- Mauerwerksvergiitung in Verbindung mit Vernadelungs- oder Verankerungsarbeiten

- Hohlraumausfiillung vor Mauerwerksinjektionen zur Reduzierung der aufsteigenden
Feuchtigkeit

- partielle Befestigung loser Mortel, z.B. Putz am Putzgrund [34]

7.2  Anwendungsbeispiele an Objekten in Thiiringen und Mecklenburg-
Vorpommern
7.2.1 Barbarossaturm auf dem Kyffthiuser bei Bad Frankenhausen

Der Barbarossaturm auf dem Kyfthiuser bei Bad Frankenhausen (Thiiringen) wurde in
der Romanik aus Sandsteinbuckelquadern (Bild 139) und Gipsmorteln errichtet und
hatte einen Grundrifl von 10,2 m x 10,8 m bei 2,8 m Mauerstirke.

Der Architekt Herr Wagner beschreibt den Zustand vor der Sanierung 1992 in der
folgenden Weise [62]: In den letzten zwei oder drei Jahrzehnten war die Silhouette des
Kyffhauser-Berges durch die immer bizarrer werdende Gestalt der Ruine des Turmes
geprégt, der - obwohl schon mehr als ein Drittel seiner urspriinglichen Hohe verloren
ging - immer noch ein eindrucksvoller Zeuge der einst michtigen Festungsanlage
Oberburg Kyffhausen ist. Geheimrat Goethe war als wohl bedeutendster Liebhaber
mediterraner Ruinenromantik von der Form, die der Zahn der Zeit in das romanische
Mauerwerk genagt hatte, sehr angetan. Der obere Bereich des Turmes hatte die Form
einer verwelkenden Tulpe angenommen. Bild 137 zeigt einen Blick von oben in den
Turm vor der Sanierung. Die oberen Mauerwerksbereiche bogen sich nach auflen. Vier
der in den 30er Jahren installierten Zuganker waren gerissen, zwei andere besaflen keine
Widerlager mehr und hatten sich durch das Mauerwerk gezogen.

Bild 137: Blick von oben in den Turm vor der Sanierung [62]
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Der ,,morbide Charme des Verfalls wird jedoch fraglich, wenn der Zustand des

Bauwerkes zu einer Gefahr wird. Nach dem Herabfallen von Steinen der Mauerkrone

im Jahr 1992 erfolgte eine detaillierte Begutachtung der Schiaden durch Kranbefahrung.

Die Untersuchungen ergaben, daB3 der Turm durch folgende Phénomene gefihrdet

wurde:

- die starke Erosion, die vor allem beim freiliegenden Verfiillmauerwerk einen

schnellen
Substanzverlust bewirkte

- die Schiefstellung der Mauerwerkspfeiler auf der Stid- und Westseite des Turmes
Die Verformung sich nach aullen biegender Mauerwerkspartien war so weit

geschritten,
daB mit einem Absturz gerechnet werden muflte. Der dadurch eintretende Verlust an
Mauerwerk wurde auf 500 t geschatzt.

- Auch an der Nordostecke drohte ein erheblicher plotzlicher Substanzverlust, der noch
weitere unkalkulierbare Verdnderungen der Gestalt des Bauwerkes hétte auslosen
konnen.

Als Schadensursachen dieses extrem exponierten Bauwerkes werden die dauerhafte

Einwirkung von Feuchtigkeit und Frost sowie Temperaturspannungen und

Windbelastungen bei fehlender Baupflege genannt. Griindungsschiden wurden nicht

festgestellt, der Turm steht auf festem felsigem Grund. Auch Feuchtestaus schieden als

Schadensursache aus, da die Niederschlige durch vorhandene Felsspalten abgeleitet

werden.

Es erfolgte eine Notsicherung durch Umschniirung des Turmes mit Stahlseilen und

Einhiillung der Nordostecke mit einer Holzkonstruktion. Trotzdem stand weiterhin die

Frage, wie das erheblich verformte Bauwerk prinzipiell gesichert werden kann. Es

wurden mehrere Varianen diskutiert, die jedoch u.a. wegen zu hoher Kosten oder zu

hoher Verluste an Originalsubstanz nicht zufriedenstellend waren. Durch Herrn Dr.

Bennert von der gleichnamigen Firma fiir Bauwerkssicherung wurde die Idee geboren,

die Schieflage der oberen Mauerwerkspartien zu korrigieren, in dem man sie nach innen

kippt - eine Verfahren, fiir das es bis dahin kein Beispiel gab. Damit verbunden wurden
folgende Sicherungsarbeiten notwendig:

- Zusammenfassen der inneren und dufleren Schale durch Edelstahlnadeln

- Schaffung eines Ringschlusses durch Einbohren von Ankerlagen aus Edelstahl zur
Verhinderung des Auseinanderfallens des Turmes

- Verfiillen der im Mauerwerk verteilten Hohlrdume; Probebohrungen lieen auf ein
Hohlraumvolumen bis zu 15 % schlieen

Nach der Untersuchung der historischen Bausubstanz des Barbarossaturmes durch das

FIB [52] wurde fiir die Hohlraumverfiillung Schaummortel auf der Basis eines

hochsulfatwiderstandsfiahigen PZ (CEM 42,5 R-HS) empfohlen. Die Schaumdosierung

erfolgte gemil3 des empfohlenen Frischrohdichtebereiches nach der Forderpumpe von

1,05 bis 1,15 kg/dm3, was einem volumetrischen Verhiltnis von Bindemittelleim zu

Schaum von 2 : 1 entspricht. Maf3gebend fiir die Druckfestigkeit und den dynamischen

E-Modul des ISM ist die Festmortelrohdichte bei bauwerksrelevantem Klima (im
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Jahresmittel 10 °C und 85 % r.F.), die mit der Frischmortelrohdichte korreliert [34]. Bei
0.g. Rohdichten ergaben sich Druckfestigkeiten zwischen 5 und 10 N/mm?.

Durch den Einsatz des Schaummortels gelang es in Verbindung mit dem Einbohren von
Nadeln und Ankerlagen, den fiir das Einkippen (Bild 138) notwendigen Verband der
Mauerwerksbaustoffe ~ wiederherzustellen. Das  Abtrennen des betreffenden
Mauerwerks-abschnittes vor dem Kippvorgang erfolgte durch beabsichtigtes Abreiflen
im Fugenbereich. Zum Abstiitzen der Last des abgetrennten Mauerwerkskorpers (bis
280 t) diente der auf den Auflagern der ehemaligen GeschoBBdecken angeordnete
Stahlbeton-Ringbalken (Bild 138, senkrecht schraffierter Bereich).

Bild 138: Vereinfachte schematische Darstellung des Kippvorganges
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Neben dem Verfiillen der Hohlrdume wund dem Wiederherstellen des
Mauerwerksverbundes trigt der Schaummdrtel auch zur Reduzierung des
Feuchtetransportes im Mauerwerk bei. Dariiber hinaus konnte durch den zusatzlichen
Porenraum das Restrisisko einer schiadlichen Ettringitbildung (durch den Kontakt des
feuchten Gipsmortels mit dem Cs;A-armen Portlandzement) minimiert werden.
Insgesamt wurden fast 100 m® mit Schaummértel verfiillt. Bei einer Rohdichte von 1,1
kg/dm’® bedeutet das einen Materialeintrag von nur 110 Tonnen in das gesamte Bauwerk
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gegeniiber mind. 170 t bei Einsatz herkommlicher mineralischer Injektionsmortel
(Rohdichten ca. 1,7 bis 1,9 kg/dm’).

Nach erfolgreichem Abschlul der Sanierungsarbeiten 1997 kann festgestellt werden,
daBl durch die Innovationsfreudigkeit und das technische Know-How der Fa. Bennert in
Verbindung mit dem am FIB entwickelten ISM eine aullergewohnliche
Sicherungsmafinahme moglich wurde. Bild 139 zeigt den Zustand nach der Sanierung
am Beispiel der Turmostseite.

Bild 139: Ostansicht des Barbarossaturmes nach der Sanierung

7.2.2 KornmarktKkirche in Miihlhausen

Die Kornmarktkirche im Zentrum Miihlhausens (Bild 140) wird seit einigen
Jahrzehnten nicht mehr fiir religiose Zwecke, sondern museal und kulturell genutzt. Im
Rahmen der Sanierung und der Umbauten des Kircheninneren in den Jahren 1993 bis
1996 erfolgte auch eine Mauerwerkstrockenlegung. In Verbindung mit dieser
Trockenlegung des Mauerwerkes durch Injektion von Jektipal kam auch der
Injektionsschaummortel zum Einsatz. Jektipal EM 12 ist ein Injektionsmittel auf der
Wirkstoftbasis von Silicon und Silikat, hergestellt von der Fa. DAGRA Bauchemische
Produkte.

Das Mauerwerk des Objektes aus Travertin und Gips-Kalkmortel ist zweischalig mit
einem ca. 35 cm breiten Spalt zwischen Innen- und AuBenschale. Bei der
endoskopischen Untersuchung des Mauerwerkes ergab sich jedoch, dafl der
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Zwischenraum teilweise mit Mortel und Steinmaterial ausgefiillt ist. Um den Verbrauch
an Injektionsmittel in Grenzen zu halten, war eine vorherige Verfiillung des
Zwischenraumes und ggf. anderer Hohlrdume mit ISM vorgesehen. Da beim Bohren der
Locher fiir die Jektipalinjektion Hohlrdume im Travertin (Kavernen) angeschnitten
werden konnen, wurde vorgeschlagen, die Locher zunidchst mit ISM auszufiillen und
erst nach erneutem Aufbohren das Jektipal zu injizieren [32].

Zuvor mullte jedoch getestet werden, ob die Triankung des ISM mit Jektipal
grundsitzlich moglich ist und ob eine hydrophobierende Wirkung mit Jektipal erzielt
werden kann.

ISM- Rezeptur:

Bindemittel: hochsulfatwiderstandsfihiger PZ (CEM 42,5 R-HS) wegen der
gipshaltigen Mortel und der nachgewiesenen Chlorid- und
Nitratbelastung

Schaumbildner: SB 2 ADDIMENT

Stabilisierer: ST 2 ADDIMENT

Schaumdosierung:  volumetrisches Verhéltnis
Bindemittelleim (=Zement+Wasser): Schaummortel nach
Vorversuchen im Labor festgelegt

Bild 140: Kornmarktkirche, heute als Bauernkriegsmuseum genutzt

Die Vorversuche erfolgten am FIB unter Leitung von Herrn Mielke [32]. Dabei zeigte
sich, dall eine ausreichende Verteilung des Jektipals in einer vertretbaren Zeit nur bei
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ausgleichsfeuchten Rohdichten des ISM < 0,8 kg/dm’ gegeben war. Am giinstigsten
erwiesen sich Rohdichten um 0,5 kg/dm®. D.h. bei diesem konkreten Anwendungsfall
waren nicht die Druckfestigkeiten des ISM (korrelierend mit den E-Moduln) die
bestimmenden Groflen, sondern die Rohdichten.

Bei der Applikation lagen die Frischmortelrohdichten nach der Pumpe zwischen 0,4 und
0,78 kg/dm’ (entspricht den ausgleichsfeuchten Rohdichten im Mauerwerk bei 10°C
und ca. 86 % r.F., sieche S. 106f.). An vor Ort hergestellten Probewiirfeln wurden
ausgleichsfeuchte Festmortelrohdichten von 0,42 bis 0,78 kg/dm’ ermittelt. Die
Mehrzahl der Rohdichten lag zwischen 0,58 und 0,64 kg/dm3.

Zur Kontrolle der hydrophobierenden Wirkung des Jektipals auf den Travertin sowie
auf den penetrierten ISM wurde nach 11tidgiger Erhdrtung des ISM im Mauerwerk ein
Bohrkern entnommen (& = 10 cm,Tiefe ca. 100 cm). Die hydrophobierende Wirkung
wurde dabei durch Besprithen von Bohrkernabschnitten mit Wasser getestet: nach 2
Wochen, 1/2 Jahr und ca.l 1/2 Jahren. Die Tests waren in jedem Fall positiv, so daf3
davon ausgegangen werden kann, da3 das Sanierungsziel erreicht wurde.

7.2.3 Gotisches Haus in Anklam

In dem heutigen Baukdrper des Gotischen Hauses sind zwei mittelalterliche Gebdude
integriert, das Traufenhaus (1330/1330) und das Giebelhaus (um 1385) [63]. Weiterhin
nachweisbar sind Um- und Ausbauten um 1660, im 18. Jh., um 1850, um 1870/80 und
nach einem Brand im Jahr 1959.

Das Gebdude wurde aus grofSformatigen Ziegeln mit Kalk-Lehm-Morteln errichtet. Die
Untersuchung der historischen Mortel und der Salzbelastung erfolgte durch Herrn
Ullrich [59]. Die Herkunft der Ziegel sowie die stofflichen und keramtechnischen
Kennwerte der unterschiedlichen Ziegelvarititen wurden nicht untersucht. In [63] wird
der Zustand der Ziegel verbal beschrieben, wobei als Verwitterungsbilder
Substanzverlust (bis zu 7 cm!), Randzonenverlust, Brockeln und Schalenbildung
(Schelbern [80]) genannt werden.

Durch duflere Einwirkungen wie z.B. den BeschuB8 der Stadt durch den GroBlen
Kurfiirsten 1675, die erheblichen Windlasten aufgrund der Ecklage zum Kirchplatz,
urspriingliche Konstruktionsschwéchen sowie fahrldssige bauliche Verdnderungen (z.B.
Durchtrennen des Ringbalkens und Verénderungen in den Pfeilerquerschnitten) kam es
zu Verformungen des Bauwerkes, insbesondere zur Neigung des Giebels zur
AuBenseite von rund 0,8 m im Jahr 1995 [63]. Diese Neigung bewirkte ein Einknicken
der Pfeiler zwischen den vier grolen Dielenfenstern, verbunden mit Ri8bildungen und
einem Abreillen der inneren Mauerschale vom Kern bis zu ca. 10 cm. Auch die duf3ere
Schale zeigte partielle Ablosungen. Insgesamt bestand fiir den Giebel akute
Einsturzgefahr.

Aufgrund der kulturhistorischen Bedeutung des Bauwerkes und dem Anteil an
Originalsubstanz, die bis ins 14. Jh. zuriickreicht, kam der Abtrag und Neuautbau des
Giebels nicht in Frage. Deshalb wurde beschlossen, die Giebelwand nach Sicherung
durch eine tempordre Stiitzkonstruktion maurertechnisch instandzusetzen und
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anschlieBend zu verankern und zu verpressen. Bild 141 zeigt den Zustand des Giebels
vor der Sanierung.

Bei den intensiven Diskussionen zwischen Auftraggeber, Denkmalpflegern, Statikern
und Sanierungsfirmen iiber die Art des zu verwendeten Injektionsmortels und die
Applikationstechnik setzte sich der ISM durch, nicht zuletzt wegen seiner vorteilhaften
Eigenschaften insbesondere bei standsicherheitsgefdhrdeten Gebduden wie niedrige
Rohdichte, geringes Eigengewicht und niedriger Verpref3druck.

Fiir den Injektionsmortel zur Hohlraumverfiillung und den VerpreBmortel fiir die
Ankerkanidle wurden vom Statiker folgende Mindestanforderungen formuliert:
Hohlraumverfiillung: Bp =5 N/mm? Egyn = 3200 N/mm?

VerpreBmortel : Bp=06,5 N/mm? Egyn = 4600 N/mm?

Da entgegen den Untersuchungsergebnissen von Herrn Ullrich [59] nicht zu
vernachldssigende Gehalte an Sulfat (in der Form von Gips) als auch Chlorid
(Natriumchlorid) und ortlich begrenzt Nitrat (wahrscheinlich in der Form von
Calciumnitrat - ,,Mauersalpeter) durch das FIB nachgewiesen wurden, wurde als
Bindemittel fiir den ISM ein hochsulfatwiderstandsfahiger PZ empfohlen.

Fiir den VerpreBmortel in den Ankerbereichen wurden Frischmortelrohdichten von 1,15
... 1,25 kg/dm® (entspricht einem BML:SM-Verhiltnis von ca. 2:1) und fiir den ISM zur
Hohlraumverfiillung von 0,9 ... 1,1 kg/dm’ empfohlen (entspricht einem BML:SM-
Verhiltnis von ca. 1:1). Die Hohlraumverfiillung und Ankerverpressung erfolgte im
Oktober 1995 durch Mitarbeiter der Fa. SPESA Nordhausen. Insgesamt wurden ca.
1000 1 Schaummortel injiziert. Bild 142 zeigt den Zustand des Giebelhauses nach der
Sanierung im September 1997.

Bild 141: Gotisches Giebelhaus vor ...  Bild 142: ... und nach der Sanierung
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Die Beschreibung der Einsatzgrenzen des ISM ist schwierig, u.a. weil es speziell fiir
Injektionsmortel keine DIN oder andere allgemein anerkannte Richtlinien oder
Regelwerke gibt (sie unterliegen allgemein DIN 18555 ,,Priifung von Morteln mit
mineralischen Bindemitteln“ und ggf. DIN 18557 ,Werkmortel; Herstellung,
Uberwachung und Lieferung®). Ausnahmen stellen hierbei das WTA-Merkblatt 4-4-94
»Mauerwerksinjektion gegen kapillaraufsteigende Feuchtigkeit“ [A21], das WTA-
Merkblatt  4-3-94  (Entwurf) [A35] ,Instandsetzung von Mauerwerk -
Standsicherheit/Tragfahigkeit” und die ZTV-RISS 93 zum Verfiillen von Rissen in
Betonbauwerken [A23] dar, die wenigstens fiir einzelne Injektionsaufgaben Hinweise
liefern.

Somit werden die Einsatzgrenzen fiir die verschiedenen Injektionsziele primér von den
Eigenschaften, insbesondere den Festmorteleigenschaften, des ISM bestimmt.
Beispielsweise schrinkt die hohe Schwindneigung den Einsatz an der
Mauerwerksoberfliche bzw. im oberflachennahen Bereich ein, d.h. Rilsanierungen mit
Schaummortel sind nur moglich, wenn der Bereich iiberputzt wird und der betreffende
Mauerwerksabschnitt nicht vollstindig austrocknet.

Bei projektierten Festigkeiten > 18 N/mm®”, z.B. beim Verpressen von Gebirgsankern,
ist Schaummortel nicht zu empfehlen, da aufgrund des geringen Schaumanteiles zum
Erreichen dieser Festigkeiten der Aufwand fiir die Schaumerzeugung und den
verdnderten technologischen Ablauf gegeniiber herkommlichen Injektionen nicht
gerechtfertigt wire.

Im Einzelfall ist eine Eignungspriifung zu empfehlen, insbesondere wenn der ISM mit
organischen Sanierbaustoffen oder Bauchemikalien, z.B. Holzschutzmitteln kontaktiert.
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8 Verallgemeinerung der Vorgehensweise bei Mauerwerksinjektionen mit ISM

Die Frisch- und Festmorteleigenschaften des ISM werden beeinflufit durch:
- die Art des hydraulischen Bindemittels

- das W/B-Verhiltnis

- den Schaumanteil im Mortel

- die Art des Schaumbildners und

ggf. zugesetzte Feinzuschlage [81].

Die Auswahl des Bindemittels und der Rezeptur fiir den ISM ist vorzunehmen nach:

- dem Zustand des Bauwerkes/Bauteiles (Mauerwerksaufbau, Hohlraumanteil)

- dem Zustand der Mauerwerksbaustoffe (Mauersteine, Mortel, Salzbelastung)
nach vorheriger Untersuchung und Bewertung

- der Priifung und Bewertung der stofflichen Vertraglichkeit des ISM mit der
Originalsubstanz

- den Forderungen hinsichtlich der mechanischen/statischen und bauphysikalischen
Eigenschaften

- den objektspezifischen Bedingungen wie Forderweiten und -héhen

- der zur Verfligung stehenden Gerétetechnik

Geritetechnische Einfliisse ergeben sich durch:

- den Mischer fiir den Bindemittelleim

- den Kompressor zur Drucklufterzeugung fiir die Schaumbildung
- die Druckeinstellung am Schaumgerit

- die Mischeinrichtung zum Untermischen des Schaumes

- die Funktionsweise der Pumpe

- die Druckregelung an der Pumpe und

- die Druckregelung am Packer

In Auswertung der vielfaltigen praktischen ISM-Einsétze kann die Vorgehensweise bei
der Schaummortelinjektion wie folgt verallgemeinert werden:

1. moglichst umfassende Untersuchung des zu sanierenden Bauwerksabschnittes

2. Vertraglichkeitsuntersuchungen

3. Auswahl des Bindemittels, Festlegung der Rezeptur (u.a. nach statischen
Vorgaben)

4. Abtragen von losen Bestandteilen, z.B. Fugenausrdumen

5. Ersetzen des Fugenmortels und/oder ausgebrochener oder stark verwitterter
Steinpartien (maurertechnische Instandsetzung)

6. Anbringen der Injektionspacker

7. Kontrolle der Frischrohdichte auf der Baustelle

8. Injektion mit Schaummortel, Kontrolle des Injektionsdruckes

9. Giitetiberwachung auf der Baustelle (Priifkorper herstellen zur Priifung der
Druckfestigkeit, des E-Modul und der Rohdichte)

10.  Injektionskontrolle (zerstorungsarm mittels Endoskopie oder durch

Bohrkernentnahme)
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein luftporenreiches Injektionsmortelsystem

entwickelt, das in Verbindung mit geeigneter Applikationstechnik (Verfahren,

Geriteanordnung) einen Beitrag zur schonenden, denkmalvertrdglichen Instandsetzung

mehrschaliger Mauerwerke leistet. Hauptanwendungsgebiete sind die:

- Erh6hung der Mauerwerksstabilitdt (Hohlraumverfiillung, Spaltinjektion)

- Verbesserung der Tragfahigkeit, z.B. von Fundamenten

- Mauerwerksvergiitung in Verbindung mit Vernadelungs- oder Verankerungsarbeiten

- Hohlraumausfiillung vor Mauerwerksinjektionen zur Reduzierung der aufsteigenden
Feuchtigkeit

- partielle Befestigung loser Mortel, z.B. Befestigung lockerer Putze

Das Injektionsmortelsystem, allgemein als Injektionsschaummortel bezeichnet, ergibt
sich aus der Variation der hydraulischen Bindemittel, des Schaumanteiles, der Art des
Schaumbildners und des Wasser-Bindemittel-Verhéltnisses der Suspension vor der
Schaumzugabe.

Der Bedarf fiir die Entwicklung eines neuen Injektionsmortels ergab sich aus einer
Reihe von Nachteilen der herkémmlichen Zementleime und Zementsuspensionen. Um
eine ausreichende FlieBfdhigkeit zu erreichen, wird bei letztgenannten mit hohen
Wasser-Bindemittel-Werten gearbeitet (W/B=0,8...2,0), was sich beziiglich der
Entmischungsneigung, der Bildung von Kalkfahnen an der Mauerwerksoberfliche (da
das UberschuBwasser Calciumhydroxid enthilt) sowie der Feuchte- und
Massebelastung des Bauwerks ungiinstig auswirkt. Darliber hinaus werden fiir die
Zementleiminjektion i.d.R. hohe Driicke angewendet, die den Einsatz bei
standsicherheitsbeeintrachtigten Bauteilen einschrinken oder unmoglich werden lassen.
Da sich zur Hinterfiillung nur hydraulisch erhdrtende Bindemittel, i.d.R. Zemente,
eignen, sind die erreichten Festigkeiten und Elastizitdtsmoduln oft {iberdimensioniert
und nicht dem jeweiligen Anwendungszweck angepalit, so daB der erhértete
Injektionsmortel als wenig elastische Plombe im elastischeren Mauerwerk wirkt.

Die gezielte Anwendung des ISM setzt eine genaue Kenntnis des Mauerwerksaufbaus,
der verwendeten Baustoffe, der Salzbelastung und der klimatischen Verhéltnisse des zu
sanierenden Mauerwerkes voraus. Im Literaturteil wird deshalb auf historische
Mauerwerksarten, -verbédnde, -gefiige und Schadensbilder eingegangen. Dariiber hinaus
werden die Wirkungsmechanismen der Mauerwerksinjektion und die geschichtliche
Entwicklung der mineralischen Injektionsmdrtel beschrieben unter Einbeziehung
eigener Untersuchungen an historischen Injektionsmorteln.

Die vorliegende Arbeit beschreibt umfassend die Zusammensetzung, das Geflige sowie
die technologischen, hygrischen und Verbundeigenschaften von ISM, die anhand von
Labor- und kleintechnischen Versuchen bis hin zu praktischen Anwendungen an
verschiedenen Objekten mit optimierten Rezepturen ermittelt wurden (Tabelle 62).
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Tabelle 62: Wichtigste Eigenschaften der Injektionsschaummértel im Uberblick

Kennwerte Einheit W/B = konst. |SM = konst. Bereich der SM aller
zunchmender | W/B untersuchten BM"
Schaumanteil |zunehmend
Frischmorteleigenschaften W/B =0,48 ... 0,55
ps kg/m’ U J 0,7 ... 1,45
LP-Gehalt Vol% i ™ 20 ... 70
a cm J ) 17 ... 20
WRV % ) 5 86 ... 94
Erstarrungszeit h ) k.A. primir vom BM
abhingig
g-Wert (FlieBgrenze) | N mm ) k.A. primdr vom BM
h-Wert (Viskositdt) | N mm min J k.A. abhéngig
Sedimentations- J ) keine Wasser-
neigung absonderung bei SM
Festmorteleigenschaften”
Prest
ausgleichsfeucht 10/85 kg/dm3 Y \? 0,85 ...1,45
trocken 40°C 0,6 ...1,15
Bp N/mm? y { 2...18
Brz N/mm’ { \ 1,4..2,5
B, N/mm’ y 5 04..0,8
Briz N/mm’ N kA. 0,1..0,7
Bs N/mm’ y kA. 0,2..035
E-Modul N/mm’ U \ 3000 ... 10000
GP % i T 50 .. 70
WA % T T 30 ... 50
kap. WA kg/m” h'”? J ) 1,5..4,0
FTW g/m’ ) k.A. primir vom BM
abhingig
Schwinden (20/65) | mm/m ) k.A. -1,5...-2,5
Quellen (WL) mm/m N k.A. 0,1..0,5
Carbonatisierungs- | mm ) k.A. primir vom BM
tiefe abhingig
u-Wert - J k.A. 8..14

b}

2)

™N ... kein signifikanter Einfluf3

k.A. ... keine Angaben, weil nicht untersucht

T ... Zunahme ] ... starke Zunahme
2 ... Abnahme U ... starke Abnahme

... iberwiegend nach 28 d gepriift

... innerhalb der fiir Injektionsmortel praktisch sinnvollen Grenzen, BML:SM= ca. 2:1 ... 1:2
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In die Untersuchungen wurden 5 hydrauliche Bindemittel einbezogen: 3 handelsiibliche
Zemente nach DIN 1164-1, Teil 1: ein CsA-armer, hochsulfatwiderstandsfihiger
Portlandzement CEM I 42,5 R-HS, ein C;A-reicher Portlandzement CEM 1 42,5 R und
ein hiittensandreicher, hochsulfatwiderstandsfahiger Hochofenzement CEM I1I/B 32,5 -
NW/HS, ein speziell fiir gipshaltiges Mauerwerk entwickeltes Bindemittel aus
Hiittensand, Anhydrit und Zement (HAZ) in Anlehnung an den frither genormten
Sulfathiittenzement sowie ein natiirlicher hydraulischer Kalk (Romankalk).

Ein wesentliches Kriterium zur Bewertung von Injektionsmorteln ist - neben den
Eigenschaften des Materiales selbst - das Verbundverhalten zu den Mauersteinen aus
Naturstein und/oder Ziegeln. In die Verbunduntersuchungen wurden vier verschiedene,
bei historischen Sakral- und Profanbauten in Thiiringen hiufig verwendete Natursteine
einbezogen (Sandstein, Gipsstein, Travertin und dichter Kalkstein) sowie zwei
Ziegelvarititen mit unterschiedlichen keramtechnischen FEigenschaften. Die
Haftzugfestigkeiten aller Verbundvariationen mit den Natursteinen ohne und mit
Schaum sind mit Werten zwischen 0,3 und 1,3 N/mm? als gut zu bewerten, wobei kein
Bruchbild generell dominierte. Anhand der lichtmikroskopischen Untersuchungen ist
ein nahtloser Verbund zwischen Injektionsschaummdortel und Gesteinen festzustellen.
Die Erhohung des Porenanteiles durch die Schaumzugabe wirkt sich zwar maB3geblich
auf die Druckfestigkeit und den E-Modul aus, senkt aber in geringerem Malle die
Festigkeiten bei Zugbeanspruchung; die EinfluBnahme nimmt in der Reihenfolge
Biegezugfestigkeit > Zugfestigkeit > Haftzugfestigkeit ab.

Wihrend bei den Bindemittel-Naturstein-Kombinationen auf das Vorndssen vor der
Injektion verzichtet werden konnte, kam zwischen den trockenen Ziegeln und den
verschiedenen Bindemittelleimen und Schaummorteln trotz Zugabe des Stabilisierers
zur Erhohung des Wasserriickhaltevermogens kein ausreichender Verbund zustande.
D.h. bei Injektionen in trockenes Ziegelmauerwerk aus stark saugenden Ziegeln ist das
Vorndssen auch bei Verwendung von Injektionsschaummortel unerldBlich. Bei
Injektionen in historisches Ziegelmauerwerk mit i.d.R. hohen Feuchten und hoéheren
Porenfiillungsgraden ist dies nicht der Fall.

Schwerpunkt bei der Schaummdrtelentwicklung war neben der Anpassung der
bauphysikalischen und Festmortelkennwerte wie Druckfestigkeit, Elastizitdtsmodul,
Wasserdampfdiffusionswiderstand usw. an die Anforderungen des zu sanierenden
Mauerwerkes die chemische Vertriglichkeit mit bauschéddlichen Salzen, die in
historischen Mauerwerken hdufig in hoher Quantitit und Komplexitit auftreten.
Wihrend die in der Praxis bekannteren Wirkungen der Salze wie Hygroskopizitit und
Gefiigebeeintrachtigungen durch Kristallisation/Lésen und Hydratation/Dehydratation
sowie losenden und treibenden Angriff im Literaturteil ndher beleuchtet werden, bildet
die langfristige Untersuchung und die praxisrelevante Bewertung der chemischen
Vertrédglichkeit ausgewdhlter, an historischen Bauwerken hdufig auftretender Salze mit
den hydraulischen Bindemitteln der Injektionsmoértel einen Schwerpunkt des
analytischen Teils der Arbeit.

Zur Beurteilung der Vertraglichkeit wurden der Verlauf der Léngenénderung von
Bindemittelprismen mit 10 % des jeweiligen Salzes (= innerer Angriff), die
Langenidnderung bis zu. 4 Jahren als Differenz zur Nullprobe sowie die &uflere
Beschaffenheit der Priifkdrper herangezogen. Dieser simulierte Angriffsmechanismus
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tritt in der Sanierungspraxis beispielsweise ein, wenn Salze auf Baustoffoberflichen
z.B. Natursteinflanken beim Kontakt mit frischem Mortel bei der Neuverfugung oder
Mauerwerksinjektion gelost und so in innigen Kontakt mit dem Mortelbindemittel
gebracht werden. Zur Bewertung der Vertrdglichkeit wurden Grenzwerte fiir die
Langenanderungen als Differenz zur Nullprobe festgelegt. Bei Gefiigeschdden, z.B.
RiBbildung, ist in jedem Fall von Unvertraglichkeit auszugehen.

Es wurden herkommliche Zementleime fiir Injektionen und Injektionsschaummortel mit
einheitlichem Wasser-Bindemittel-Wert von 0,5 im Kontakt mit CaSO4, MgSO,, KNO3,
NH4NO; und NaCl untersucht.

CEMI425R

Dieser CsA-reiche Portlandzement ist mit allen untersuchten Salzen unvertrdglich. Die
grofften Dehnungen treten in Gegenwart des MgSO,4 und CaSO, auf, die sowohl beim
erhirteten Bindemittel als auch beim Schaummortel zu Gefiigeschidden bis hin zur
volligen Zerstorung der Priifkdrper fithren. Die Gefiigeschidden treten in der Form von
netzartigen Rissen, Abplatzungen der ,,Bindemittelhaut an der Oberfldche sowie an
den Prismenecken und -kanten und in der Form von Verkriimmungen auf.

In Gegenwart von NH4NO;, KNO; und NaCl traten beim Schaummortel geringere
Dehnungen auf als beim erhérteten Purzement.

CEM 42,5 R-HS

Der C;A-arme Zement ist salzvertraglicher als der C;A-reiche PZ, d.h. die Dehnungen
in Gegenwart der untersuchten Salze sind deutlich niedriger. Unvertréglichkeit tritt bei
diesem Zement im Kontakt zum MgSO, und NH4NO; auf. Bei innerem Angriff von
CaSOs ist der CsA-arme, speziell fiir &duBleren Sulfatangrifft (HS =
hochsulfatwiderstandsféhig) konzipierte PZ nur bedingt einsetzbar, abhidngig von der
Exposition am Bauwerk (Fundament, Sockel, Mauerkrone etc.), den konkreten
Klimabedingungen und der Verteilung und Quantitét des Calciumsulfates.

Mit Kaliumnitrat und Natriumchlorid ist CEM 1 42,5 R-HS gut (KNOs) bis bedingt
vertriaglich (NaCl).

HAZ

Der HAZ als nachgestellter Sulfathiittenzement ist iiberwiegend gut bis bedingt
salzvertrdglich. Im Fall einer hohen Magnesiumsulfatbelastung am Bauwerk stellt der
HAZ von den untersuchten Bindemitteln (trotz Abbindeverzogerung) iiberhaupt die
einzig praktikable Losung dar, sofern im zu sanierenden Bauwerksabschnitt nicht
bereits massiv Portlandzement in einer vorangegangenen SanierungsmalBnahme
verwendet worden ist.

CEM III/B 32,5-NW/HS

Der hiittensandreiche Zement CEM III/B 32,5-NW/HS ist von den untersuchten Salzen

nur mit Kaliumnitrat vertrdglich. GroBe Dehnungen verbunden mit Gefiigeschiden

treten - analog zum Cj;A-reichen PZ - beim inneren Angriff durch MgSO4 und CaSOg4

auf. Im Kontakt zum CaSO; wurden bei den Schaummorteln héhere Dehnungen
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gemessen als beim erhérteten Purzement. In Gegenwart des NH4NO; treten zwar keine
groBBen Lingendnderungen, dafiir aber Risse auf.

Romankalk

Trotz geringer Langendnderungen ist der Romankalk als NH4NOs;-unvertriglich zu
bewerten, da nach 180 Tagen Risse auf der gesamten Priifkdrperoberflache festgestellt
wurden. Auch in Gegenwart des MgSO4 zeigten sich Gefiigestorungen in der Form von
Rissen und Abplatzungen, korrelierend mit grolen Dehnungen. KNO; und NaCl sind
als bedingt vertraglich mit dem Romankalk zu bewerten.

Am Beispiel der héufig auftretenden Gipsbelastung wurde bei unterschiedlichen
Bindemitteln bzw. deren Bindemittelkomponenten (z.B. Hiittensand und TraBBmehl)
versucht, die Vertrdglichkeit oder Unvertriglichkeit auf Verdnderungen der chemischen
Zusammensetzung der Porenldsung, der mineralogischen Zusammensetzung und der
Quantitdt der Hydratationsprodukte zuriickzufiihren. Im Fall des HAZ kann die gute
Gipsvertraglichkeit sowohl bei innerem als auch &ulerem Angriff u.a. damit begriindet
werden, daf3 die Porenlosung der unbelasteten Probe bereits mit Gips tiberséttigt ist und
die Gipszugabe zu keiner zusitzlichen Ettringitbildung fiihrt.

Bei den untersuchten TraBBkalken kam es durch die Gipszugabe zu Treiberscheinungen
und Gefligeschiden verbunden mit einer Abnahme des 16slichen Al,Os-Gehaltes und
Zunahme des Ettringitgehaltes.

Anhand  baubegleitender ~ Untersuchungen  bei  der  Uberwachung  der
Frischmorteleigenschaften wihrend der Injektion (ausgefiihrt durch autorisierte
Firmen), der Laboruntersuchung von Priifkdrpern, die vor Ort hergestellt worden waren
sowie  durch  Kontrollen nach  unterschiedlichen  Erhirtungszeiten  des
Injektionsschaummortels im Mauerwerk mittels Endoskopie und Bohrkernentnahme
konnte nachgewiesen werden, dall die jeweiligen Sanierungsziele in Verbindung mit
dem ISM erreicht werden konnten.

Aufbauend auf den Erfahrungen der Laborversuche sowie der Betreuung und
Uberwachung an mehr als 30 Objekten in 6 Bundeslindern in Zusammenarbeit mit
Architekten, Statikern, Denkmalpflegern und Ausfiihrenden kann der Ablauf der
Schaummortelinjektion in der folgenden Weise verallgemeinert werden:

l. moglichst umfassende Untersuchung des zu sanierenden Bauwerksabschnittes

2. Vertraglichkeitsuntersuchungen

3. Auswahl des Bindemittels, Festlegung der Rezeptur (u.a. nach Vorgaben des
Statikers)

4. Abtragen von losen Bestandteilen, z.B. Fugenausrdumen

5. Ersetzen des Fugenmortels und/oder ausgebrochener oder stark verwitterter

Steinpartien (maurertechnische Instandsetzung)
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Anbringen der Injektionspacker

Kontrolle der Frischrohdichte auf der Baustelle

Injektion mit Schaummortel, Kontrolle des Injektionsdruckes
Giitetiberwachung auf der Baustelle (Priifkorper herstellen zur Priifung der
Druckfestigkeit, des E-Modul und der Rohdichte)

10.  Injektionskontrolle (zerstorungsarm mittels Endoskopie oder durch
Bohrkernentnahme)

© 0 N o

Folgende baugeschichtlich und kulturhistorisch wertvollen Baudenkméler wurden
zwischen 1992 und 1997 unter Anwendung von ISM u.a. saniert:
- Schonburg an der Saale

- Runneburg in Weilensee

- Barbarossa-Turm auf dem Kyfthduser

- Rathaus und Stadtmauer in Miihlhausen

- Wehrtlirmchen an der Stadtmauer in Sémmerda

- Divi Blasii-Kirche in Miihlhausen

- Johanniskirche in Ellrich

- Gotisches Giebelhaus in Anklam

- Klosterruine in Gramzow
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Teil 2 (09.82): Frischmortel mit dichten Zuschldgen; Bestimmung
der Konsistenz der Rohdichte und des Luftgehaltes

Teil 3 (09.82): Festmortel; Bestimmung der Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit
und Rohdichte

Teil 4 (03.86): Festmortel; Bestimmung der Langs- und Querdehnung sowie von
Verformungskenngréflen von Mauermdrteln im statischen
Druckversuch

Teil 5 (03.86): Festmortel; Bestimmung der Haftscherfestigkeit von Mauermorteln

Teil 6 (11.87): Festmortel; Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Teil 7 (11.87): Frischmortel; Bestimmung des WRV nach dem Filterplattenverfahren

[A15] DIN 52111(03.90):Priifung von Gesteinskdrnungen, Kristallisationsversuch
mit Natriumsulfat

[A16] DIN 1048: Priifverfahren fiir Beton
Teil 5 (06.91): Festbeton, gesondert hergestellte Probekorper

[A17] DIN 50 008 (02.81): Konstantklimate {iber warigen Losungen
Teil 1: Gesittigte Salzlosungen - Glycerinlésungen

[A18] DIN 52616 (11.77): Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mit dem Wérmestrom-
meBplattengerit

[A19] DIN 1045 (07.88): Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausfiihrung
[A20] DIN 4030 (06.91): Beurteilung betonangreifender Wisser, Boden und Gase
[A21] WTA-Merkblatt 4-4-96: Mauerwerksinjektion gegen kapillare Feuchtigkeit
[A22] WTA-Merkblatt 2-2-91: Sanierputzsysteme

[A23] ZTV-Riss 93: Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
das Fiillen von Rissen in Betonteilen. Verkehrsblatt - Dokument B 5237 - 06/93

[A24] TP FG-EP Technische Priifvorschriften fiir Fiillgut aus Epoxidharz und
zugehoriges Injektionsverfahren

[A25] TP FG-PUR Technische Priifvorschriften fiir Fiillgut aus Polyurethan und
zugehoriges Injektionsverfahren

[A26] TP FG-ZL/ZS Technische Priifvorschriften fiir Fiillgut aus
Zementleim/Zementsuspensionen und zugehoriges Injektionsverfahren

[A27] Merkblatt fiir Bodenverbesserung und Bodenverfestigung mit Kalken,
Forschungsgesellschaft fiir das Stralenwesen, Ausgabe 1979

[A28] Merkblatt fiir die Bodenverfestigung mit Zement, Forschungsgesellschaft fiir das
Straflen- und Verkehrswesen, Ausgabe 1984
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[A29] Vorldufiges Merkblatt fiir Zementeinpressungen im Bergbau (Fassung 1969). In:
beton 1(1970), S. 19-23

[A30] DIN 52 617 (05.87): Bestimmung des Wasseraufnahmekoeftizienten von Baustoffen

[A31] DIN 105 (08.89): Mauerziegel

[A32] DIN 52102 (08.88): Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen;
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Dichtigkeitsgrad und Gesamtporositét

[A33] DIN 52103 (10.88): Priifung von Naturstein und Gesteinskdrnungen;
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[A35] WTA-Merkblatt 4-3-94 (Entwurf): Instandsetzung von Mauerwerk -
Standsicherheit/Tragfdahigkeit
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Tabelle Al: Chemisch-mineralogische Zusammensetzung der verwendeten Natursteine

GS SS MK TR
GV (%) 19,60 5,80 43,76 43,46
CaO 32,90 0,90 50,70 54,20
Si0; - 76,40 0,80 0,50
Al O4 0,50 10,10 0,90 0,80
Fe O3 - 5,50 1,48 0,04
MgO - 1,10 2,20 -
SO;3 46,70 0,20 0,16 1,00
Calcit + - 4+ ++
CaCQO;
Dolomit B - + -
CaMg(COs),
Gips NR—. - - -
CaS042H,0
Quarz _ -+ + +
Feldspat - + - -

Tabelle A2: Gesteinstechnische Kennwerte der verwendeten Natursteine

Proh Prein Gesamt- Wasser- Bb B gz
(g/crn3) (g/crn3) porositit aufnahmegrad (N/mmz) (N/mm?)
(%) ()
Lit. Lit. Lit. Lit. Lit.
GS |2,21 |2,05- [2,68 |2,28- |17,5 |1,0- 0,3 [04- |17,9 |9- 1,2
2,28 2,32 8,0 3,6 40
SS 1,90 [2,00- (2,74 |2,64- [30,7 |0,5- |11,5 [0,2- [29,1 |30- 1,0
2,65 2,72 25 9 180
MK [2,57 |2,65- |2,81 [2,70- | 8,5 |04- 0,8 10,2- [50-90 | 80- 5,4
2,85 2,90 2,0 0,6 180
TR |2,32 |2,10- [2,70 |2,66- (14,1 |[5,0- |12,2 |[2,0- |47 20,0- | 1,9
2,50 2,69 12,0 13,6 74,0
TR ... Travertin
MK ... Muschelkalk
SS ... Sandstein
GS ... Gipsstein
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Tabelle A3: Kennwerte der verwendeten Ziegel

Mz 8-1,6-NF VMz 28-2,0-NF
Druckfestigkeit in N/mm? 8,2 77
Biegezugfestigkeit in 1,5 7,2
N/mm?
Zugfestigkeit in N/mm?
Langsrichtung 0,18...1,21 5,5..6,34
Querrichtung 0,13..1,14 1,14 ... 1,98
Scherbenrohdichte in 1,59 1,81
kg/dm’
Wasseraufnahme in % 25 17,7
offene Porositit in % 39,6 31,8
p-Wert 6 11
kapillarer Wasseraufnahme- 19,7 9,3
koeffizient in kg/m*h'?
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Tabelle A4: Lingeninderung (mm/m) bei Feuchtlagerung fiir CEM 1 42,5 R-HS (PZ 45 F - HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alter 0. Salz KNO;, CaSO, NH4NO;5 MgSO, NaCl 0. Salz KNO;, CaSO, NH4NO;5 MgSO, NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,010 | 0,030 0,110 0,390 -0,060 0,190 0,110 | -0,010 | -0,003 0,350 0,210 0,025
14 20,080 | 0,130 0,230 0,420 0,100 0,275 0,110 | 0,090 0,080 0,800 0,250 0,079
21 -0,120 0,180 0,230 0,600 0,220 0,327 -0,110 0,130 0,160 0,580 0,350 0,108
28 -0,140 0,200 0,270 0,840 0,350 0,361 -0,150 0,180 0,180 0,360 0,420 0,117
56 -0,150 0,329 0,420 1,025 0,610 0,525 0,175 0,253 0,329 0,756 0,732 0,233
90 0,125 | 0344 0,578 1,052 0,904 0,588 0,157 | 0,362 0,438 0,939 1,022 0,319
180 0,050 | 0,456 0,772 1,152 1,410 0,765 0,104 | 0,541 0,783 1,231 1,482 0,444
270 0212 | 0520 0,946 1,192 1,335 0,786 0,303 | 0,610 0,711 1,554 1,606 0,416
365 20,209 | 0,562 0,934 1,206 1,258 0,892 20,340 | 0,554 0,785 1,881 1,597 0,471
730 -0,191 0,623 1,219 1,589 2,073 1,073 -0,288 0,662 1,002 2,488 2,094 0,619
1095 -0,232 0,662 1,272 1,485 2,321 1,094 -0,012 0,775 1,162 2,468 0,752
1460 -0,016 0,712 1,325 1,833 2,379 -0,084 0,806 1,171 2,547

Tabelle AS: Liingeniinderung (mm/m) bei Wasserlagerung fiir CEM I 42,5 R-HS (PZ 45 F - HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alter 0. Salz KNO;, CaSO, NH4NO;5 MgSO, NaCl 0. Salz KNO;, CaS0O, NH4NO;5 MgSO, NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,080 0,150 0,190 0,570 0,350 0,275 -0,010 0,020 0,060 0,460 0,230 0,112
14 0,150 0,270 0,320 0,810 0,580 0,408 0,020 0,090 0,150 0,640 0,490 0,206
21 0,170 0,320 0,360 0,980 0,780 0,494 0,030 0,170 0,220 0,760 0,650 0,210
28 0,270 0,330 0,430 1,150 0,970 0,546 0,050 0,200 0,340 0,820 0,830 0,234
56 0,280 0,460 0,590 1,421 1,404 0,734 0,050 0,284 0,498 1,158 1,225 0,308
90 0,350 0,581 0,990 1,679 1,818 0,888 0,077 0,434 0,677 1,156 1,571 0,381
180 0,340 0,740 1,109 1,962 1,400 1,186 0,202 0,781 0,819 1,321 2,210 0,537
270 0,340 0,778 1,122 2,108 2,714 1,233 0,136 0,766 0,990 1,344 2,471 0,531
365 0,281 0,775 1,182 2,231 2,869 1,371 0,148 0,837 1,073 1,409 2,683 0,596
730 0,325 0,882 1,525 2,437 3,475 1,529 0,146 1,024 1,250 1,425 3,092 0,783
1095 0,290 0,788 1,562 2,244 3,560 1,721 0,229 1,060 1,208 1,504 3,314 0,856
1460 0,347 0,756 1,756 2,594 3,981 0,183 1,166 1,275 1,459 3,294
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Tabelle A6: Lingeninderung (mm/m) bei Feuchtlagerung fiir CEM 1 42,5 R (PZ 45 F)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alter 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO;, CaS0Oy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 -0,040 0,010 0,310 1,350 0,360 0,356 -0,020 0,110 0,310 0,680 0,550 0,112
14 -0,150 0,080 0,530 1,550 0,690 0,536 -0,030 0,180 0,550 0,890 0,890 0,192
21 0,130 | 0,090 0,690 1,470 0,970 0,662 0,060 | 0,250 0,680 1,070 1,360 0,275
28 0,150 | 0,110 0,840 1,880 1,410 0,708 0,040 | 0,290 0,850 1,370 1,860 0,323
56 0,130 | 0,280 1,470 2,500 2,452 1,050 0,080 | 0,510 1,410 1,879 3,000 0,506
90 -0,104 0,406 2,262 2,635 3,744 1,262 -0,027 0,565 2,090 2,202 3,613 0,667
180 0,053 0,560 4,822 3,054 7,681 1,765 0,069 0,925 4,682 2,540 7,175 0,850
270 0,048 0,600 9,584 3,031 8,242 1,802 0,018 0,848 8,028 2,697 9,277 0,858
365 0,018 0,790 14,346 3,052 8,168 1,942 -0,112 0,819 9,337 3,059 9,644 0,948
730 0,106 0,959 3,492 28,337 2,036 0,019 1,196 3,458 1,210
1095 0,122 1,122 3,352 2,204 -0,032 3,762 3,587 1,997
1460 0,041 1,219 3,573 0,031 4,350

Tabelle A7: Lingeninderung (mm/m) bei Wasserlagerung fiir CEM 1 42,5 R (PZ 45 F)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alter 0. Salz KNO; CaSO, NH;NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOq, NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,111 0,230 0,450 1,740 0,920 0,506 0,060 0,080 0,340 1,310 0,890 0,238
14 0,140 0,350 0,770 2,150 1,350 0,783 0,130 0,150 0,600 1,600 1,700 0,415
21 0,190 0,420 1,100 2,410 2,070 0,946 0,130 0,230 0,840 1,860 2,330 0,456
28 0,200 0,500 1,290 2,720 2,680 1,046 0,130 0,280 1,030 2,060 2,970 0,469
56 0,270 0,710 2,020 3,156 4,027 1,446 0,110 0,420 1,790 2,266 6,020 0,558
90 0,316 0,891 3,034 3,500 6,458 1,738 0,140 0,571 2,942 2,934 0,629
180 0,438 1,228 7,718 3,802 10,594 2,156 0,256 0,892 2,512 0,777
270 0,497 1,400 19,753 3,979 14,868 2,187 0,217 1,044 2,641 0,769
365 0,560 1,604 4,123 19,948 2,304 0,279 1,192 2,710 0,800
730 0,638 1,819 4,315 2,538 0,302 1,473 2,838 0,965
1095 0,703 2,013 4,081 2,742 0,394 2,587 0,994
1460 0,694 2,150 4,437 2,900
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Tabelle A8: Lingeninderung (mm/m) bei Feuchtlagerung fiir CEM III/B 32,5- NW/HS (HOZ 35 L. - NW/HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alter 0. Salz KNO; CaSO, NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,210 0,070 0,640 0,050 -0,280 0,012 0,210 -0,010 0,560 -0,030 -0,140 -0,236
14 0,200 -0,020 0,910 0,050 -0,470 0,122 0,210 -0,050 0,910 -0,060 -0,100 -0,421
21 20,020 | -0,110 1,020 0,160 -0,420 0,194 20,010 | 0,020 1,080 0,010 0,040 0,144
28 0,010 | -0,070 1,290 0,110 -0,553 0,259 20,050 | -0,030 1,220 0,010 0,250 0,113
56 20,190 | -0,060 1,860 0,150 -0,306 0,522 20,034 | 0,154 1,771 0,021 0,398 0,098
90 -0,198 0,063 2,706 0,350 0,460 0,703 0,054 0,241 2,296 0,000 1,431 0,196
180 0,090 0,360 4,811 0,608 0,746 0,990 0,006 0,373 2,681 0,044 2,521 0,459
270 0,038 0,391 4,800 0,452 1,612 1,069 -0,131 0,285 2,682 0,080 4,106 0,467
365 -0,169 0,460 4,804 0,590 2,300 1,184 -0,691 0,265 2,700 0,084 4,883 0,556
730 0,216 0,656 5,010 0,929 6,725 1,509 0,347 | 0,521 2,790 0,146 11,532 0,834
1095 0,119 0,789 5,086 0,625 1,850 0,790 | 0,563 2,688 0,104 0,834
1460 0,163 0,858 5,119 1,150 -0,375 0,681 2,859 0,204
Tabelle A9: Lingenfinderung (mm/m) bei Wasserlagerung fiir CEM I11/B 32,5-NW/HS (HOZ 35 L. - NW/HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alter in 0. Salz KNO; CaSO, NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSO4 NH4NO; MgSO, NaCl
d
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,320 0,080 0,870 0,040 1,140 0,667 -0,050 0,140 0,560 -0,020 0,130 0,221
14 0,390 0,050 1,260 0,060 1,370 0,782 0,070 0,270 0,930 0,080 0,360 0,377
21 0,440 0,050 1,580 0,120 1,480 0,873 0,120 0,350 1,130 0,110 0,720 0,413
28 0,500 0,080 1,760 0,170 1,660 0,981 0,130 0,340 1,260 0,150 1,160 0,456
56 0,450 0,190 2,620 0,206 2,085 1,263 0,232 0,489 1,981 0,302 3,283 0,562
90 0,521 0,333 4,071 0,285 2,719 1,531 0,260 0,558 2,360 0,342 6,210 0,659
180 0,771 0,514 7,554 0,342 4,429 2,169 0,350 0,679 3,865 0,575 13,040 0,654
270 0,725 0,595 7,585 0,373 6,169 2,252 0,397 0,752 3,956 0,602 17,634 0,625
365 0,771 0,683 7,652 0,423 7,782 2,465 0,331 0,737 3,969 0,654 21,244 0,569
730 0,871 0,883 7,746 0,529 11,891 2,867 0,440 0,823 4,031 0,746 28,478 0,321
1095 0,995 0,989 7,871 0,362 15,116 3,198 0,578 1,139 4,146 1,135 32,206 0,069
1460 0,985 1,279 7,875 0,660 17,238 0,484 0,862 4,106 0,852 29,662
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Tabelle A10: Masseiinderung (%) bei Feuchtlagerung fiir CEM 1 42,5 R-HS (PZ 45 F - HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -0,76 -0,99 -0,67 -1,42 -1,79 1,24 -0,81 -0,59 -0,62 0,54 -1,26 0,36
14 -0,75 -0,43 -0,69 -0,86 -1,57 1,83 -0,79 0,51 -0,52 1,05 -3,11 0,62
21 0,61 0,12 -0,79 20,55 -1,45 2,03 -0,65 1,41 0,51 1,12 2,93 0,62
28 0,54 0,81 -0,38 0,15 1,35 2,08 0,67 2,33 0,51 0,74 3,03 0,89
56 0,15 1,74 0,77 0,66 1,11 2,18 0,33 4,36 0,28 1,33 2,42 1,99
90 -0,07 1,40 -0,51 0,78 -0,72 2,18 0,01 6,94 -0,02 2,49 -1,40 3,18
180 1,15 2,73 0,12 1,31 0,29 2,16 1,06 13,39 1,27 4,28 -0,24 6,12
270 1,25 3,27 0,59 1,68 -0,06 2,15 1,14 7,90 1,00 5,73 0,84 6,98
365 1,23 3,47 0,52 1,85 -0,20 2,25 1,34 9,22 1,25 5,94 1,58 10,92
730 2,48 3,55 1,36 3,69 2,07 2,36 2,45 11,52 2,53 8,59 2,97 14,36
1095 2,44 3,49 2,28 3,55 2,86 2,56 15,82 3,76 5,81 23,24
1460 2,76 3,68 3,05 3,68 3,39 13,48 4,73 6,64

Tabelle A11: Masseiinderung (%) bei Wasserlagerung fiir CEM I 42,5 R-HS (PZ 45 F - HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -0,76 -0,01 2,54 2,10 2,04 0,36 4,90 5,73 4,35 7,70 2,40 17,34
14 3,26 0,01 2,88 2,62 2,27 0,81 5,80 6,19 5,31 8,25 2,66 20,36
21 3,51 0,32 2,90 2,94 2,55 0,86 6,49 6,61 6,00 937 2,86 21,63
28 3,76 0,36 3,02 327 2,80 0,83 6,89 7,01 6,68 11,73 337 22,70
56 3,94 0,66 3,23 3,48 2,88 0,84 7,97 7,54 8,02 18,85 4,67 24,93
90 4,08 0,79 3,54 3,69 3,12 0,85 9,04 8,23 8,35 21,98 4,81 28,04
180 4,30 1,00 3,76 3,86 3,39 0,53 10,33 10,18 3,79 25,06 5,29 35,32
270 4,48 1,08 3,90 3,98 3,62 0,42 11,08 11,11 5,20 28,32 5,55 35,78
365 4,60 1,12 4,02 3,92 3,68 0,25 11,38 10,94 5,35 29,35 5,66 36,86
730 4,66 L1 423 3,79 3,94 0,26 12,47 10,38 6,09 32,25 6,43 38,16
1095 4,66 1,06 4,48 3,65 4,09 0,28 12,86 9,21 7,29 36,13 6,98 37,36
1460 4,66 1,10 4,69 3,49 4,18 13,12 11,64 8,58 38,79 7,54
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Tabelle A12: Masseiinderung (%) bei Feuchtlagerung fiir CEM 142,5 R (PZ 45 F)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -0,40 0,13 091 -0,91 -0,93 1,57 -0,09 0,68 -0,01 -0,47 -0,54 0,28
14 -0,06 0,84 0,93 -0,62 -1,31 1,96 -0,01 1,06 -0,45 -0,14 -1,04 0,33
21 0,19 1,30 0,93 0,83 1,43 2,17 0,08 1,57 -0,63 0,28 0,66
28 0,39 1,55 0,91 0,32 1,22 2,30 0,19 2,11 0,73 0,92 0,74 1,14
56 1,17 2,58 1,08 1,05 0,67 2,61 0,90 5,02 0,42 2,81 0,01 2,44
90 1,65 2,84 1,34 1,15 -0,03 2,77 1,54 4,26 -0,23 4,20 0,06 3,52
180 3,35 3,30 2,31 3,35 2,03 2,92 4,93 5,84 1,00 7,04 2,52 7,58
270 3,66 3,51 3,48 2,83 1,34 2,91 4,70 6,33 2,02 7,48 3,21 8,85
365 3,67 3,82 4,42 3,01 0,96 3,14 4,48 5,70 2,50 7,45 3,00 12,55
730 4,10 3,96 534 3,36 7,25 11,81 9,63 18,09
1095 437 4,15 5,24 3,61 7,86 11,56 11,92 24,47
1460 4,34 428 5,32 9,76 14,94

Tabelle A13: Masseiinderung (%) bei Wasserlagerung fiir CEM 1 42,5 R (PZ 45 F)

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 2,98 0,35 0,62 2,29 2,15 0,89 8,78 11,26 9,00 9,30 3,18 19,01
14 3,42 0,58 0,76 2,77 2,39 1,28 10,82 12,97 11,77 13,45 3,39 25,47
21 3,68 0,79 0,96 2,97 2,73 1,46 12,43 14,41 12,51 16,63 4,37 26,99
28 3,77 0,85 1,00 331 3,05 1,52 12,75 14,61 12,17 18,00 4,81 28,10
56 4,10 1,23 1,31 3,51 3,34 1,66 14,90 16,07 14,97 19,42 10,30 29,80
90 4,28 1,53 1,76 3,92 3,82 1,70 16,52 17,19 18,76 21,23 32,63
180 4,58 1,89 3,28 4,15 4,91 1,55 18,60 16,07 23,86 36,20
270 4,79 2,07 5,52 4,37 5,92 1,48 20,05 20,20 26,30 36,52
365 4,95 2,18 4,40 7,09 1,46 24,32 20,21 27,42 38,24
730 5,02 2,14 4,26 1,42 19,62 18,20 30,54 39,05
1095 4,98 2,00 4,18 1,40 18,76 32,17 39,31
1460 5,00 2,02 4,05 18,04 34,24
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Tabelle A14: Masseiinderung (%) bei Feuchtlagerung fiir CEM II1/B 32,5-NW/HS (HOZ 35 L-NW/HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -0,68 -0,20 -0,47 -0,62 -0,28 0,99 -0,63 0,33 -0,30 0,32 -0,43 0,11
14 -0,84 0,57 -0,81 -0,20 -0,41 2,39 -1,25 0,88 -0,44 0,00 -0,12 0,05
21 0,96 0,47 1,35 1,10 0,47 2,59 -1,46 1,25 -0,80 0,81 0,18 0,47
28 0,75 0,68 -1,40 2,43 -0,70 2,71 -1,44 0,83 -1,02 2,24 0,18 0,68
56 0,54 1,19 -1,65 1,47 0,29 3,08 0,92 2,08 -0,80 6,01 0,31 1,40
90 -0,43 1,60 -1,67 4,35 0,16 3,29 -0,34 2,93 -0,86 10,68 1,54 1,91
180 0,60 3,00 -0,53 5,32 0,54 3,75 0,98 5,22 0,93 10,69 1,63 3,74
270 0,90 3,71 0,06 5,25 1,18 3,33 1,88 3,11 0,34 16,74 1,85 4,52
365 0,82 3,62 0,48 5,50 1,54 4,12 2,88 1,50 13,43 1,96 6,49
730 2,06 4,34 2,50 6,59 3,00 4,62 2,48 5,78 3,64 33,64 4,54 9,69
1095 2,38 4,48 3,24 6,87 5,01 5,24 7,72 4,60 39,58 14,29
1460 2,85 4,96 3,77 7,08 6,49 8,67 5,15 41,86
Tabelle A15: Massedinderung (%) bei Wasserlagerung fiir CEM I11/B 32,5-NW/HS (HOZ 35 L-NW/HS)

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NH4NO; MgSO, NaCl 0. Salz KNO; CaSOy NH4NO; MgSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 2,50 0,99 2,42 0,18 1,32 1,54 16,22 3,66 6,09 6,05 1,58 20,04
14 2,92 1,27 2,74 0,43 1,64 1,96 21,79 5,17 6,75 8,29 2,06 21,31
21 3,07 1,40 2,92 0,94 1,79 2,14 25,00 5,87 7,36 9,77 2,24 21,55
28 3,16 1,48 3,05 1,51 2,07 2,27 25,64 6,32 7,33 10,05 2,49 21,44
56 3,46 1,68 3,40 1,75 2,19 2,68 28,50 7,87 8,44 11,16 3,45 23,77
90 3,66 1,98 4,13 2,01 2,53 2,96 30,60 9,18 8,53 11,36 3,51 28,51
180 4,09 2,58 5,60 2,31 3,31 3,49 34,60 11,90 9,60 11,95 6,85 38,94
270 4,43 3,09 5,78 2,62 3,92 3,55 36,96 13,89 10,52 12,85 8,69 42,28
365 4,59 3,46 5,87 2,67 4,27 3,78 38,34 15,16 11,54 13,17 9,88 48,54
730 4,98 4,59 6,04 3,13 5,39 4,32 42,87 19,69 15,36 14,53 12,67 61,11
1095 5,19 5,30 6,16 3,30 6,18 4,72 46,34 | 21,88 18,45 15,25 13,91 65,20
1460 5,39 5,39 6,43 3,45 6,73 48,57 | 22,86 20,99 15,54 14,80
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Tabelle A16: Masseinderung (%) bei Feuchtlagerung fiir HAZ

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alterind 0. Salz KNO; CaSO, NacCl 0. Salz KNO; CaSOq, NacCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 -0,42 -0,35 -0,33 1,01 -0,82 -0,84 -0,29 -0,59
14 -0,42 -0,36 -0,30 1,51 -1,39 -1,52 -0,47 -1,98
21 -0,42 -0,34 -0,28 1,63 -1,69 -1,89 -0,55 -1,30
28 -0,38 -0,30 -0,26 1,73 2,13 -2,13 -0,65 -1,11
56 -0,26 -0,19 -0,18 1,88 -2,04 -2,41 -0,71 -0,40
90 -0,26 -0,14 -0,05 2,02 -2,92 -3,01 -0,97 -0,38
180 -1,96 -0,65 -0,85 2,34 -10,98 -9,66 -5,41 2,61
270 -5,02 -0,72 -2,18 2,42 -16,34 -10,22 -1,70 4,12
365 -2,95 -0,02 -1,45 2,61 -15,20 -7,59 -6,81 6,53
730 -0,57 3,26 0,86 3,07 -14,12 1,28 -2,78 9,77
1095 -0,30 3,45 1,23 3,48 -15,22 2,18 -0,72 11,48
1460 0,15 3,80 2,08 -15,78 3,96 -0,10
Tabelle A17: Masseinderung (%) bei Wasserlagerung fiir HAZ

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alterind 0. Salz KNO; CaSOy NaCl 0. Salz KNO; CaSO, NaCl
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 2,32 1,28 1,89 1,34 15,27 13,02 5,45 17,25
14 2,41 1,41 1,93 1,59 19,13 14,06 6,24 18,87
21 2,41 1,45 1,96 1,74 21,19 14,87 6,83 19,14
28 2,40 1,46 1,95 1,77 22,60 15,89 7,28 19,03
56 2,45 1,56 1,98 1,99 25,58 19,58 8,12 21,12
90 2,47 1,60 1,99 2,15 27,06 21,86 8,56 24,97
180 2,63 1,87 2,17 2,47 32,00 27,81 9,28 31,59
270 2,75 2,07 2,26 2,50 35,33 30,69 10,65 32,95
365 2,95 2,28 2,47 2,69 37,33 33,13 11,44 34,55
730 3,43 2,99 2,99 3,28 43,99 39,85 13,81 36,19
1095 3,61 3,43 3,09 3,33 46,02 | 40,63 14,72 37,10
1460 3,86 3,89 3,42 4797 | 41,16 15,65
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Tabelle A18: Lingeninderung (mm/m) bei Feuchtlagerung fiir HAZ

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alterind 0. Salz KNO; CaSOy4 NaCl 0. Salz KNO, CaS0Oy NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,148 0,306 0,160 0,552 0,083 0,277 0,067 0,188
14 0,217 0,331 0,223 0,631 0,162 0,500 0,160 0,104
21 0217 | 0327 0,227 0,677 0,125 0,556 0,162 0,190
28 0,238 0,298 0,248 0,742 0,148 0,589 0,154 0,208
56 0310 | 0,404 0,306 0,827 0,184 | 0,712 0,219 0,312
90 0,316 0,346 0,313 0,910 0,150 0,625 0,212 0,340
180 0,369 0,350 0,331 1,058 -0,125 0,379 0,117 0,484
270 0,362 0,450 0,361 1,044 -0,931 0,394 -0,025 0,463
365 0,459 0,515 0,417 1,162 -0,884 0,471 0,029 0,487
730 0,562 | 0,794 0,590 1,419 0,806 | 0,734 0,185 0,577
1095 0,580 | 0,894 0,713 1,638 0,830 | 0,828 0,247 0,669
1460 0,612 1,092 0,969 0,888 | 0,913 0,648

Tabelle A19: Lingeninderung (mm/m) bei Wasserlagerung fiir HAZ

Bindemittel ohne SM Schaummortel

Alterind o. Salz KNO; CaSOy NaCl 0. Salz KNO; CaS0Oy, NaCl
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,238 0,406 0,264 0,865 0,164 0,217 0,156 0,440
14 0,294 0,514 0,300 1,067 0,217 0,402 0,225 0,612
21 0,288 0,533 0,346 1,119 0,254 0,473 0,256 0,652
28 0,275 0,510 0,323 1,209 0,283 0,523 0,288 0,673
56 0,411 0,598 0,525 1,373 0,413 0,646 0,437 0,758
90 0,373 0,604 0,486 1,494 0,446 0,677 0,452 0,839
180 0,417 0,715 0,642 1,877 0,518 0,804 0,615 0,925
270 0,467 0,867 0,690 1,858 0,596 0,848 0,732 0,885
365 0,494 0,911 0,708 1,958 0,622 0,860 0,742 0,907
730 0,492 1,086 0,809 2,315 0,678 0,952 0,881 1,073
1095 0,690 1,210 0,965 2,686 0,779 1,087 1,020 1,125
1460 0,798 1,436 1,163 0,384 1,127 1,152
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Tabelle A20: Dehnung in mm (Diff. im Nadelspitzenabstand zur

Nullprobe) bei Wasserlagerung fiir CEM I 42,5 R-HS

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alterind 0. Salz KNO; CaSO, MgSO, o.Salz [ KNO; CaSO, MgSO,
2 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0
7 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0,5
14 0,5 0,5 1,0 1,0 0 0,5 1,0 1,0
21 0,5 0,5 1,5 1,5 0 0,5 1,0 1,0
28 1,0 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,0 1,5
56 1,0 1,0 2,0 2,5 0,5 1,0 1,5 2,0
90 1,0 1,5 25 3,0 0,5 2.0 2,0 3.0
180 1,0 2,0 3,0 45 0,5 2,0 2,0 4,0
270 1,0 3,0 35 55 0,5 2.5 25 45
365 1,0 4,0 45 7,0 1,0 4,0 4,0 55
730 1,5 5,5 6,0 8,0 1,5 4,0 4,0 5,5
1095 1,5 8,5 6,0 8,5 1,5 4,0 4,0 5,5
Tabelle A21: Dehnung in mm (Diff. im Nadelspitzenabstand zur

Nullprobe) bei Wasserlagerung fiir CEM I11/B 32,5- NW/HS

Bindemittel ohne SM Schaummortel
Alterind 0. Salz KNO; CaSO, MgSO, 0. Salz KNO; CaSO, MgSO,
2 0,5 1,0 0 25 0 0 0 0
7 1,5 2,0 0,5 21,5 0 0 0,5 1,5
14 1,5 2,5 2,0 27,5 0,5 0 1,5 2,5
21 1,5 2,5 3,0 29,0 0,5 0 1,5 2,5
28 2,0 3,0 3,5 30,0 0,5 0 2,0 2,5
56 2,0 3,0 5,5 34,5 0,5 0,5 2,5 5,5
90 2,0 35 7,0 37,5 0,5 0,5 4,0 10,5
180 2,0 3.5 12,0 50 0,5 1,0 5.5 16,5
270 2,0 4,0 12,5 60 0,5 1,0 6,0 245
365 2,0 45 13,0 64 0,5 1,0 6,5 33,5
730 2,0 55 13,5 76,5" 0,5 1,0 6,5 449
1095 2,5 6,0 14,0 - 0,5 1,0 7,5
b ... PK zerstort
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Tabelle A22: Lingeninderung ###1/1 des CEM I 42,5 R-HS mit Natursteinen bei

Feuchtlagerung in mm/m

Alterind | Nullprobe GS SS MK TR

BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-0,01 -0,11 -0,12 -0,05 -0,09 -0,07 -0,05 -0,05 -0,12 -0,06
14 -0,08 -0,11 -0,13 -0,09 -0,14 -0,09 -0,06 -0,07 -0,12 -0,06
21 -0,12 -0,11 -0,11 -0,09 -0,14 -0,13 -0,07 -0,10 -0,14 -0,06
28 -0,14 -0,15 -0,08 -0,07 -0,15 -0,13 -0,05 -0,09 -0,12 -0,06
56 -0,15 -0,18 -0,12 -0,08 -0,19 -0,15 -0,11 -0,09 -0,15 -0,07
90 -0,13 -0,16 -0,10 -0,07 -0,20 -0,18 -0,09 -0,10 -0,13 -0,12
180 -0,15 -0,18 -0,14 -0,08 -0,22 -0,12 -0,16 -0,13 -0,16 -0,06
270 -0,21 -0,30 -0,10 -0,24 -0,17 -0,44 -0,08 -0,21 -0,12 -0,28
365 -0,21 -0,34 -0,07 -0,12 -0,16 -0,22 -0,08 -0,16 -0,11 -0,13
730 -0,21 -0,34 -0,10 0,09 -0,14 -0,25 -0,12 -0,26 -0,14 -0,14
Tabelle A23: Lingeninderung ###l/1 des CEM I 42,5 R mit Natursteinen bei

Feuchtlagerung in mm/m

Alterind | Nullprobe GS SS MK TR

BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-0,04 -0,02 -0,13 -0,01 -0,14 -0,04 -0,09 -0,05 -0,12 -0,04
14 -0,15 -0,03 -0,27 -0,09 -0,23 -0,08 -0,24 -0,11 -0,22 -0,08
21 0,13 [-006 |-020 |0 022 |-004 |-0,18 [-005 |-0,18 |-0,03
28 -0,15 -0,04 -0,18 -0,01 -0,20 -0,03 -0,14 -0,06 -0,18 -0,04
56 -0,13 -0,08 -0,07 0,16 -0,14 0,05 -0,09 0,03 -0,12 0,06
90 -0,10 -0,03 0 0,20 -0,06 0,05 -0,01 0,06 -0,02 0,08
180 005 |007 o001 |025 |-017 |002 [-008 |004 |-004 |o0,11
270 0,05 0,02 0,02 0,15 -0,11 -0,06 -0,04 -0,17 0,02 -0,01
365 0,02 -0,11 0,12 0,31 -0,06 -0,04 0 0 0,06 0,14
730 0,02 -0,10 3,66 - -0,02 -0,21 0,06 0,08 0,13 0,10
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Tabelle A24: Lingeninderung ###l/1 des CEM III/B 32,5-NW/HS mit
Natursteinen bei
Feuchtlagerung in mm/m

Alter ind | Nullprobe GS SS MK TR
BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,21 0,21 -0,10  1-0,02  ]-0,12 0,03 -0,10  1-0,02  ]-0,01 -0,03
14 0,20 0,21 -0,34  1-0,07  ]1-0,35 0,04 -0,33 -0,12 1-0,33 -0,03
21 -0,02  1-0,01 -0,26  1-0,18 ]-0,38 -0,07  1-0,38  |-0,21 -0,37  |-0,14
28 0,01 -0,05 -0,11 -0,27 1-0,29 1-0,26 |-0,37 |-0,34 |[-0,31 -0,34
56 -0,19  1-0,03 -0,03 -0,26  1-0,22  |-0,28 -0,27 1-0,28 1-0,23 -0,27
90 -0,20 0,05 -0,01 -0,24  1-0,18 -0,39 1-022 1-0,24 |-0,17 |-0,30
180 0,09 0,01 -0,07 1-0,27 |-0,39 [-0,38 -0,43 -0,24  1-0,36  [-0,30
270 0,04 0,13 0,17 -0,74 1-0,17 |-1,03 -0,19 1-0,74 1-0,12 |-0,79
365 -0,17 0,13 0,23 -0,48 1-0,07 |-0,68 -0,10  |-0,41 -0,04  |-0,55
730 -0,17 0,13 0,46 -0,41 0,06 -0,61 0,01 -0,43 0,10 -0,50

Tabelle A25: Lingeninderung des HAZ mit Natursteinen bei Feuchtlagerung in
mm/m

Alterin d | Nullprobe GS SS MK TR
BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM BMpur | SM
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,15 0,08 0 0,01 -0,02 0,01 0,01 -0,02 -0,01 0,01

14 022 0,16 |-0,04 [.004 |002 |00 |[-02 001 |0 0,06

21 0,22 0,13 -0,03 0,01 -0,03 -0,01 -0,01 -0,02 0 0,06

28 0,24 0,15 -0,04 0,01 -0,02 -0,02 0 -0,03 -0,03 0,07

56 0,31 0,18 -0,01 0,03 0,02 0,04 0,05 -0,02 0,05 0,08

90 0,32 0,15 0,03 0,17 0,03 0,07 0,09 0,06 0,04 0,14

180 0,35 -0,12 -0,05 0,09 -0,03 0,07 0,03 0,05 0,04 0,12

270 0,36 0,03 0,08 0,08 -0,04 - -0,10 0,10 0,03

365 0,36 0,16 0,09 0,21 0,05 0,19 -0,11 0,21 0,10

730 0,36 0,23 0,12 0,26 0,15 0,13 0,07 0,32 0,09

Tabelle A26: Differenz der Lingeniinderung der SL und WL- Proben in mm/m

HAZ CEM 142,5 R-HS

Priiffdauerind | BM,,, SM2:1 SM1:1 BMur SM2:1 SM1:1

4 0 0 0 0 0 0

7 -0,04 -0,01 -0,04 0,03 0,13 0,10

21 -0,06 0 -0,06 0,04 0,07 0,21

28 -0,07 -0,01 -0,01 0,03 0,10 0,18

56 -0,06 0 -0,06 0,095 0,13 0,16

90 0 -0,02 -0,07 0,10 0,23 0,22

300 -0,01 0 -0,02 0,11 0,33 0,34
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Tra3-Mehl Meurin (angemacht mit geséttigter Ca(OH),-Losung)

unhydra- 90d hydratisiert  |[+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann

tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL n.b.
Quarz -+ 4 I -+t -+t -+ -
Albit ++ ++ ++ ++ ++ ++ -
Orthoklas + + + + + + -
Calcit + + + + + + -
Analcim ++ ++ ++ ++ ++ ++ -
Kaolinit + + + + + + -
Muskovit/Illit + + + + + + -
Chabasit ++ ++ ++ ++ ++ ++ -
Diopsid + + + + + + -
Anhydrit - - - + + - -
Gips - - - ++ ++ - -

+ = geringe Intensitét

++++ = hohe Intensitét

unsicher

- = nicht nachgewiesen

(+) = Nachweis

Tral3-Kalk Meurin

unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert|28d hydratisiert, dann

tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL  56d SL
Quarz - - - - - 4 4
Anorthit/Albit -/+ -/+ -/+ -/+ -/+ -/+ -/+
Calcit + + + + + ++ +
Alit ++ - - - - - -
Anhydrit + - - - - - -
Gips + - - - - - +
Portlandit + ++ + + + + +
Analcim ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Kaolinit/Illit -/+ - - - - - -
Ettringit - + + ++ ++ + ++
Orthoklas (+) + + + + + +
Muskovit/Illit (+) + + + + + +
Diopsid (+) + + + + + +

TraB-Mehl Mérker (angemacht mit geséttigter Ca(OH),-Losung)

unhydra- 90d hydratisiert ~ |[+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL n.b.
Quarz -+ 4 I -+t -+t -+ -
Anorthit/Albit + + + + + + -
Biotit + + + + + - -
Montmorillonit + + + + + + -
Diopsid + + + + + + -
Anhydrit - - - + + - -
Gips - - - ++ ++ - -
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TraB-Kalk Mérker
unhydra- 90d hydratisiert  |[+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL  56d SL
Quarz + + + + + + +
Anorthit/Albit + + + + + + +
Calcit 4 -+ I -+t -+t -+ -+
Portlandit + ++ ++ e ++ o +
Alit + + + + + + +
Gips - + + + - + +++
Ettringit - - - + + - ++
TraB-Hochofenzement (Tubag 393)
unhydra- 90d hydratisiert ~ |+Gips, 90d hydratisiert|28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL  56d SL
Ouarz ++ -+ - =+ =+ -+ -+
Calcit + + + + + ++ +
Alit + - - - - - -
Herschelit + + + + + + +
Analcim ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Mullit + + + + + + +
Muskovit/Illit + + + + + + -
Gips - - - + + - -
Ettringit - + + ++ ++ + +
Portlandit - + + - - + +
HUS Dortmund (angemacht mit gesittigter Ca(OH),-Ldsung)
unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert|28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL | 56d SL
Calcit - + + + + +++ +
Vaterit - - - - - + -
Gips - - - - + - -
Ettringit - - - ++ ++ - -
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HUS Holland (angemacht mit gesttigter Ca(OH),-Ldsung)

unhydra- 90d hydratisiert +Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann

tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL 56d SL
Calcit - + + + + +++ ++
Vaterit - - - - - + -
Anhydrit - - - - + - -
Ettringit - - - +++ +++ - ++

HAZ

unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann

tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL 56d SL
Alit e ++ ++ ++ ++ ++ e
Anhydrit et + + ++ et - +
Gips ++ - - ++ ++ + B
Calcit - ++ - + - +++ ++
Ettringit - ++ + ++ ++ ++ ++
Quarz : - + i ; ) ]

CEM I /B 32,5-NW/HS

unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann

tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL 56d SL
Calcit + + + + + + +
Alit -+ + + + + + +
Anhydrit 4+ + + + + + -
Merwinit ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Gips - - - + + - +
Ettringit - . - 4 - F+ 4
Portlandit - ++ + ++ + + +
Akermanit/Alunit - - - - . ) -

SFA (angemacht mit geséttigter Ca(OH),-Losung)

unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL -
Quarz -+ -+ -+ -+ -+ -+ -
Mullit I -+ F+ -+ -+ -+ -
Anhydrit + - - - +++ - -
Gips - - - ++++ +++ - -
Ettringit - ++ ++ ++ ++ - -
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CEMII/A-V32,5R
unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL 56d SL
Quarz + + + + + + +
Calcit + + + + + + +
Alit ++++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Belit (Larnit) ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Brownmillerit + + + + + + +
Calciumaluminat + + + + + + +
Anhydrit + - - + + - -
Gips/Bassanit -/+ - - - - ; +/-
Ettringit - - - + + + +
Monosulfat - - - - - + +
Portlandit - -+ -+ - - - -+
CEM142,5R
unhydra- 90d hydratisiert +Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL 56d SL
Alit Ao ++ + + n + +
Belit (Larnit) ++ ++ + + + + +
Brownmillerit + + + + + + +
Calciumaluminat ++ + + + + + +
Anhydrit ++ - - + + } )
Periklas + + + + + +
Gips - - - - - - +
Ettringit - - - + + + +
Portlandit - -+ -+ -+ -+ 4+ 4
Calcit () + + + + + +
CEM 142,5 R-HS
unhydra- 90d hydratisiert  |+Gips, 90d hydratisiert| 28d hydratisiert, dann
tisiert 5°C 25°C 5°C 25°C 56d WL 56d SL
Alit +4++ + + + + + i
Belit (Larnit) + + + + + + +
Brownmillerit + + + + + + +
Gips + + + n
Anhydrit + +
Ettringit + + T +
Monosulfat +
Portlandit ++ +++ ++ +++ ++ ++
Calcit (+) + + + + + +
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Bild A1: CEM I 42,5 R-Schaummoértel + KNO; nach 2 a Wasserlagerung

Bild A2: CEM I 42,5 R-Schaummoértel + MgSO4 nach 1 1/2a Feuchtlagerung

Bild A3: Oberflache des CEM 1 42,5 R + CaSO4 nach 90d WL in 8facher VergroBerung
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Bild A4: CEM III/B 32,5-NW/HS-Schaummoértel + MgSO4 nach 1 1/2 a
Wasserlagerung

Feuchtlagerung

Bild A6: KNOs-Kristalle auf der Oberfliche von HAZ-SM bei Feuchtlagerung,
50fache Vergroferung
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Bild A7: CEM III/B 32,5-NW/HS+ MgSO4 und +NH4NO; (Le-Chatelier-Ringe)

Bild AS8: Risse im Romankalk mit NH4sNO3 nach 180d Wasserlagerung

Bild A9: Prismen aus CEM I 42,5 R mit eingebettetem Gipsstein; durch Reaktionen an
den Phasengrenzflichen ging der Haftverbund verloren
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Bild A10: Thaumasitbildung an der Phasengrenzflache zwischen CEM I 42,5 R-SM und
Gipsstein; REM-Aufnahme: linke Bildhilfte in 100facher VergroBBerung
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Bild A11: Pore im HAZ-SM nach 56 d Sulfatlagerung mit feinen Ettringitnadeln an der
Porenwand; REM-Aufnahme in 600facher Vergroerung

Bild A12: Pore im CEM 1 42,5 R-HS-SM nach 56 d Sulfatlagerung; REM-Aufnahme in
600facher Vergroferung
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