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Kurzfassung

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Entwicklung eines Konzepts zur Dauerhaf-
tigkeitsoptimierung von Sandstelnmauerwerk. Dieses Konzept zeigt eine Vorge-
hensweise auf, wie die Dauerhaftigkeit von Sandsteinmauerwerk im Rahmen
einer Instandsetzungsmalinahme oder einer Neuerrichtung verbessert werden
kann. Die Auswahl von geeigneten Sandsteinen und die Entwicklung eines op-
timierten Instandsetzungsmortels stellen die wesentlichen Schritte dieses Vorge-
hens dar.

Das vorgestellte Konzept basiert auf einem Untersuchungsprogramm, das sich
im Wesentlichen aus experimentellen Untersuchungen am Gesteinsmaterial, aus
analytischen und numerischen Untersuchungen sowie aus experimentellen Un-
tersuchungen zur Mortelentwicklung und -prifung zusammensetzt.

Die Ergebnisse von vergleichenden Voruntersuchungen an den in Betracht
kommenden Sandsteinen (i. W. Dauerhaftigkeitseigenschaften) bilden die Ent-
scheidungsgrundlage fur die Auswahl einer oder mehrerer, mdglichst dauerhaf-
ter Gesteinsvarietdten fur die geplante Mauerwerksinstandsetzung bzw. die
Neuerrichtung. Im Anschluss an die Voruntersuchungen werden die ausge-
wahlten Sandsteine zum Zwecke der Bestimmung ihrer mechanischen und
thermisch-hygrischen Material eigenschaften genauer untersucht.

Die Materialkennwerte der ausgewahlten Sandsteine finden in numerische Un-
tersuchungen Eingang. Anhand dieser Analysen l&sst sich die Groéf3enordnung
der im reden Mauerwerk zu erwartenden Spannungen abschétzen, die mit
wechselnden Befeuchtungs- und Trocknungsvorgangen im Mauerwerk einher-
gehen und die ggf. zur Rissbildung fuhren konnen. Als wichtigstes Ergebnis der
numerischen Untersuchungen koénnen digenigen Kennwerte des Fugenmortels
identifiziert werden, die sich prinzipiell als Steuerparameter bei der Einfluss-
nahme auf die rechnerisch ssimulierten Risshildungsprozesse eignen. Die Grenz-
werte dieser Steuerparameter, bel denen keine Risshbildung zu erwarten ist, ent-
sprechen den Mindestanforderungskriterien (Sollwerte), die ein optimierter Fu-
genmortel erfllen sollte.

Fir die Umsetzung der Anforderungskriterien in entsprechende Mdrtel rezeptu-
ren wird eine Morteloptimierung in mehreren Teilschritten vorgeschlagen. Das
Ziel dieser Vorgehensweise besteht darin, Fugenmortel zu entwickeln, deren
Materialkennwerte den Sollwerten weitgehend entsprechen. Dabei ist grundsétz-
lich zu hinterfragen, inwieweit sich die abgeleiteten Sollwerte prinzipiell durch
morteltechnol ogische Verfahren unter Verwendung konventioneller, im Wesent-
lichen mineralischer M drtel komponenten einstellen lassen.



Als weiteren Hauptbestandteil sieht das Untersuchungsprogramm die eingehen-
de Prtfung der optimierten Mortel auf ihre Eignung als Fugenfillstoff in dem
geplanten bzw. instand zu setzenden Mauerwerk mittels verschiedener standar-
disierter Verfahren sowie im Besonderen anhand von Untersuchungen an spe-
ziellen Verbundkorpern vor.

Anhand der Dauerhaftigkeitsverbesserung des Kuppel mauerwerks fur den Wie-
deraufbau der Frauenkirche zu Dresden wird die baupraktische Umsetzung des
vorgeschlagenen Konzepts in exemplarischer Form dargelegt. Auf der Grundla-
ge dieses Konzepts gelang es, verschiedene Ausgangsmischungen hinsichtlich
ihrer technologischen Eigenschaften und ihrer Dauerhaftigkeit erheblich zu
verbessern. Die im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen entwickelten
Mortel wurden fur die Errichtung der Hauptkuppel der Frauenkirche Dresden
eingesetzt.

Die durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchungen zur klimatischen Bean-
spruchung von Mauerwerk zeigten im Ganzen, dass mittels numerischer Metho-
den prazise Anforderungskriterien an die mechanischen Eigenschaften von Fu-
genmortel und Steinen unter dem Blickwinkel ihrer Dauerhaftigkeit im Verbund
hergeleitet werden konnen. Darauf aufbauend war es moglich, fur klimatisch
stark beanspruchte Mauerwerksbereiche, wie die Kuppel der Frauenkirche
Dresden, ein komplexes Anforderungsprofil fir die Fugenmortel bei vorgegebe-
nen Mauerwerkssteinen zu ermitteln.



Abstract

In this thesis, a concept is presented which ensures improved durability charac-
teristics of constructions made of masonry with natural stones. The strategy be-
hind this concept is the selection of durable sandstones and the development of
optimized mortars for both the erection and the restoration of masonry construc-
tions. The presented concept is based upon comprehensive experimental investi-
gations on sandstones and mortars as well as numerical investigations on mason-
ry constructions.

An important aspect of the concept is to minimize the crack inducing tensile
stresses in the masonry construction due to weathering effects. Numerical inves-
tigations of the masonry construction have to point out those properties of the
joint material, which significantly affect the magnitude of stresses in the ma-
sonry due to temperature and moisture actions. With respect to the reduction of
stresses in the masonry, results of these calculations are used to specify require-
ments, which the joint material has to meet.

Another important part of the procedure is the optimization of mortar character-
istics by approaching the material properties as close as possible to the specified
target values. In order to achieve this aim, comprehensive series of mortar mix-
tures are composed. The mixing proportions of these mortars are changed in
several steps. The mortars developed have to be tested, re-adjusted and tested
again until the requirements are met with acceptable accuracy.

Investigations on masonry test samples are carried out in order to evaluate the
durability of masonry made of the optimised mortars and the selected sandstones
in accelerated weathering tests. For those tests different types of test samples
have been devel oped.

The phenomena of deterioration and damages which were observed on masonry
debris blocks of the ruins of the Frauenkirche in Dresden established the back-
ground of a research program presented in this thesis. The masonry structure of
the reconstructed dome of the Frauenkirche in Dresden should be capable to
withstand the processes of weathering for along period of time. Since the occur-
rence of damages caused by weathering cannot be impeded completely, efforts
had to be made to reduce the extend of damages to a minimum. These opti-
mizing efforts strictly follow the presented concept.

The research program has been completed successfully. The results obtained
show that numerical investigations can be a useful tool to specify requirements
for the joint material. These requirements were met with satisfactory accuracy
by specially optimized mortar mixtures. The durability characteristics of the ma-
sonry made of the selected sandstones and the specially developed mortars were
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found to have considerably improved. The results of this research program prove
the applicability of the presented concept for the restoration of masonry made of
natural stones.
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1 Einfihrung
1.1 Problemstellung

Viele Natursteinfassaden zeigen neben zum Teil ausgepragten Schaden an der
Steinsubstanz auch gravierende Schaden im Fugenbereich wie Flankenabrisse
zwischen Stein und Mortel, Risse im Mortel und herausgel 6ste M ortelstiicke.
Haufig stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit einer Fugeninstandsetzung.
Aus statischen Griinden ist die Instandsetzung ausgewitterter Mortelfugen im
Regelfall nicht erforderlich. Eine andere Bedeutung kommt der Instandsetzung
unter dem Aspekt der bauphysikalischen Hintergriinde zu. Bei Natursteinmau-
erwerk sind Martelfugen in der Regel die Schwachstellen hinsichtlich der Fes-
tigkeit und der Wasseraufnahme. Es gilt als gesichert, dass V erwitterungschéden
in der Regel von den Mortelfugen ausgehen und dass der Zerfall des gesamten
Mauerwerks durch Fugenschaden erheblich beschleunigt wird.

I nstandsetzungsmaldnahmen sind daher aus verschiedenen Grinden wiinschens-
wert und sinnvoll. Voraussetzung fur eine erfolgreiche Fugeninstandsetzung ist
jedoch die sorgfatige Auswahl geeigneter Mdortelmaterialien, denn durch Ein-
satz ungeeigneter Instandsetzungsmortel oder Steine wird nicht selten eine gra-
vierende Verschlechterung der Mauerwerksdauerhaftigkeit erreicht. Haufig sind
Schaden an restauriertem Mauerwerk auf die Anwendung eines ungeeigneten
Mortels oder auf Ausfihrungsméngel zuriickzufUhren. Es besteht somit eine
dringende Notwendigkeit, fir den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Mau-
erwerksmaterialien einsetzen zu kénnen.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Frage nach denjenigen Materi-
al- bzw. Einflussparametern, die im jeweiligen Einzelfall das Verwitterungsver-
halten des Mauerwerks charakterisieren, denen eine besondere Bedeutung hin-
sichtlich der Gesteinsdauerhaftigkeit zukommt und denen deswegen bei der Ge-
steinsauswahl besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist. Die Beantwortung
dieser Frage ist ausgesprochen komplexer Natur und bedarf umfassender Vor-
kenntnisse hinsichtlich der méglichen Schédigungsmechanismen. Dabei muss
stets die Gesamtheit aler Umsténde und Randbedingungen im Zusammenhang
berlicksichtigt werden. Hierzu zahlen klimatische, konstruktive und material-
technologische Randbedingungen sowie Randbedingungen im Zusammenhang
mit der Errichtung bzw. des Einbaus.

Obwohl die Anforderungen, die an geeignete Natursteine und Instandsetzungs-
mortel zu stellen sind, im Grundsatz her bekannt sind bzw. sich auf der Grund-
lage einfacher Uberlegungen in allgemeiner Form herleiten lassen, bestehen oh-
ne weitere Angaben fir den konkreten Anwendungsfall in der Regel erhebliche
Unsicherheiten bel der Spezifikation der Kriterien, nach denen die in Betracht
kommenden Materialien ausgewahlt werden sollen. Diese Unsicherheiten betref-
fen sowohl die quantitative Abschétzung von Grenzwerten as auch die Festle-



gung einer Prioritatsrangfolge der Eigenschaften fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall. Die Auswahl geeigneter Moértel und Steine fir den jeweiligen An-
wendungsfall erfolgt in der Regel auf der Basis baupraktischer Erfahrungen.
Ohne néhere quantitative Angaben zu den Anforderungskriterien liegt es im sub-
jektiven Ermessen des Verantwortlichen, die mal3gebenden Materialanforderun-
gen zu erkennen und die geeignetsten verflgbaren Baustoffe auszuwahlen. Trotz
ggf. vorhandener Erfahrung des Auswahlenden bleibt dabei gerade bel nicht all-
taglichen Fallen ein gewisses Restrisiko der ungeeigneten Materialauswahl mit
den genannten Konsequenzen bestehen. Neben der Angabe von Grenzwerten
kommt bei der Materialauswahl, aber gerade auch bei der Eigenschaftsoptimie-
rung von Instandsetzungsmorteln der Prioritétsrangfolge eine besondere Bedeu-
tung zu, weil es sich in der Regel als praktisch unmoglich erweist, alle win-
schenswerten Eigenschaften zu erfillen bzw. auf den gewtinschten Zielwert ein-
zustellen. Sowohl die Auswahl vorhandener Sandsteine und Mortel als auch die
Entwicklung speziell abgestimmter Instandsetzungsmortel stellen daher stets ei-
nen Kompromiss zwischen angestrebten Zieleigenschaften und den unter prakti-
schen Gesichtspunkten erreichbaren Ergebnissen dar. Eine Rangfolge der Mate-
rialeigenschaften hinsichtlich ihres Einflusse auf die Dauerhaftigkeitseigen-
schaften des Mauerwerks ist dabei ein willkommenes Hilfsmittel, um die fur die
M 6rtel optimierung zu setzenden Prioritdten sinnvoll festlegen zu konnen.

In der Literatur finden sich in Bezug auf Instandsetzungsmortel und Steinergan-
zungsstoffe eine Reithe von allgemeinen Angaben und Untersuchungsergebnis-
sen, aus denen entsprechende Anforderungskriterien hergeleitet werden konnen.
Die Entwicklung von Instandsetzungsmarteln allein auf der Grundlage dieser
Kriterien ist jedoch gerade in speziellen Anwendungsfélen fur den planenden
Ingenieur bzw. Denkmalpfleger mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, da
aus diesen Angaben in der Regel nicht hervor geht, welche Grenzwerte unbe-
dingt eingehalten werden miissen bzw. welche Eigenschaften eher von unterge-
ordneter Bedeutung hinsichtlich der Mauerwerksdauerhaftigkeit sind. Klare
Vorgehenskonzepte existieren in diesem Zusammenhang bislang nicht. In An-
betracht der Komplexitét der Aufgabenstellungen bei der Planung von geeigne-
ten Instandsetzungsmal3nahmen sind diese Kriterien fur den Standardfall als we-
nig hilfreich und in aufRergewohnlichen Spezialfdllen als unzureichend zu be-
werten. Allen dort genannten Eigenschaften in der Gesamtheit quantitativ exakt
gerecht zu werden, erweist sich zudem im Zuge einer Mortelentwicklung in der
Regel als praktisch unmdglich. Daher missen haufig geeignete Kompromisse
eingegangen werden. In Bezug auf die Auswahl der mal3gebenden Anforde-
rungskriterien sind entsprechende Prioritéten zu setzen. Zudem ist es in vielen
Fallen fur eine hinreichende Mauerwerksdauerhaftigkeit gar nicht zwingend er-
forderlich, alle Anforderungskriterien gleichermal3en exakt zu erfillen.

Um dartber hinausgehend auch fir spezielle Anwendungsfalle mit ausreichen-
der Sicherheit und mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Instandsetzungsmortel
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entwickeln zu koénnen, bedarf es einer Zusammenstellung von Anforderungs-
kriterien, die sich an den tatsichlich zu erwartenden Beanspruchungen orientie-
ren. Es wird davon ausgegangen, dass sich durch eine Konzentration auf eine
begrenzte Anzahl von Anforderungskriterien das im Rahmen einer Mértel opti-
mierung angestrebte Ziel in der Regel erheblich wirkungsvoller umsetzen 18sst,
asim Falle einer breit gefacherten Eigenschaftsoptimierung. Zudem muss prin-
zipiell vor einer Eigenschaftsoptimierung in jedem Einzelfall geklart werden,
welches Uberhaupt die mal3gebenden Beanspruchungen sind, denen das zu opti-
mierenden Mauerwerk ausgesetzt ist. Fur die Herleitung entsprechender Anfor-
derungskriterien ist daher stets eine umfassende Analyse der im Mauerwerk auf-
tretenden Spannungen und Verformungen erforderlich, die neben der Kenntnis
der Mauerwerksausfiihrung zutreffende Angaben in Bezug auf die zu erwar-
tenden Witterungseinfliisse sowie auf das zu verwendende Gesteinsmaterial vor-
aussetzen. Das setzt wiederum umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zur Bestimmung der Gestel nselgenschaften voraus.

Es wird davon ausgegangen, dass sich durch speziell auf die Verhaltnisse des
Einzelfals abgestimmte Instandsetzungs- bzw. Neubaumal3nahmen optimale
Dauerhaftigkeitseigenschaften von Natursteinmauerwerk erzielen lassen. Wis-
senschaftlich belegte Untersuchungen sind zu dieser Problematik bislang jedoch
nicht bekannt. Es existieren daher erhebliche Kenntnisllicken insbesondere in
Bezug auf die prinzipiellen Mdglichkeiten und Potentiale, die sich aus einer auf
den Einzelfall abgestimmten Dauerhaftigkeitsoptimierung von Natursteinmau-
erwerk eroffnen.

1.2 Zielsetzung und Vor gehen

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines wis-
senschaftlich begriindeten Konzepts, das sich als Leitfaden fr anspruchsvolle
Instandsetzungsaufgaben an Natursteinfassaden unter Berticksichtigung objekt-
spezifischer Bedingungen eignet.

Das Konzept soll eine Vorgehensweise aufzeigen, um die in Bezug auf die Dau-
erhaftigkeit mal3gebenden Materialelgenschaften von Sandsteinen und Moérteln
zu identifizieren und die Aufstellung einer Prioritétenfolge von Materialeigen-
schaften hinsichtlich ihres Einflusses auf die Grof3enordnung der witterungsbe-
dingten Spannungen im Mauerwerk zu ermoglichen. Zudem sollen anhand des
Konzepts quantitative Anforderungskriterien fur die Auswahl von geeigneten
Gesteins- und Fugenmaterialien abgel eitet werden konnen.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Erarbeitung des V orgehenskonzepts wurden
folgende Untersuchungsschwerpunkte festgel egt:



e Analyse der witterungsbedingten Beanspruchungen
Untersuchung der Feuchtetransportvorgange bzw. die Vorgange der
Warmeleitung

e Analyse der thermisch-hygrisch bedingten Spannungen und Verformun-
gen

Dartber hinaus waren eine grof3e Anzahl materialkundlicher (i. d. R. experimen-
teller) Untersuchungen erforderlich, um Materialkennwerte zu bestimmen, Ma-
terialelgenschaften zu optimieren und um die Optimierungsergebnisse zu Uber-
prufen.

Das Vorgehenskonzept selbst besteht im Wesentlichen aus experimentellen Un-
tersuchungen am Gesteinsmaterial, aus numerischen Untersuchungen sowie aus
experimentellen Untersuchungen zur M 6rtel entwicklung.

Nach einer entsprechenden Vorauswahl wird das fur einen Einsatz im Mauer-
werk in Betracht kommende Gesteinsmaterial einer umfangreichen experimen-
tellen Untersuchung unterzogen. Bel entsprechender Eignung kann der Optimie-
rungsprozess unter Verwendung der jeweiligen Gesteinsvarietét fortgesetzt wer-
den.

Ein wesentlicher Bestandteil der Konzepts besteht darin, mit Hilfe numerischer
Untersuchungen die durch die Temperatur- und Feuchteeinwirkung auf die
Mauerwerksoberflache entstehenden Verformungen und Spannungen im Stein-
Mortel-Stein-Verbund abzuschdtzen und daraus Anforderungen an den Fugen-
mortel herzuleiten. Bel den Berechnungen finden die Materialkennwerte der fir
das Mauerwerk verwendeten bzw. vorgesehenen Sandsteine Eingang.

Vor Durchfihrung der numerischen Untersuchungen war die Aufarbeitung der
bekannten Temperatur- bzw. Feuchtebilanzgleichungen erforderlich, mit der der
Warme- und Feuchtehaushalt einer u. U. auch sehr komplexen Mauerwerks-
struktur auf dem Wege der numerischen Simulation analysiert werden kann. Zu-
dem mussten thermisch-hygrische Materialkennwerte bereitgestellt und Rand-
bedingungen definiert werden, um das Problem mit Hilfe geeigneter Berech-
nungsprogramme bearbeiten zu konnen.

Die Entwicklung der Mdrtel umfasst die Auswahl geeigneter M 6rtelkomponen-
ten und den Entwurf geeigneter Mischungsrezepturen. Hiervon werden dann
entsprechende Probekdrper hergestellt und gepriift. Die Ergebnisse dieser Mor-
telprifungen bilden die Bewertungsgrundlage fir die Morteleignungsbeurtei-
lung.

Die Morteloptimierung verfolgt das grundsétzliche Ziel, Fugenmortel zu entwi-
ckeln, deren Materialkennwerte den Sollwerten moglichst weitgehend entspre-
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chen. Hierbei kann ggf. von bereits vorhandenen Mortelrezepturen ausgegangen
werden. Durch Veranderung dieser Ausgangsrezeptur lassen sich nach ener
speziellen Vorgehensweise neue Mortelmischungen mit verbesserten Eigen-
schaften gewinnen.

Im Rahmen von Untersuchungen an Mauerwerkskorpern werden die optimierten
Mortel im Verbund mit den ausgewdahlten Sandsteinen in beschleunigten Ver-
witterungssimulationsversuchen erprobt. Anhand der Ergebnisse derartiger Ver-
suche zeigt sich, welche Kombinationen aus Sandstein und Mortel letztlich for
den Einsatz im Bauwerk die guinstigsten Eigenschaften aufweisen.

Je nach Bedarf kann der Untersuchungs- und Prifaufwand — z. B. um Untersu-
chungen zum AusblGihverhalten — erweitert werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse wurden im Rahmen
eines Forschungsprojekts zur Dauerhaftigkeitsoptimierung des Kuppel mauer-
werks der wiedererrichteten Frauenkirche in Dresden gewonnen, das am Institut
fur Massivbau und Baustofftechnologie — Abteilung Baustofftechnologie — der
Universitét Karlsruhe (TH) durchgefiihrt wurde.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an die EinfUhrung in Kapitel 1 behandeln die Kapitel 2 bis 4 die
wissenschaftlichen Grundlagen dieser Arbeit und fassen den Stand der Kennt-
nisse zusammen. Wahrend in Kapitel 2 die witterungsbedingten Schaden an
Sandsteinmauerwerk vorgestellt werden, erlautert Kapitel 3 die Problematik des
Warme- und Feuchtehaushalts pordser Baustoffe, zu denen auch Sandsteine und
Mortel gezahlt werden konnen. Gegenstand des 4. Kapitels sind die thermisch-
hygrischen Beanspruchungen in Mauerwerk.

Im Mittelpunkt des Kapitels 5 der vorliegenden Arbeit steht die Frage nach den-
jenigen Material- bzw. Einflussparametern, die das Verwitterungsverhalten der
Mauerwerksmaterialien charakterisieren. In den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2
sind jewells digjenigen Aspekte und Parameter zusammengestellt, die im Hin-
blick auf das Verwitterungsverhaten der Sandsteine bzw. der Mortel von Be-
deutung sind. Diese Zusammenstellung beruht auf den Ergebnissen der o. g. Li-
teratursichtung. Sie wird im Rahmen dieser Arbeit ausfuhrlich diskutiert.

Der Abschnitt 5.3 befasst sich mit den Ansatzméglichkeiten einer Dauerhaftig-
keitsoptimierung und gibt einen Uberblick tber die wichtigsten Zusammenstel-
lungen von Mortelanforderungskriterien aus der entsprechenden Literatur. Die
dort spezifizierten qualitativen und quantitativen Angaben werden diskutiert.



Dartber hinaus wird in Abschnitt 5.4 ein Konzept vorgestellt, wie die Dauerhaf-
tigkeit von Sandsteinmauerwerk verbessert werden kann. Die Entwicklung eines
optimierten Instandsetzungsmartels steht dabei im Mittelpunkt. Das vorgestellte
Konzept lasst sich prinzipiell fir die Instandsetzung von Natursteinmauerwerk
allgemein heranziehen und ist sowohl auf die Reparatur/Sanierung von bereits
bestehendem Mauerwerk als auch auf die Errichtung von Neubauten in Mauer-
werksbauwei se Ubertragbar.

Aufbauend auf den Grundlagen, die in den Kapiteln 2, 3 und 4 behandelt wer-
den, erlautert Kapitel 6 vertiefend die theoretischen Hintergriinde des geschil-
derten Konzepts. Dabei steht die Aufbereitung der hygrischen Speicher-, Trans-
port- und VerformungskenngrofRen der Mauerwerksmaterialien in Abhangigkeit
vom allgemeinen Feuchtepotential nach Kiefd im Mittelpunkt. Darlber hinaus
werden die Moglichkeiten der rechnerischen Simulation hygrischer Transport-
vorgange sowie der daraus resultierenden Spannungen und Verformungen im
Mauerwerksmodell vorgestellt.

Das Kapitel 7 stellt die exemplarische Umsetzung des vorgeschlagenen Ansat-
zes im Rahmen eines konkreten Anwendungsfalls vor. Dabei handelt es sich um
die angestrebte Dauerhaftigkeitsverbesserung des Kuppelmauerwerks beim
Wiederaufbau der Frauenkirche zu Dresden. Der Aufbau dieses Kapitels gibt
nicht nur das Vorgehen bei der Umsetzung des Konzepts sondern auch die zeit-
lichen Abfolge bel der Durchfiihrung der Untersuchungen zur Verbesserung der
Dauerhaftigkeit von Sandsteinmauerwerk wieder. Das 7. Kapitel beinhaltet dar-
Uber hinaus auch eine ausfuhrliche Beschreibung der experimentellen Untersu-
chungen an Sandsteinen und Morteln, die fur die Bestimmung der Material-
kennwerte und -eigenschaften erforderlich sind. Den Abschluss des Kapitels 7
bildet die kritische Diskussion der erzielten Optimierungsergebnisse unter Be-
ricksichtigung konventioneller Verfahren und Ansétze aus der Literatur.

Kapitel 8 fasst die Arbeit zusammen und liefert einen Ausblick auf zukUnftige
Forschungsarbeiten und Untersuchungsansétze.
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2 Witter ungsbedingte Schaden an Sandsteinmauerwer k
2.1 Gesteinsverwitterung
211 Grundbegriffe

Unter Verwitterung verstent man Prozesse, die Gesteine zerstbren, zersetzen und
zertellen. AuslOser dieser Prozesse sind Vorgange, die sich direkt oder indirekt
aus der Einwirkung der ,, Witterung” ergeben. Darunter ist die teils regelméaldige,
tells unregelmaldige zeitliche Abfolge von Erwarmung und Abkthlung sowie
von Befeuchtung und Austrocknung zu verstehen. Dabei kommt es zun&chst zu
einer latenten witterungsbedingten Schadigung, die schliefdlich zu einer sichtba-
ren Schadigung fuhrt [2.1]. Zudem konnen Agenzien, die auf der Gesteins-
oberflache reagieren bzw. in die Poren des Gesteins eindringen, Verwitterungs-
prozesse ausldsen. Je nach Art der bei der Gesteinsverwitterung ablaufenden
Prozesse und Mechanismen bzw. nach Art des Angriffs konnen Verwitterungs-
vorgange an Natursteinen in drei Hauptgruppen eingeteilt werden [2.2] [2.3]
[2.4]. Man unterscheidet dabel zwischen physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Gesteinsverwitterung (siehe dazu Abbildung 2.1). Diese Verwitterungs-
arten lassen sich jedoch nicht scharf von einander trennen, da sie aufgrund der
Umwelteinfllisse stets miteinander gekoppelt auftreten.

| VERWITTERUNG | Entlastung Osmose
—‘ Temperatur-Verwitterung | Auskristallisation
- Frost-Tauwechsel-Verwitterung —| Kristallisation |
Physikalische

Verwitterung

Salz-Verwitterung | Umkristallisation |
H,O-Aufnahme und Abgabe Schlagregen
Mechanische Zerstérung I FlieRendes Wasser |

- Meer
Ldsungsverwitterung

Wind
—{ Kohlensaureverwitterung |

Chemische . . Eisbewegung
. Oxidationsverwitterung
Verwitterung
Schwerkraft
—| Hydrolytische Verwitterung |
Schwefelsaureverwitterung -
Tiere
Mechan.- biolog. Verwitterung Pflanzen
B'OIO.g'SChe Chem.- biolog. Verwitterung Tiere
Verwitterung
Mikrobiolog. Verwitterung Pflanzen

Abbildung 2.1: Klassifikation der Verwitterungsarten [2.2]

Wahrend die physikalische Verwitterung eine mechanische Zerstérung des Ge-
steins bewirkt, beruht die chemische Verwitterung auf der Auflésung bzw. Zer-



setzung von Gesteinskomponenten. Die chemische Verwitterung wird im Be-
sonderen durch die physikalische Verwitterung beschleunigt bzw. in ihrer Inten-
sitét verstarkt. Im Unterschied zur physikalischen Verwitterung, die in der Regel
nur an der Gesteinsoberflache auftritt, kdnnen die Prozesse der chemischen
Verwitterung auch noch tief im Gesteinsinneren ablaufen. Ein weiterer Unter-
schied zwischen der physikalischen und der chemischen Verwitterung besteht in
der stofflichen Umwandlung der Gesteinsbestandteile. Im Gegensatz zur physi-
kalischen kann bei der chemischen Verwitterung eine chemisch-mineral ogische
Verénderung der Mineralkomponenten festgestellt werden. Chemische Verwit-
terungsmechanismen gehen meist auf Reaktionen zwischen Sulfaten und ande-
ren Komponenten zuriick [2.5]. Zu den wichtigsten Vorgangen, die hierbel von
Bedeutung sind, gehéren Losungs-, Oxidations-, Hydratations- sowie Karbonati-
sierungs- und Hydrolyseprozesse [2.6].

In der Praxis lassen sich Verwitterungserscheinungen nur selten auf eine einzel-
ne Komponente der physikalischen, chemischen oder biologischen Verwitterung
zurtickfthren. In der Regel bestehen direkte Zusammenhange und Abhéngigkei-
ten zwischen den einzelnen Mechanismen der drei Verwitterungskategorien.
Grundsétzlich kdnnen Zerfallsmechanismen, die der Kategorie der chemischen
Gesteinsverwitterung zugeordnet werden missen, den Ablauf physikalischer
V erwitterungsprozesse beglnstigen bzw. blockieren [2.7].

Fir den umgekehrten Fall, bei dem Prozesse der physikalischen Verwitterung
chemische Gesteinszerfall svorgénge ausl 6sen, existieren ebenfalls Beispiele.

Haufig wird als dritte Kategorie die als Folge biologischer Angriffe feststellbare
Gesteinsverwitterung aufgeftihrt [2.3] [2.8] [2.9]. Die dabei ablaufenden Prozes-
se lassen sich grundsétzlich jedoch auch auf chemische oder physikalische Vor-
gange sowie auf Kombinationen von beiden zuriickfihren [2.2] [2.6].

In den geographischen Breiten Mitteleuropas lassen sich die meisten Verwitte-
rungsschéden, die an Natursteinbauwerken feststellbar sind, auf physikalische
Prozesse der Frost-Tau-Wechselverwitterung, der Salzverwitterung sowie auf
Kombinationen von beiden zurtckfuhren. Der physikalischen Verwitterung
kommt daher eine besondere Bedeutung zu [2.6] [2.10]. Die Aspekte der physi-
kalischen Verwitterung, mit denen sich diese Arbeit schwerpunktméaldig befasst,
sind in Abbildung 2.1 grau unterlegt. Wesentliche V oraussetzung fir das Ablau-
fen dieser Zerfallsmechanismen ist das Vorhandensein von Wasser im Gestein.
Der Wassergehalt wirkt sich dabei als begrenzender Einflussparameter aus. Fir
den Ablauf und die Intensitét der Verwitterungsprozesse sind neben den Witte-
rungseinfliissen selbst im Wesentlichen die Eigenschaften der jeweiligen Ge-
steine mal3gebend, die in Kapitel 7 eingehend behandelt werden. Den Feuch-
tetransporteigenschaften der Gesteine kommt dabel eine herausragende Bedeu-
tung zu. Zudem ist hervorzuheben, dass in der Regel nicht nur jewells eine Ka-
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tegorie der Verwitterung vorliegt, sondern eine Kombination aus mehreren For-
men. In den humiden Klimazonen Mitteleuropas treten daher Phanomene der
physikalischen Verwitterung meist zusammen mit Prozessen des chemischen
Gesteinszerfalls auf. Dabei ist es jedoch durchaus moglich, dass eine der beiden
Zerfalsarten in ihrer Schadigungsintensitdt oder ihrem Schéadigungsausmal}
stark in den Vordergrund tritt, wahrend die jewells andere kaum feststellbar ist.

2.1.2 Physkalische Verwitterung

Bei der physikalischen Verwitterung kann zwischen der Temperaturverwitte-
rung, der Frost-Tau-Verwitterung, der Salzverwitterung sowie der Feuchtever-
witterung unterschieden werden [2.11]. Im Weiteren sind in diesem Zusammen-
hang die Verwitterung durch Wind as auch die biologisch-physikalische Ver-
witterung zu nennen, die oben bereits Erwahnung fand.

2.1.2.1 Temperaturverwitterung

Als Temperaturverwitterung bezeichnet man Schadigungsvorgange, die sich as
Folge temperaturabhéngiger Volumenanderungen der Mineralien im Geflige des
Gesteins einstellen. Da die Dichte und damit das spezifische Volumen der mine-
ralischen Gesteinskomponenten mit steigender bzw. fallender Temperatur zu-
bzw. abnimmt, kommt es dabei zu Veradnderungen der Gefligestruktur des Ge-
steins. Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der verschiede-
nen gesteinshildenden Minerale, die zudem in der Regel richtungsabhangig sind,
fuhren zu Zwangungen und Verzerrungen innerhalb des Gesteinsgefliges. Dabel
entstehen Spannungen innerhalb der Kérner. Besonders kritisch in Bezug auf die
Gesteinsverwitterung sind dabel die Beanspruchungen in den Korn-zu-Korn-
Verbindungen. Ubersteigen die mechanischen Beanspruchungen infolge von
Temperatureinwirkungen die aufnehmbaren Zugspannungen oder die Scherfes-
tigkeit dieses Korn-zu-Korn-Verbundes, ist dort mit einer dauerhaften Geflige-
lockerung und damit mit der Zerstérung des Gesteins zu rechnen. In der Regel
kommt es jedoch nicht zu einer sofortigen Zerstérung des Korn-zu-Korn-Ver-
bundes als Folge einer einmaligen Temperaturveranderung. Der Schadigungs-
mechanismus beruht hier zumeist auf einer mit jedem Temperaturwechsel all-
mahlich fortschreitenden Gefligeauflockerung, die die Verwitterungsanfalligkeit
des Gesteins gegenliber anderen Verwitterungsmechanismen zum Teil deutlich
erhohen kann. Wahrend gerade in besonders dichten Gesteinen, wie z. B. Granit,
mit vergleichsweise grof3en Kristallen ausgesprochen hohe Temperaturspannun-
gen entstehen konnen, ist durch die zum Teil sehr elastischen Korn-zu-Korn-
Verbindungen vieler tonig gebundener Sandsteine ein Spannungsabbau im Ge-
steinsgefiige moglich [2.11].
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Da Salze besonders hohe thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen, ergibt
sich daraus eine besonders hohe mechanische Beanspruchung des Gesteinsgefu-
ges in Bereichen, die intensiven thermischen Beanspruchungen bei gleichzeiti-
ger hoher Salzanreicherung ausgesetzt sind [2.11].

2.1.2.2 Feuchteverwitterung

Ahnlich wie bei der Erwarmung kommt es bei porésen Gesteinen zur einer Ex-
pansion des Volumens infolge einer Wasseraufnahme. Dementsprechend be-
wirkt eine Austrocknung eine Gefligekontraktion. Die Grolenordnung dieser
Volumenexpansion hangt dabel sehr stark von der Porengrof3enverteilung, vom
Grad der Durchfeuchtung sowie von der Art der Kornbindungen ab. Als ausl6-
sende Mechanismen kommen dabei Wasseradsorptions- und Wasserdesorpti-
onsvorgange in Betracht, die innerhalb des Gesteinporenvolumens stattfinden.
Das Bestreben des Gesteins, sein Volumen bei einer Wasseraufnahme zu ver-
groRern, fuhrt zu einer Beanspruchung des Korngefliges, wie sie auch bei der
thermischen Volumenexpansion entstehen kann. Dabel sind auch im Falle der
hygrischen Expansion bzw. der Kontraktion die Korn-zu-Korn-Verbindungen
besonders intensiven mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt, die im un-
gunstigsten Fall zur Gefligelockerung fihren konnen. Wahrend die thermische
Expansion des Sandsteingefiiges jedoch in erster Linie auf die Volumenande-
rung der einzelnen Sandsteinkdrner infolge einer Temperaturanderung zuruck-
zufuhren ist, kommt es bei der hygrischen Expansion zur Anderung von Ober-
flachenspannungszustanden durch die Zu- oder Abnahme der Wassermenge in-
nerhalb der Gesteinsporen [2.11]. Der urséchliche Mechanismus der Feuchte-
verwitterung, namlich der haufige Wechsel von hygrischer Expansion und Kon-
traktion, besteht daher im Angreifen von Oberfléachenkraften bzw. -spannungen
entlang der Gesteinsporenwande.

Sandsteine mit Uberwiegend aus tonigem Materia bestehenden Korn-zu-Korn-
Verbindungen weisen zum Teil deutlich groRere hygrische Verformungen as
solche Gesteine mit Uberwiegend kieseligen Kornbindungen auf [2.12] [2.13].
Dieses Verhalten kann im Wesentlichen auf die vergleichsweise starke Quellfa
higkeit des tonigen Materials der Kornbindungen, die bel Wasserzutritt ihr Vo-
lumen durch Einlagerung von Wassermolekilen erheblich vergrofern kdnnen,
zurtckgefuhrt werden [2.13] [2.14]. Das hat zur Konsequenz, dass solche ber-
wiegend tonig gebundenen Sandsteine, bedingt durch das ausgeprégte hygrische
Formanderungsbestreben und aufgrund der relativ geringen Festigkeit dieser to-
nigen Korn-zu-Korn-Verbindungen, in der Regel erheblich geringere Verwitte-
rungsbestandigkeiten aufweisen als quarzitisch gebundene Sandsteine [2.13].

Die Gesteinsschadigung vollzieht sich bel der Feuchteverwitterung dhnlich wie
bel der Temperaturverwitterung allmahlich als Folge wiederholter Befeuchtung
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und Austrocknung des Gesteins [2.10]. Dabei kommt es in der Regel nicht zu
einem pl6tzlichen Aufbrechen der Korn-zu-Korn-Verbindungen sondern zu ei-
ner vergleichsweise langsamen Gefligeauflockerung, die erst in ihrem Endstadi-
um sichtbare Schéden erkennen lasst [2.15]. Feuchteverwitterung wird verur-
sacht durch sich fortlaufend &ndernde Feuchtegehalte im Gestein als Folge von
Beregnung und Austrocknung. Bei den dabei ablaufenden Mechanismen handelt
es sich um vergleichsweise langsam ablaufende Vorgange. Dies gilt im Beson-
deren fur den Feuchtetransportmechanismus der Diffusion, der in Bezug auf die
Austrocknung von portsen Baustoffen als maf3gebend fir die Dauer des Aus-
trocknungsvorgangs bezeichnet werden kann. Aus diesem Grunde handelt es
sich auch bel den Feuchteverwitterungsprozessen grundsétzlich um vergleichs-
weise langsam fortschreitende Zerfallsvorgange [2.11] [2.16].

2.1.2.3 Frost-Tau-Verwitterung

Ahnlich wie bei der bereits behandelten Temperatur- und Feuchteverwitterung
stellen sich die Schéden der Frost-Tau-Verwitterung in der Regel als Folge einer
zyklischen Abfolge von Erwarmung und Abkihlung des Gesteins ein, die zu ei-
ner almahlich fortschreitenden Gefligeauflockerung fuhrt. Im Wechsel der ta-
ges- und jahreszeitlich auftretenden thermischen und hygrischen Beanspruchun-
gen kann sich das Geflige eines Natursteins erheblich verandern, so dass sich die
Eigenschaften des verwitterten Gesteins unter Umstanden deutlich von denen
des bruchfrischen Materials unterscheiden. Dabei kommt jedoch der Art der Be-
anspruchung eine entscheidende Bedeutung in Bezug auf den Umfang der Gefi-
geveranderungen zu. Wahrend sich die Porengrof3enverteilung eines Sandsteins
infolge einer reinen Temperaturwechsel beanspruchung auch nach Durchlaufen
einer grofReren Anzahl von Beanspruchungszyklen meist nur geringfligig veran-
dert, kommt es durch Feuchteeinwirkungen in Verbindung mit zyklischen Frost-
Tau-Wechseln in der Regel zu erheblich grofReren Gefligeveranderungen [2.1].
Diese Gefligeveranderungen lassen sich zu einem uberwiegenden Teil auf die
L ockerung der Korn-zu-Korn-Verbindungen zurtckfihren.

Wie bereits in Bezug auf die Temperatur- und die Feuchteverwitterung hervor-
gehoben worden ist, handelt es sich gerade bei den Korn-zu-Korn-V erbindungen
in der Regel um Gefligezonen mit vergleichsweise ungunstigen Querschnitts-
verhaltnissen und damit um besonders intensiv beanspruchte Bereiche. In diesen
Korn-zu-Korn-Verbindungen sind die Zug- aber auch die Schubbeanspruchun-
gen, die sich als Folge einer Eisbildung innerhalb des Gesteinsporenvolumens
ergeben, besonders grof. Die Festigkeit dieser Korn-zu-Korn-Verbindungen
stellt daher eine in Bezug auf die Frostbestandigkeit mal3gebende Materialeigen-
schaft dar.
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Bei der Frost-Tau-Verwitterung handelt es sich um eine Art der Gesteinsschadi-
gung, deren Ursachen noch nicht vollsténdig geklart sind. In der Literatur wird
zwischen 3 theoretischen Ansétzen zur Erklarung der Gefiligeschadigung infolge
eines Frostangriffs unterschieden [2.17] [2.18]:

a) Theorie der Volumenexpansion
b) Theorie des hydraulischen Drucks
c) Kiristalisationstheorie

Diese 3 theoretischen Ansdtze werden im Folgenden eingehender erlutert:

a) Theorie der Volumenexpansion

Da Wasser im gefrorenen Zustand eine geringere Dichte als im fllssigen Zu-
stand aufweist, kommt es bel der Eishildung unter Atmospharendruck zu einer
Volumenvergrof3erung des gefrierenden Wassers um ca. 9 % [2.3] [2.19]. Findet
diese Phasenumwandlung in einem geschlossenen Gefdl statt, konnen sich dar-
aus erhebliche mechanische Beanspruchungen innerhalb der Gefél3wandungen
ergeben. Bel einer Temperatur von -22 °C erreicht diese Spannung im geschlos-
senen System einen Wert von 207,5 N/mm? (vgl. Abbildung 2.2, Bereich des
Tripel-Punktes Wasser-Eis I-Eis11).

—
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Abbildung 2.2:  Druck-Temperatur-Dichte-Diagramm der Phasen Wasser
(flissig) und Eis (Unterbrochene Linien kennzeichnen Linien
gleicher Dichte) [2.20]

Befindet sich das Wasser in geschlossenen Poren und ist allseitigem Druck aus-
gesetzt, erniedrigt sich der Gefrierpunkt um etwa 0,07 °C je 1 N/mm2 Drucker-
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hohung [2.21]. Dabei kann es je nach Material und Beschaffenheit dieser Wan-
dungen unter Umsténden zu einer dauerhaften Schadigung des Geféafies kom-
men. Dieser Schadigungsmechanismus l&sst sich prinzipiell auf die Verhdtnisse
innerhalb eines portsen Gesteins Ubertragen. Dabei entsprechen die Wandungen
des Geféldes den Randern der Gesteinsporen bzw. der inneren Oberflache dieser
Poren. Ahnlich wie bei der Feuchteverwitterung setzt auch bei der Frost-Tau-
Verwitterung der Schadigungsmechanismus in den Gesteinsporen an [2.11].
Auch hier mtssen die mechanischen Beanspruchungen vom Korngerust des Ge-
steins aufgenommen werden konnen, wenn eine Gefligeschadigung ausge-
schlossen sein soll. Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei neben dem Grad
der Wasserfullung und den Porositétseigenschaften auch die Temperaturdiffe-
renz und die AbkUhlgeschwindigkeit. In Abbildung 2.3 sind die Zusammenhan-
ge und Einflisse dieser Parameter auf das Verhalten des Gesteins bei Frostein-
wirkung in schematischer und stark vereinfachter Form dargestellt. Die dabei
ablaufenden Wirkungsmechanismen werden im Folgenden eingehend erlautert.

Neben den physikalisch-mineralogischen Eigenschaften der Korn-zu-Korn-
Verbindungen sind die Porositétselgenschaften sowie der Feuchtegehalt des Ge-
steins wahrend der Frostperiode von entscheidender Bedeutung fir das Ausmal3
der Frostverwitterung. Dabei ist der Porenséttigungsgrad S hervorzuheben, der
angibt, wie grof3 der Antell des Gesamtporenvolumens eines Gesteins ist, der
sich unter Atmosphérendruckverh@ltnissen mit Wasser fillt. Porenséttigungs-
grade von S > 90 % des Gesamtporenvolumens wahrend eines Gefriervorgangs
sind grundsétzlich als besonders kritisch zu bewerten. Kéme es zur einer Eishil-
dung innerhalb der Poren eines derart intensiv durchfeuchteten Sandsteins, hétte
das zur Folge, dass der Volumenexpansion des gefrierenden Wassers von etwa 9
% nicht gentigend freies Gesteinsporenvolumen zur Verfligung steht, um eine
Frostschadigung infolge eines einzigen Frostereignisses auszuschlief3en. Riss-
bildung an den Korn-zu-Korn-Verbindungen wére die Konsequenz [2.3].

Anhand des oben beschriebenen Sachverhaltes wird deutlich, dass die Frostbe-
standigkeit eines Baustoffes in einem direkten Zusammenhang mit den Porosi-
téts- sowie den Feuchtetransporteigenschaften des Materials steht. Das tatséchli-
che Feuchteverhalten von pordsen Baustoffen und insbesondere von Sandsteinen
ist daher in entscheidendem Mal3e von den jeweiligen Porositdtselgenschaften
des Materials wie beispielsweise der Porengrol3enverteilung als auch den Feuch-
tespeichereigenschaften abhangig. Hierbei handelt es sich um Materialkennwer-
te, die auch zur Beurtellung der Frostbestandigkeit herangezogen werden kon-
nen. Die Unterschiede und Schwankungen dieser Eigenschaften und der damit
einhergehenden Kennwerte kénnen zwischen verschiedenen Gesteinen ausge-
sprochen grof3 sein bzw. grof3e Werte annehmen. Ein Gestein, in dem auch in
intensiv durchfeuchtetem Zustand noch in ausreichendem Mal3e luftgefillte Po-
ren vorhanden sind, die ggf. die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers
aufnehmen konnen (Sattigungsgrad S < 90 %), darf zumindest in grober Nahe-
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rung als frostbestandig bezeichnet werden [2.13] [2.22]. Eindeutige Aussagen in
Bezug auf das Verwitterungsverhaten enes Sandsteins bel Frost-Tau-
Wechsel beanspruchungen allein auf der Grundlage des Sattigungswertes S sind
jedoch nicht mit hinreichender Sicherheit moglich [2.6].

a) Geschlossene Pore, 50 % Fillung b) Geschlossene Pore, 90 % Fillung
>0°C -1°C -22°C >0°C -1°C -22°C
¢) Geschlossene Pore, 100 % Fillung d) Offene Pore, 100 % Fillung
>0°C -5°C -22°C >5°C -22°C -22°C
(p = 60 MN/m?) (p = 207,5 MN/m?) (enge Offnung) (weite Offnung)

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Frostsprengwirkung (in Anleh-

nung an [2.21])
a) Geschlossene Pore (50 % Wasserfillung): keine Druck- bzw. Sprengwirkung
b) Geschlossene Pore (90 % Wasserfllung):

- bei ¥ = -1 °C Grenzfall = keine Druckwirkung
- bei ¥ = -22 °C Kontraktion = Zugspannungen

C) Geschlossene Pore (100 % Wasserfiillung):
- bei ¥ = -5 °C Expansion = Starke Druckwirkung, keine Eisbildung
- bei 9 = -22 °C Zerst6rung des Gefliges = Gefligeentspannung, Eisbildung
d) Offene Pore (100 % Porenfillung):
- bei ¥ = -5 °C, langsame Abkuihlung = Druckausgleich, keine Schadigung
- bei 9 =-22 °C, schnelle Abkuhlung = bei engen Offnungen Zerstorung des Gefliges
- bei 0 =-22 °C, schnelle Abkiihlung = bei weiten Offnungen Aufweitung des Gefiiges

Porensdttigungsgrade von S = 90 % des Gesamtporenvolumen oder gréf3er sind
bel Natursteinen unter praktischen Bedingungen jedoch eher selten [2.13]. Be-
sonders in den grof3en Gesteinsporen von Baustoffen kommt es unter klimati-
schen Verhdtnissen, wie sie an realen Bauwerken zu erwarten sind, in der Regel
lediglich zu einer Feuchtefilmbildung d. h. zu einer Benetzung der Porenwan-
dungen sowie der Eckbereiche (,,Zwickel“), wahrend kleine Poren unter Um-
sténden vollsténdig mit Wasser gefillt sein kénnen. Diese nicht vollstandig mit
Wasser geséttigten, luftgefllten Poren mit grofem Porenradius bieten daher
prinzipiell ausreichend Raum, um die V olumenexpansion des gefrierenden Was-
sers aufnehmen zu koénnen. Die meisten Frostschaden lassen sich daher auf
Schéadigungsmechanismen in den Gesteinsporen zurtickftihren, die ihre Wirkung
auch bei geringeren Séttigungsgraden als S = 90 % entfalten kdnnen.
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b) Theorie des hydraulischen Druckes

Die Theorie des hydraulischen Druckes beruht dhnlich wie Theorie a) auf der
Volumenexpansion des gefrierenden Wassers. Jedoch wird bei der Theorie des
hydraulischen Druckes die Schadigung nicht auf die Eishbildung selbst, sondern
auf die als Folge der Eisbildung hervorgerufene Verdrangung des noch fliissigen
Wassers zurtickgefuhrt. Dabel wird in der Literatur zwischen 2 Féalen unter-
schieden. In beiden Félen wird davon ausgegangen, dass bel der Eisbildung in
anndhernd gesdttigten Gesteinsporen Wasser aus diesen Poren herausgedrangt
werden muss. Im ersten Fall — Fall bl) — missen erhebliche Stromungswider-
sténde Uberwunden werden, um die bei der Eisbildung verdrangten Wassermen-
gen in entsprechender Zeit in Poren kleineren Durchmessers zu driicken. Die
dabei entstehenden hydraulischen Driicke kénnen in Gréf3enordnungen liegen,
die eine Zerstérung des Gesteinsgefliges nach sich ziehen ([2.17] bzw. [2.23]).

Feuchtes Gestein (ungefroren) /Feuchtes Gestein (gefroren)

>0°C -5°C -20°C

Abbildung 2.4:  Wirkungsprinzip der Gesteinsschadigung durch Frostversiege-
lung (in Anlehnung an [2.21])

Pordses Gestein (Poren zusammenhangend, 90 % Wasserfullung):

- bei ¥ =-5 °C Eishildung in den Randzonen = Versiegelung der ungefrore-
nen |nnenzonen

- bel ¥ < -5 °C Ausdehnung der gefrorenen Randzonen = Sprengwirkung
durch Kompression des ungefrorenen Wassers in den Innenzonen

Im zweiten Fall — Fall b2) — liegen dhnliche Bedingungen vor, wie im vorste-
hend geschilderten Fall bl), d. h. die Poren weisen wahrend der Eisbildung ei-
nen sehr hohen Séttigungsgrad auf. Im Unterschied zu Fall bl) kann das Wasser
jedoch nicht in benachbarte Poren verdréngt werden, da dieser Auswel chprozess
infolge des hohen Porenséttigungsgrades sowie durch entsprechende Randbe-
dingungen stark behindert oder gar unterbunden wird. Derartige Randbedingen
liegen beispielsweise dann vor, wenn die gesamte Oberflache des Gesteins
durch Eisbildung versiegelt ist [2.24]. Auch hier sind hohe hydrostatische Dri-
cke im Porenvolumen des Gesteins die Folge, die ein Versagen der Korn-zu-
Korn-Verbindungen bzw. Abplatzungen verursachen kénnen (siehe dazu Abbil-
dung 2.4).

Im Unterschied zum Fall b2) ist fur das Ablaufen der Mechanismen nach Theo-
rie bl) eine ausreichend schnelle Abkihlung des Gesteinsgefliges erforderlich,
da sich die beschriebenen hohen hydrostatischen Driicke nur dann ausbilden,
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wenn die Verdrangungsprozesse als Folge der Eisbildung in den Gesteinsporen
schneller ablaufen, als es die resultierenden Stréomungswidersténde bel der Aus-
weichbewegung des verdréngten Wassers in benachbarte Poren zulassen. Die
gefligezerstorenden Mechanismen gemal3 Theorie b2) kdnnen ihre Wirkung hin-
gegen auch bei relativ langsamer Abkihlung entwickeln. In beiden Féllen ist
jedoch eine ausreichende Porensdttigung Voraussetzung fir die Ausbildung ih-
rer Schadigungswirkung.

Im Folgenden wird der Fall bl) — ohne Eisversiegelung — eingehender betrach-
tet. Bei einer entsprechend schmalen Werkstoffprobe kann das bel der Eishil-
dung verdréngte, ungefrorene Wasser aus der Probe heraus gedréngt werden,
ohne dass das Werkstoffgefiige dabei geschadigt wird. Mit zunehmender Pro-
bendicke vergrofRert sich mit der Weglange (den das verdréngte Wasser bei die-
ser Auswelchbewegung zurlicklegen muss) auch der Stréomungswiderstand, der
bel der Verdrangungsbewegung zu Uberwinden ist. Ist die Dicke der Werk-
stoffprobe gerade so grol3, dass die Hohe des bei der Eishbildung entstehenden
Verdrangungsdrucks zu Gefligeschadigungen fuhrt, ist die kritische Dicke L,
erreicht. Da diese kritische Schalendicke L von der wassergeséitigten Geflige-
struktur abhangig ist, kann sie als Materialkennwert definiert werden [2.18].

Bei der fortschreitenden Feuchteaufnahme eines pordsen Baustoffs reduziert
sich das Volumen der verbleibenden noch luftgefillten Poren zunehmend. Die
spezifische Oberflache dieser noch luftgefillten Poren vermindert sich dabei
ebenfalls. Mit zunehmendem Feuchtegehalt des Baustoffs wird auch der Weg L
langer, den das ungefrorene Wasser bei der Eisbildung in den Poren zurticklegen
muss, um eine noch luftgeftllite Pore zu erreichen. Nimmt bei fortschreitender
Feuchteaufnahme die Weglénge L den Werts L an, kénnen sich im Falle der
Eishildung hydraulische Dricke in der Gréf3enordnung der Gesteinsfestigkeit im
Baustoffgefiige aufbauen. Der dabei vorliegende Feuchtegehalt in der Baustoff-
probe entspricht dem kritischen Feuchtegehalt nach Powers [2.25]. Wird dieser
Feuchtegehalt Uberschritten, ist gemal? der Hypothese mit Frostschaden zu rech-
nen.

c) Kristallisationstheorie

Da das Wasser bel sinkenden Temperaturen zundchst in den grof3en Poren ge-
friert und erst bel weiter abnehmenden Temperaturen auch in den kleineren zu
Eis erstarrt, kommt es innerhab des Gesteinsporensystems zu Feuch-
tetransportprozessen aufgrund von lokalen Druckdifferenzen zwischen Poren
mit unterschiedlichen Radien [2.3]. Das noch ungefrorene Wasser stromt dabel
aus den Poren kleinen Durchmessers in die grof3en Poren, in denen die Kristalli-
sation des Eises stattfindet. Wahrend die gréf3eren Poren durch die Eisbildung
aufgeweitet werden konnen, erfahren die kleineren Poren dabei eine Kontrakti-
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on. Dieses Kontraktionsbestreben resultiert aus Transportvorgangen des zur
Fortsetzung der Eisbildung (Kristalisation) in den grofderen Poren erforderli-
chen noch ungefrorenen Wassers, das hierfir aus den kleineren Poren heraus in
die grofReren Poren transportiert werden muss. Bei Porenséttigungsgraden zwi-
schen S=40% und S=70 % ist dieses Kontraktionsbestreben am intensivsten
ausgepragt (siene dazu Abbildung 2.5). Erst bel grofRReren Sattigungsgraden
kommt es im Gesteinsgeflige primér zu Expansionsphanomenen aufgrund der
dabei dominierenden Volumenvergrofderung des gefrierenden Wassers [2.26].

Im Rahmen von Untersuchungen an verschiedenen Porenbetonen hat sich ge-
zeigt, dass die an den untersuchten Proben bel niedrigen Séttigungsgraden be-
obachteten Kontraktionsverformungen wahrend der Eisbildung in Expansions-
verformungen umschlugen, sobald ein bestimmter Sattigungsgrad S erreicht
bzw. Uberschritten wurde. Bei diesem Séttigungsgrad handelt es sich um den so
genannten Kritischen Sattigungsgrad S

Bei Sdttigungsgraden S < S, steht der frelen Eisbildung gentigend Raum zur
Verfugung, wobei ungefrorenes Porenwasser zwischen den Porenwénden und
den sich bildenden Eiskristallen zunéchst ohne Widerstand transportiert werden
kann. Die Wachstumszone der Eiskristalle liegt dabei tiberwiegend in den Off-
nungsbereichen von Luftporen (siehe Abbildung 2.5).

Porenkanal mit ungefrorenem Wasser. Matrix bzw. Sandkorn

/

Matrix bzw. Sandkorn Ungefrorener

Wasserfilm Zug-
Wasserfilm spannungen
Sog-
wirkung

Wachstums- Matrix bzw.
richtung der Sandkorn
Eisbildung
Eis
\
Freie Oberflache N Feuchtetransport zur AN Zug-
(Atmosphéarendruck) Eiskristallisationsfront spannungen

Abbildung 2.5:  Eishildung im Offnungsbereich einer luftgefiillten Pore (in An-
lehnung an [2.26])

Zur Fortsetzung der Eisbildung an den L uft-Eis-Grenzflachen muss laufend wei-
teres flUssiges Wasser angezogen werden. Mit zunehmender Grole der Eiskris-
talle reduziert sich die Querschnittsflache des Transportwegs, durch den Wasser
angezogen wird, bis auf die Dicke eines dinnen Flussigkeitsfilms entlang der
Porenwandoberflache. Durch die dabel auftretende Sogwirkung infolge der Re-
duktion der Filmdicke Ubertragen sich Zugspannungen, die die Volumenkon-
traktion verursachen.
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Der kritische Sattigungsgrad S entspricht dem Feuchtegehalt, bei dem alle
Mikroporen sowie ein Tell der gréRReren Poren (Durchmesser D < 100 pum)
durch Eisbildung verstopft sind. In diesem Zustand ist der Transport von flUssi-
gem Wasser entlang der Porenwande nicht mehr moglich. Bel Séttigungsgraden
von S > S, kommt es zur Ausbildung von Porendriicken, die eine Volumenex-
pansion zur Folge haben.

Als Folge haufig wiederholter Gefrier- und Tauvorgange kommt es in zement-
gebundenen pordsen Materialien wie Beton in Kombination mit einem Feuch-
teangebot an der Oberflache des Bauteils zu einem Anstieg des Porenfillungs-
grades ("Mikroeislinsenpumpe" nach Setzer [2.27]). Dabei bewirken die Frost-
Tau-Wechsal zunachst lediglich eine Zunahme des Feuchtegehaltes in den Bau-
stoffporen (d. h. in den Kapillarporen des Betons). Die eigentliche Frostschadi-
gung setzt nach [2.27] erst dann ein, wenn der Porenflllungsgrad so hoch ist,
dass die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers eine entsprechende
Sprengwirkung auf das Zementgel ausiibt. Die Feuchteaufnahme beruht dabei
auf der bereits beschriebenen Sogwirkung wahrend der Frostphase, die die Eis-
bildung in den Kapillarporen auf das ungefrorene Wasser in den feinen Gelpo-
ren ausibt. Dabei kommt es zur Kontraktion des Zementgels (" Gefrierschwin-
den"). Beim anschliel3enden Erwérmen dehnt sich das Zementgel wieder aus
und saugt zusétzliches Wasser aus auf3eren Bereichen des Bautells in die Gelpo-
ren, dadas Eis in den Kapillarporen noch langer gefroren ist.

In der Praxis kdnnen grundsétzlich alle Mechanismen der 3 beschriebenen Zer-
storungstheorien (d. h. die Theorie der Volumenexpansion, die Theorie des hyd-
raulischen Druckes als auch die Kristallisationstheorie) zu Frostschaden am
Bauwerk fihren. Haufig lassen sich Abplatzungen grol3erer Telle eines Ge-
steinsblockes auf die Sprengwirkung der Mechanismen gemal3 der Theorie des
hydraulischen Druckes in Kombination mit einer vergleichsweise schnellen Ab-
kihlung zurickfihren [2.17] [2.18]. Dem gegeniber werden Zerfallserschei-
nungen, bei denen es zu einem schalenartigen Abplatzen oberflachenparalleler
Gesteingpartikel kommt, im Wesentlichen im Zusammenhang mit den Schadi-
gungsmechanismen entsprechend der Kristallisationstheorie als Folge einer eher
langsamen Abkuhlung betrachtet (siehe dazu auch Abschnitte 2.1.3.3 bzw.
2.1.3.4).

2.1.2.4 Salzverwitterung

Natursteine kénnen in ihren Poren wasserl6sliche Salze a's nattirlichen Bestand-
tell enthalten. Haufiger haben sich die Salze jedoch erst nach der Entnahme des
Gesteins aus seiner nattirlichen Umgebung bzw. nach dem Einbau des Gesteins
in ein Bauwerk in den Poren abgelagert. Die Salze kdnnen dabei sowohl aus tie-
fer liegenden Bauwerksbereichen (Boden, Verkehrsflachen etc.) bzw. anderen
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Baustoffen as auch tber die den Witterungseinfllssen ausgesetzte Bauwerks-
oberflache in das Gesteinsinnere gelangt sein. Von dort ist — in Verbindung mit
Feuchtigkeit — ein Waeltertransport der Salze in verschiedene Richtungen mog-
lich.

Salze konnen Naturstein auf vielfaltige Weise schadigen. Grundsétzlich wirken
sich leicht |6sliche Salze wegen der hdheren Konzentration eher auf die chemi-
sche Beschaffenheit der Mineralgrenzflachen aus. Da dies zu wesentlichen An-
tellen lonenaustauschreaktionen betrifft, reagieren tonig gebundene Sandsteine
anfélliger als Sandsteine mit vorwiegend kieseliger Kornbindung. Lésungs- und
Kristallisationsvorgange konnen bei entsprechender Porenradienverteilung und
Porenstruktur schadigend wirken. Kommt es zur Deposition maldig l6slicher
Salze (wie z. B. Gips) im Porenraum, so kénnen diese in den Zwickelrdumen der
Poren eine Art Keilwirkung hervorrufen. Die Riuckverformung von urspringlich
reversiblen Quellverformungen wird dadurch zunehmend blockiert. Als Folge
dieser Gipsablagerungen im Geflige der betroffenen Sandsteine ergeben sich da-
her haufig irreversible Aufweitungen der Zwickelporenbereiche. Da salzfreies
Gestein auf Trocknung mit einer Kontraktion, salzbelastetes jedoch mit Expan-
sion reagiert, kann es an den Grenzen beider Bereiche besonders wahrend einer
Verdunstungsphase zu hohen Scherbelastungen kommen [2.28] [2.29]. Auch
maldig 16sliche Salze kdnnen grundsétzlich eine Schadigungswirkung in pordsen
Sandsteinen entfalten. lhre Wirkung entwickelt sich im Gestein jedoch in der
Regel erheblich langsamer als die der leicht 16sliche Sal ze.

Die Bildung von Salzkristallen aus einer geséttigten Losung wird héufig als
wichtigster Schadigungsmechanismus angefiihrt [2.30]. Bilden sich Salzkristalle
in den Poren eines Sandsteins, so kann dies dazu fihren, dass die wachsenden
Salzkristalle die angrenzenden Korner des Sandsteins auseinanderdriicken und
dabei die Korn-zu-Korn-Verbindungen zerstéren. Ursache hierfir ist die Volu-
menexpansion der entstehenden Salzkristalle, die auch unter &uferem Druck
stattfinden kann [2.31] [2.32] [2.33]. Die Volumenexpansion wahrend der Salz-
kristallisation verursacht dabei prinzipiell dhnlich Beanspruchungen des Ge-
steinsgefliges wie die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers. Daher las-
sen sich auch die Verwitterungsprozesse, die auf die Kristallisation von Salzen
innerhalb des Gesteinsporengefiiges zuriickzufiihren sind, zur Kategorie der
physikalischen Verwitterung zahlen. Jedoch unterscheiden sich die Beanspru-
chungsintensitdten beider Verwitterungsarten voneinander. In der Regel wird
der Salzverwitterung dabel eine intensivere Schadigungswirkung zugesprochen.

Die 3 Hydrate des Natriumkarbonats sind in der Natur sehr verbreitet. Wahrend
ihrer Entstehung koénnen sich Spannungen aufbauen, die ein Gestein zerstbren
[2.11] [2.20] [2.34]. Natriumsulfat entwickelt im Rahmen des Kristallisations-
versuchs in Anlehnung an DIN 52 111 ([2.35], siehe dazu auch Abschnitt 8.3)
eine ausgesprochen rasche und daher intensive Schadigungswirkung. Die dabel



20

ablaufende Hydratation und Dehydratation von Thenardit bzw. Mirabilit 18sst
sich mehrmals pro Tag wiederholen. Dieser Versuch wird daher im Allgemeinen
zur Analyse der Dauerhaftigkeitseigenschaften von pordsen Baustoffen wie Na-
tursteinen und Gesteinskdrnungen herangezogen. In diesem Versuch werden die
Baustoffproben einer abwechselnden Lagerung in geséttigter Natriumsul-
fatlosung bei 20 °C bzw. einer Trocknung bei einer Temperatur von 105 °C un-
terzogen. Wahrend der Trocknungsphase bei 105 °C findet die Salzkristallisati-
on unter Bildung von Thenardit (Na,SO,) in den Poren der Proben statt.

Die Reaktionsgleichung fir die Kristallisation von Natriumsulfat |autet:
N3QSO4 + 1OH20 = NBQSO4 . 10H20 (29)

Anschlief3end kihlen die Proben im Exsikkator auf 20 °C ab. Danach schlief3t
sich jewells der Tauchvorgang in gesdttigter Natriumsulfatlosung an. Hierbel
erfolgt die Umwandlung der bei der Trocknung entstandenen Kristalle in den
Poren der Probekorper zu Natriumsulfat-10-Hydrat (Mirabilit oder Glaubersal z:
NaSO, - 10H,0), die mit einer starken Volumenexpansion der Salzkristalle
verbunden ist. Das im Rahmen der V ersuchsdurchfiihrung anhand eigener Expe-
rimente beobachtete Schadigungsverhalten der Proben deckt sich mit Erkennt-
nissen aus der Literatur ([2.17], Siehe dazu auch Kapitel 8). Es zeigte sich dabel,
dass ein Schadigungsfortschritt jewells ausschliefdlich wahrend der Tauchphase
in der Salzlésung (Umkristallisation) stettfindet. In der Kristallisationsphase
wurden keine Zerfallserscheinungen an den Proben beobachtet. Unter bauprakti-
schen Temperaturverhdtnissen kommt der Schadigungswirkung infolge der
Hydratumwandlung einer Natriumsulfatlésung eine eher untergeordnete Bedeu-
tung zu [2.17].

2.1.3 Verwitterungsschaden an Sandsteinen

Unter Verwitterungsschaden an Sandsteinen ist die Gesamtheit aller negativen
Verénderungen der Gesteinseigenschaften zu verstehen, die sich als Folge von
WitterungseinflUssen einstellen. Dabei ist grundsétzlich zwischen Gesteinsver-
anderungen mit und ohne Materialverlust zu unterscheiden. Im Mittelpunkt der
Arbeit stehen im Folgenden Schaden der physikalischen Verwitterung, die mit
einer Verdnderung der thermisch-hygrischen sowie der mechanischen Gesteins-
eigenschaften einhergehen. Verwitterungsschaden mit tberwiegend asthetischer
Beeintréchtigung der Gesteinseigenschaften, wie z. B. Oberflachenverfarbun-
gen, bleiben hier daher weitgehend unberticksichtigt.

Zu den wichtigsten Erscheinungsformen von Verwitterungsschaden an Sand-
stein zéhlen neben dem Abbréckeln und dem Absanden auch Schalen- und
Krustenbildungen sowie Verfarbungen der Gesteinsoberflachen. Dabel ist her-
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vorzuheben, dass es im Falle des Abbrockelns, des Absandens und der Schalen-
bildung zu einem Abtrennen der Sandsteinpartikel vom Gesteinsuntergrund, d.
h. zu Materialverlusten kommt, wéahrend bei der Krustenbildung bzw. bei der
Verfarbung lediglich Veranderungen der Oberflachenbeschaffenheit des Ge-
steins zunachst noch ohne Trenneffekte feststellbar sind. Neben asthetischen
Beeintrachtigungen der Gesteinsoberflachen stellen Krusten, Ausblhungen und
Verfarbungen jedoch in vielen Fallen Vorstufen von gravierenderen Verwitte-
rungsschaden dar, die zum Teil mit Materialtrenneffekten einhergehen. Eine
Einstufung dieser Gesteinsbeeintrachtigung als Verwitterungsschaden erwelst
sich vor diesem Hintergrund durchaus als gerechtfertigt.

Schalenprofil Krustenprofil
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2Bz —V‘Zugfestigkeit B,

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung typischer Verwitterungsprofile fir
Sandstein und Verteilungen der Gesteinszugfestigkeit (in An-
lehnung an [2.36])

Risse stellen Gesteinszerstérungen dar, die zwar mit Trenneffekten, jedoch nicht
zwangslaufig mit Materialverlusten verbunden sind. Mit den Rissen entstehen
Spalten in der Gesteinsoberflache, die sich in ihrer Geometrie und ihrer Orien-
tierung deutlich voneinander unterscheiden kénnen. Man unterscheidet hierbei
vorzugsweise schichtparallele und schichtunabhangige Rissbildung im Gestein.
Als Ursache firr eine Rissbildung ist die Uberschreitung der Gesteinszug- bzw.
der Gesteinsschubfestigkeit zu nennen. Diese ist bei Sandsteinen in der Regel
auf das Versagen der Korn-zu-Korn-Verbindungen des Gesteinsgeftiges zurtick
zu fuhren. Risse kdnnen auch ohne Massenverluste bereits erhebliche Verwitte-
rungsschaden darstellen, die mit einer Verminderung der Standsicherheit, der
Dauerhaftigkeit sowie der Asthetik des jeweiligen Bauteils einhergehen konnen.
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Zudem zeigen sich Risse als Vorstufen von Verwitterungsschaden, die in ihrem
Endstadium stets mit Massenverlusten verbunden sind. Die Erscheinungshilder
dieser Schaden konnen dabel je nach Art der Witterungseinfllisse sowie der Ge-
steinseigenschaften sehr unterschiedlich ausfallen.

Massenverluste und Risse in Gesteinsoberflachen sind die Folge einer Zermuir-
bung des Materias aufgrund von witterungsbedingten mechanischen Beanspru-
chungen im Gesteinsgefiige. Diese Materialzermirbung fhrt in der Regel zu
einer Verminderung der Gesteinszugfestigkeit. Je nach Art und Intensitét der
witterungsbedingten Beanspruchung sowie der Gesteinseigenschaften kann sich
dabei ein charakteristisches Gesteinsfestigkeitsprofil im Geflige einstellen. Die
Lage der entfestigten Zone im Gesteinsgefiige ist ausschlaggebend fir das Er-
scheinungsbild des Verwitterungsschadens. Abbildung 2.6 zeigt eine Zusam-
menstellung der Festigkeitsverteilungen fur ein Auflockerungsprofil sowie fur
jeweils ein Schalen- und ein Krustenprofil.

Fir jedes der in Abbildung 2.6 dargestellten Verwitterungsprofile ist eine Viel-
zahl von Erscheinungsformen moglich. In der Praxis zeigen sich Verwitterungs-
schaden sehr haufig as Kombinationen mehrerer Erscheinungsformen. Bei-
spielsweise kdnnen sich Verwitterungsch&den an Sandsteinen, deren Geflige
dem Auflockerungsprofil gemai3 der Darstellung in Abbildung 2.6 entspricht, in
Form von Absandungs-, Abmehlungs- und Abbréckel ungserscheinungen zeigen.
Die wesentlichen Erscheinungsbilder der oben genannten Verwitterungsformen
und -profile werden in den folgenden Abschnitten eingehend vorgestelit.

Absanden und Abmehlen

Unter Absanden versteht man den Zerfall des Sandsteins in deutlich sichtbare
Einzelkorner. Den Gesteinszerfall in feinste Partikel, die im Einzelnen nicht
mehr mit dem Auge sichtbar sind, nennt man Abmehlen [2.37]. Im Rahmen ex-
perimenteller Untersuchungen an Sandsteinprobekorpern konnte zudem gezeigt
werden, dass Absandungserscheinungen vorzugsweise in Verbindung mit
Trocknungsvorgangen innerhalb der Proben auftreten [2.38].

Abbrockeln

Beim Abbrockeln kommt es zum Ausbrechen von vergleichsweise kleinen Ge-
steinspartikeln in Form von kompakten, unregelméfigen Bruchstiicken. Die
GrofRe dieser abbrockelnden Gesteinsstiicke variiert dabei in GrofRenordnungen
von Millimetern bis Zentimetern. Abbréckelungen entstehen durch Risse im Ge-
fuge. Haufig treten Abbrockelungen zusammen mit Absandungserscheinungen
auf [2.22]. Wahrend das Abbrockeln vorzugsweise an homogenen Gesteinsbe-
reichen festgestellt werden kann, kommt es in geschichteten Partien eher zum
Abbléttern oder Abschalen [2.12].
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Absprengen

Gesteinsschaden, die sich durch das Abldsen grof3erer zusammenhéangender Tei-
le des Gesteinsblockes auszeichnen, werden as Absprengungen bezeichnet. Der
geschédigte Gesteinsblock wird dabei von mindestens einem durchgehenden
Riss zerteilt. Nach dem Zerspringen des Gesteinsblocks kdnnen grofere Tellsti-
cke bzw. Halften unter Umstanden nahezu unverandert in ihrer Ausgangspositi-
on verbleiben. In der Regel fallen kleinere gesprengte Bruchstiicke jedoch ab.

Schalenbildung

Die Schalenbildung zeichnet sich dadurch aus, dass sich bis in eine Tiefe von
etwa 2 cm bis 3 cm unter der Gestelnsoberfl&che eine geschwéchte Zone bildet.
Die Oberflache der geschéadigten Sandsteine kann dabel unter Umstanden auf3er-
lich unverandert und frel von sichtbaren Schaden sein. Mit zunehmender Sché-
digungsintensitéat weitet sich diese geschwéchte, mirbe Zone unterhalb der Ge-
steinsoberflache aus, bis es an der Oberflache zu einem flachigen AblGsen der
ungeschadigten Bereiche kommt (siehe Abbildung 2.7). Diese Oberflachenbe-
reiche kdnnen dann als Schale vom Gesteinsuntergrund abgehoben werden. Da-
bei kommt es in den Auflockerungszonen auch verstéarkt zu Absandungserschei-
nungen [2.7] [2.13] [2.36] [2.37].

Handelt es sich bei den flachig abgel 6sten Bruchstlicken eher um kleine diinne
Oberflachenstiicke, die sich nur lokal von der Gesteinsoberflache abheben,
spricht man von Schuppenbildung [2.38] [2.39].

AuRenkruste
Innenkruste (ehemalige Oberschicht)
Sandige Zwischenschicht
(Ubergangsschicht)
J; Gesunder Stein

> Schichttiefe, Schichtprofil

Abbildung 2.7:  Schematische Darstellung der Schalenbildung [2.22]

Neben der Schalenbildung existieren jedoch noch andere Formen des Abldsens
schalenartiger Gesteinspartikel bzw. weitere Ursachen fir derartige Zerfallser-
scheinungen. Dazu gehort im Wesentlichen das schalenartige Abldsen von Ge-
steinsoberflachen a's Folge einer Krustenbildung.
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Krustenbildung

Krusten bilden sich vorwiegend in regengeschiitzten Bereichen eines Bauteils
aus Anlagerungen von Salzen, Staub, Flugascheteilchen, Ruf3 und organischen
Substanzen. An Bereichen, die regelmafdig stark beregnet werden, findet bel je-
dem Regenereignis eine Auswaschung der angelagerten Bestandteile statt. In
diesen Bereichen findet in der Regel keine Krustenbildung statt. Wo diese Aus-
waschungen nicht stattfinden kénnen, erfolgt eine Einbindung und damit eine
Verfestigung der Anlagerungen im Gesteinsgeftige durch chemische Umwand-
lungen. Daraus bildet sich im Laufe der Zeit eine Oberflachenkruste mit teilwei-
se deutlich anderen Gefligeeigenschaften als der darunter liegende Original sand-
stein.

Voraussetzung fur das Ausbilden von Krusten ist die kontinuierliche oder zykli-
sche Anlagerung der 0. g. Substanzen im wassergel 6sten Zustand sowie die zu-
nehmende Konzentration dieser Bestandteile. Die Ablagerung von Schmutz und
Schwebeteilchen wird um so intensiver, je saugféhiger und poréser das Gestein
ist. Durch die ablaufenden Trocknungsprozesse wirken die Gesteinsoberflachen
wie ein Filter, an dem die Schmutzteilchen aufgefangen und gespeichert werden
[2.22].

Trocknung

Beregnung

Riss \ |/feuchtes Gestein
| _trockenes Gestein

| Feuchteanreicherungen
hinter abgeltsten Krusten-
bereichen

Lockerungen
und Abldsungen
infolge behinder-
ter hygrischer
Expansion des
Krustenmaterials

Risse und

Abplatzungen infolge
behinderter hygrischer
Kontraktion des Krusten-
materials

Kruste

Eindringende -
Feuchte

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung bauphysikalischer Ursachen und
Effekte bei der flachenartigen Verwitterung von verkrusteten
Sandsteinoberflachen (in Anlehnung an [2.40])

Durch das wiederholte Ausschwemmen von |6slichen Gesteinsbestandteilen aus
Bereichen hinter der Kruste kann es zu einer Lockerung des Gesteinsgefliges
kommen. Dies fihrt im Besonderen dann zu starken Verwitterungsschaden,
wenn im Zuge der L 6sungs- und Ausschwemmungsvorgange die Korn-zu-Korn-
Verbindungen durch chemische Zerfall sprozesse geschwécht werden. Zusétzlich
beglnstigt die Verfestigung der verkrusteten Gesteinsbereiche ein Abldsen die-
ser Krusten. Daher kann mit einer Krustenbildung unter Umsténden eine mehr-
fache Schadigungswirkung verknipft sein. Bel entsprechenden Randbedingun-
gen ist es durchaus wahrscheinlich, dass sich die verkrusteten Oberflachen als
Folge dieser Schadigungsmechanismen schalenartig vom Untergrund abl dsen.
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Welist die Kruste Risse auf, oder ist die Wasserdampfdurchldssigkeit infolge der
Krustenbildung stérker reduziert as die kapillare Wasseraufnahme, dann kann
sich im Gestein unterhalb der Kruste Wasser anreichern. Die dabei verursachten
Veranderungen im Feuchtehaushalt des Gesteins wirken ebenfalls zerstérungs-
beschleunigend. Als Konsequenz ergibt sich fir diese Gesteinsbereiche u. a. ei-
ne erhohte Anfalligkeit gegentiber Frostabsprengungen. Die im Wesentlichen
durch zyklische Beregnungs- und Trocknungsvorgénge ausgel 6sten hygrischen
Verformungen bzw. Eigenspannungen kénnen wie bel der Schalenbildung all-
mahlich zu Gefligelockerung, Abldsung, Risshildung und Abplatzung in unter-
schiedlichen Tiefenbereichen fuhren (siehe Abbildung 2.8).

Das Abl6sen der Kruste ist flr den betroffenen Sandstein mit einer signifikanten
Veranderung der hygrischen Randbedingungen verbunden (siehe Abbildung
2.8). In Bereichen, in denen die Kruste zwar auf der Gesteinsoberflache erhalten
bleibt und sich nur geringfiigig vom Gesteinsuntergrund abhebt, ist der kapillare
Feuchtetransport durch den entstandenen Luftspalt unterbrochen. Austrock-
nungsvorgange verlaufen in diesen Bereichen sehr langsam ab, da die Trock-
nung durch den zusétzlich entstandenen Luftspalt behindert wird. An Stellen, an
denen die Kruste Risse bzw. Bruchstellen aufweist, kann jedoch ein kapillarer
Feuchtetransport in das Gesteinsinnere in ungeminderter Intensitdt stattfinden,
da hier ggf. der schiitzende Einfluss der Kruste nicht wirkt. Eine bereichsweise
abgel0ste, aber noch anhaftende und mit Rissen durchsetzte Kruste wirkt also
gleichzeitig trocknungshemmend und befeuchtungsférdernd. Sie ist damit dop-
pelt schadlich.

2.2 M auer wer ksver witterung
2.2.1 Schadenin der Mortelfuge

Bei Natursteinmauerwerk stellen die Mortelfugen in der Regel die Schwachstel-
len hinsichtlich der Mauerwerksdauerhaftigkeit dar. Auch ein Mauerwerk, das
aus vergleichsweise verwitterungsbestandigen Steinen errichtet wurde, kann sich
im Nachhinein as wenig dauerhaft erweisen, wenn ein ungeeigneter Mortel zum
Einsatz kam. Auch bei Auswahl eines geeigneten Fugenfillstoffes stellt die Fu-
ge trotzdem die empfindlichste Komponente des Mauerwerks dar. Viele histori-
sche Natursteinmauerwerke weisen daher verstarkte Verwitterungsschaden im
Bereich der Fugen auf. Die moglichen Ursachen fir dieses Verhalten sind viel-
faltig. In vielen analysierten Fallen l&sst sich das beobachtete Verwitterungsver-
halten im Bereich der Mortelfugen auf die gegentiber den entsprechenden Ei-
genschaften des Sandsteins deutlich hdhere kapillare Saugféhigkeit des Mortels
zurtckfthren.

Im Falle einer Beregnung kommt es zu einem Vorauseilen der Feuchtefront in
der Fuge (siehe Abbildung 2.9). Ein Tell der aufgenommenen Feuchtigkeit wird
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dabei von der Fuge in die benachbarten Bereiche des Sandsteins abgegeben.
Dieser seitwérts gerichtete Feuchtetransportvorgang innerhalb des Sandsteins
kann durch sedimentationsbedingte anisotrope Saugeigenschaften (Kapil-
lartransport parallel zur Gesteinsschichtung) des Natursteins noch deutlich ver-
starkt werden. Dabei kdnnen sich als Folge von Quelleffekten im Stein in Zonen
nahe an der Mortelfuge erhdhte Schub- und Druckspannungen ausbilden.
Gleichzeitig wird die Kruste dabei loka gestaucht. Bei anschlief3ender Trock-
nung kommt es nur sehr langsam zu einer Abnahme der aufgenommenen Feuch-
temenge. Tiefer liegende Gesteinsbereiche, die nicht mit der Fuge in unmittelba-
rem Kontakt stehen, kénnen dabei unter Umsténden nicht vollstandig austrock-
nen. Eine verkrustete Gesteinsoberflache verstarkt diesen Effekt, wenn die Dif-
fusionseigenschaften des Gesteinsmaterials mit der Krustenbildung stark redu-
ziert werden, die kapillare Wasseraufnahme durch die Kruste jedoch noch mdg-
lich ist. Wiederholen sich die Befeuchtungs- und Austrocknungsvorgange hin-
reichend oft, kommt es zunachst zu einer Mikrorisshildung, im Weiteren zu den
in Abschnitt 2.1.3 erlauterten Abwitterungserscheinungen im Fugenumfeld.
Daraus geht hervor, dass es sich bel den geschilderten Vorgangen um eine
Kombination von Problemen der Feuchteverwitterung sowie der Krustenbildung
handelt. Zudem ist im beschriebenen Fall von einer erheblichen Frostgefahrdung
des Mauerwerkdetails auszugehen.

Beregnung Trocknung

—"Feuchte-Nest":
Gefahr der Salzan-
reicherung, Frost-

'\Zone erhohter sprengung, Rissbil-

Schubspannungen: dung aufgrund von
Gefahr der Rissbil- Zugspannungen an
dung - . der Oberflache

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung bauphysikalischer Einfllisse und Ef-
fekte bei der flachenartigen Verwitterung von verkrusteten
Sandsteinoberflachen im Bereich der Moértelfugen (in Anleh-
nung an [2.40])

In Bezug auf die zu erwartenden Schéden ist anzumerken, dass hier grundsétz-
lich eine Vielzahl von Schadigungserscheinungen denkbar ist. Am wahrschein-
lichsten ist das Auftreten von Auswitterungserscheinungen in den &uf3eren Be-
reichen der Fuge. Darunter versteht man den Massenverlust von Mortelmaterial
aus der Mauerwerksoberflache. Grundsétzlich ist auch ein Versagen des Ge-
steinsmaterials denkbar (siehe Abbildung 2.10, rechts). Da der Fugenflllstoff
jedoch auf Grund seiner geringeren Festigkeitseigenschaften anfélliger ge-
gentiber mechanischen Beanspruchungen als der Sandstein ist, zeigt der Mauer-



2  Witterungsbedingte Schaden an Sandsteinmauerwerk 27

stein nur in Ausnahmeféllen Anzeichen eines derartigen Versagens. Als Folge
der zyklisch wirkenden mechanischen Druck-, Zug- und Scherbeanspruchungen
wird der Mortel daher in den am stérksten beanspruchten aul3eren Fugenberei-
chen allmahlich zermirbt. Durch die Rissbildung im Maortel wird der Zerfall des
ohnehin vorgeschadigten Mauerwerks weiter beschleunigt, da die Risse das Ein-
dringen von Feuchtigkeit zusétzlich begtinstigen.

Zugspannungen Druckspannungen~_| |
I I I Stein \% * Y Stein
Querriss-
bildung im
Abl d d. Mortel ol (B%S' Mortel
Osung des orte ' g orte
Mértels im > = (e |
Bereich der Lockerungen |
Flanken des Gefliges, *
(Rissbildung) I I Stein Gefahr der Y stein |
Abwitterung f
an den Stein- I
— kanten —

Abbildung 2.10: Mechanismen bei der Fugenschadigung (in Anlehnung an
[2.41]);
links: Flankenabldsungen durch Rissbhildung in der Kontaktzo-
ne infolge von Schwind- oder Abkihlungsvorgéngen im Mau-
erwerk;
rechts: Querrisshildung in der Fuge infolge von Quell- oder
Erwdrmungsvorgangen im Mauerwerk mit Abwitterungen an
den Steinkanten

Das Schadensbild von Verwitterungen des Fugenmaterials umfasst neben den
bereits oben beschriebenen Rissen bei der Flankenabldsung — diese Risse sind
parallel zur Fuge orientiert — auch solche Risse im Moértel, die senkrecht zur Fu-
genlangsrichtung verlaufen (siehe Abbildung 2.10).

Zudem konnen in Fugenbereichen auch Absandungs-, Abbréckelungs- und Ab-
sprengungserscheinungen — ahnlich den in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Sché-
den an den Sandsteinen — festgestel It werden.

Geschadigte, d. h. undichte Fugen stellen im Hinblick auf die Anlagerung aus-
gewaschener Mauerwerkssal ze besonders kritische Stellen dar (siehe Abbildung
2.11). Bei haufigem Schlagregen konnen die gelésten Salze aus den Mauer-
werkskomponenten — insbesondere aus dem Moértel — entlang der gerissenen Fu-
gen oder durch den ausgewitterten Fugenspalt in das Mauerwerksinnere vor-
dringen und sich gerade hier ansammeln. Als Folge der Druckentwicklung bei
der Hydratation und Kristallisation der angelagerten Salze bilden sich in diesen
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Mauerwerksbereichen nicht selten erhebliche Absprengungen aus. Dabei kénnen
unter Umstanden ganze Fugenabschnitte aus dem Fugenspalt herausgedriickt
werden.

Stein —_
Kapillartransport I
l8slicher Salze |

Verdunstung

<L

| Herausgesprengter
__» Mortelpartikel

™\

Stein — |

Abbildung 2.11: Mechanismus der Fugenschadigung infolge von Salzakkumu-
lation (in Anlehnung an 2.42)

2.2.2 Schaden im Sandstein

Schaden im Sandstein treten in der Regel in Kombination mit Schaden in der
Mortelfuge auf. Mauerwerksschaden im Gesteinsmaterial ohne Beschédigungen
des Mortels stellen eine Ausnahme dar. Die Hauptursachen fur die Ausbildung
von Gesteinsschaden bel der Mauerwerksverwitterung sind dabel dieselben, die
auch bereits in Bezug auf die Fugenschaden bzw. bei der Gesteinsverwitterung
vorgestellt worden sind (vgl. dazu Abschnitte 2.2.1 bzw. 2.1.2). Jedoch ergeben
sich mit dem Einsatz des Gesteins als Mauerwerksmaterial zusétzliche Schadi-
gungsprozesse und —mechanismen.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen zur Mauerwerksverwitterung steht auch in
Bezug auf die Schaden am Gesteinsmaterial die Feuchtigkeit. Aufgrund der be-
reits in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Problematik im Zusammenhang mit den
kapillaren Saugeigenschaften des Fugenmaterials gelangen héufig grol3e Feuch-
temenge in das Innere des Mauerwerksquerschnittes. Durch Krustenbildung auf
der Gesteinsoberflache kann sich das Feuchteverhalten des Mauerwerks in Be-
zug auf die Dauerhaftigkeit weiter nachteilig verandern. Die Krusten konnen un-
ter Umstanden bewirken, dass eventuell eingedrungenes Wasser — gleichgtiltig
ob Uber die Mauerwerksfugen oder tber Fehlstellen in den Krusten — nicht mehr
in hinreichendem Mal3e Uber die Mechanismen des Diffusionstransports aus der
Mauerwerksoberflache entweichen kann. Der durchschnittliche Wassergehalt
von verkrusteten Mauerwerksoberflachen wird sich daher langfristig betrachtet
as Folge einer Beaufschlagung durch Regenwasser allmahlich auf einem erheb-
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lich hdheren Niveau einpendeln, als dies be Mauerwerk mit unverkrustetem
Gestein der Fall wéare. Mit einem Anstieg des durchschnittlichen Mauer-
werksfeuchtegehalts ist zudem eine Reduktion der Frostbestandigkeit verbun-
den.

Schaden im Mauerstein kdnnen sich jedoch auch als Folge mangel hafter Materi-
alauswahl sowie fehlerhafter Mauerwerksausfihrung ergeben. Dabel erweist
sich der Einsatz eines ungeeigneten Fugenmortels als ein klassischer Fall man-
gelhafter Materialauswahl bel der Instandsetzung von Natursteinmauerwerk.

In der Regel zeigen sich Verwitterungsschaden an realem Mauerwerk zunéchst
innerhalb der Fuge, da der Mortel im Vergleich zum Sandstein die geringere
Materialfestigkeit bzw. Dauerhaftigkeit aufweist. Gesteinsschaden stellen sich
erst in einem fortgeschrittenen Verwitterungszustand ein.

Versetzen "auf Spalt" Versetzen "auf Lage"

Gefahr der

Schalen- /ﬂ ’“l' =
bildung
—7
ﬂ\\& « J\\\\\ ienti / - || =
| ||I. Orientie- - —
Gesteins-

schichten

‘||' ““ rung der ‘_T

Abbildung 2.12: Mdglichkeiten beim Versetzen der Sandsteinbl cke:
links: Versetzen "auf Spalt" mit Schalenférmigen Abldsungen
parallel zur Mauerwerksoberflache;
rechts. Lagegerechtes Versetzen ("auf Lage")

Ausgepragte Gesteinsschaden in Sandsteinmauerwerk konnen sich zudem als
Folge ungunstiger Orientierung der Gesteinsschichtung einstellen. Das dabel zu
beobachtende Schadensbild zeichnet sich durch Phénomene der Schalenbildung
in Form von Abblatterungen entlang der sedimentationsbedingten Schichten aus.
Sandsteine mit ausgepragt anisotropen Materialelgenschaften in Bezug auf Be-
anspruchungen parallel bzw. senkrecht zur Schichtorientierung sind davon be-
sonders betroffen. In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass einige
Sandsteinvarietéten haufig bei Zugbeanspruchungen senkrecht zur Schichtorien-
tierung deutlich geringere Festigkeitswerte aufweisen, als bei Zugbeanspru-
chungen parallel zur Schichtung. Als Konsequenz ergeben sich fir derartige
Sandsteine anisotrope V erwitterungseigenschaften insbesondere bei Frostbean-
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spruchungen in Verbindung mit hohen Porenséttigungsgraden sowie bel Salz-
verwitterung. Diese Sandsteine sind dabel als besonders anféllig in Bezug auf
eine Schalenverwitterung entlang der Schichtorientierung einzustufen. Diese Ei-
genschaft tritt insbesondere dann negativ in Erscheinung, wenn solche Sedi-
mentgesteine in den AufRenbereichen von Natursteinmauerwerk entgegen den
Ublichen Gepflogenheiten im Natursteinmauerwerksbau "auf Spalt versetzt" ein-
gebaut werden. Damit wird die Moglichkeit des Versetzens von Sandsteinbl 6-
cken im Mauerwerk bezeichnet, bei der die Schichtorientierung parallel zur
Mauerwerksoberflache verlauft (siehe Abbildung 2.12). Bei dieser Steinausrich-
tung ist die Gefahr des Abldsens von Gesteinsschalen in Schichten parallel zur
Mauerwerksoberflache besonders grol3. Ein Versetzen der Sandsteinbl6cke "auf
Lage" ist daher in jedem Fall zu bevorzugen. Hierbei ist die Gesteinsschichtung
wie im Steinbruch horizontal — d. h. senkrecht zur Mauerwerksoberflache — ori-
entiert. Dabei wird das Ablosen schichtparalleler Schalen im Mauerwerk durch
das Eigengewicht der darlber liegenden Steine bzw. durch aul3ere vertikae
Wandlasten verhindert (vgl. Abbildung 2.12).

2.2.3 Schaden des Haftverbundes zwischen M ortel und Sandstein

Unter Beschadigungen des Haftverbundes zwischen Mortel und Sandstein ver-
steht man Mauerwerksschaden mit Materialtrenneffekten, die sich im Wesentli-
chen in Form des Flankenabrisses zeigen. Diese Schaden sind in der Regel nicht
zwangslaufig mit Materialverlusten gekoppelt. Durch das Ablosen des Mortels
vom Mauerstein entsteht zwischen diesen Mauerwerkskomponenten ein Spalt.
Die Verwitterungsprozesse an Madrtelfugenmaterial und Mauerstein werden in
der Regel durch Beschadigungen des Stein-Mortel-Stein-Verbundes beschleu-
nigt und intensiviert, da durch den entstandenen Spalt das Eindringen bzw. der
Weitertransport von Oberflachenwasser in das Innere des Mauerwerks erleich-
tert wird (vgl. dazu Abschnitt 2.2.2).

Bei behinderten Volumenexpansionen der Komponenten, wie sie als Folge einer
Erwdrmung bzw. Befeuchtung zu erwarten sind, entstehen im Wesentlichen
Druckspannungen im Mauerwerksgefiige. Da Druckspannungen durch direkten
Kontakt der Mauerwerkskomponenten Ubertragen werden konnen, ist diese Be-
anspruchungsart in Bezug auf eine mogliche Beschadigung des Haftverbundes
als vergleichsweise unkritisch einzustufen. Zur Ubertragung von Zugspannun-
gen senkrecht zur Fuge, wie sie bel Volumenkontraktionen der Mauerwerks-
komponenten auftreten, ist hingegen ein ausreichender Haftverbund zwischen
Sandstein und Moértel zwingend erforderlich.

Da das Schwinden des Fugenmortels als Folge einer intensiven Austrocknung
bzw. wahrend der Erhartung in der Regel mit ausgepragten Volumenkontraktio-
nen einhergeht, ist dieses Verhalten des Fugenfillstoffes mit einer besonderen
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Beanspruchung des Haftverbundes zwischen Sandstein und Mauerwerk verbun-
den. Das nicht hinreichend berticksichtigte Schwinden des Mortels stellt in rea-
lem Mauerwerk nach wie vor die Hauptursache fir das Versagen des Haftver-
bundes zwischen Sandstein und Moértel dar und erfordert das sorgféltige Ab-
stimmen der Morteleigenschaften auf die Eigenschaften des Mauersteins bzw.
die hygrischen Randbedingungen des Mauerwerks sowie eine ausreichende
Nachbehandlung. Darlber hinaus spielt die Fugengeometrie — insbesondere die
Fugendicke sowie die Gleichmaldigkeit der Fuge — eine wichtige Rolle in Bezug
auf die Haftverbundeigenschaften des Mauerwerks [2.42].
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3 Feuchte- und War mehaushalt pordser Baustoffe
31 Feuchtehaushalt
3.1.1 Feuchtespeicherung

Unter Feuchtespeicherung versteht man die Fahigkeit eines pordsen Baustoffs
Feuchtigkeit in den Poren seines Gefliges aufzunehmen. Grundséizlich kann die in
den Poren vorhandene Feuchte in festem, fliissigem oder gasformigem Aggregatzu-
stand vorliegen. Die Menge an Feuchte innerhalb eines Baustoffs kann dabel sowohl
massen- als auch volumenbezogen angegeben werden (u,,: Gleichungen 3.1 bzw. u,:
Gleichung 3.2).

M assenbezogene Feuchte: u, = Masse des W > (3.1
Masse des trockenen Baustoffs
V olumenbezogene Feuchte: _ _Volumen desW > (3.2

'~ Volumen des Baustoffs

Porose Baustoffe streben stets einen Gleichgewichtszustand mit den thermischen
und hygrischen Verhédtnissen der Umgebungsluft an. Im Falle eines hygrischen Un-
gleichgewichts innerhalb des Baustoffs oder zwischen Baustoff und der Umge-
bungsluft setzt ein Ausgleichsvorgang ein, der erst zum Stillstand kommt, wenn der
Zustand des Gleichgewicht wieder hergestellt ist (siehe dazu auch Abschnitt 3.2
"Feuchtetransport").

Unter hygroskopischer Feuchte eines Baustoffs versteht man den Gleichgewichts-
feuchtegehalt, der sich nach hinreichend langer Lagerung in Luft mit einer konstan-
ten relativen Luftfeuchte und Lufttemperatur einstellt (siehe dazu auch Tabelle 3.1).
Die entsprechende Feuchte liegt als Oberflachenfilm auf den Porenwanden vor. Die
Wassermolekile lagern sich dabei aufgrund von Van-der-Waalsschen Kréften an
den Porenwandoberfléchen an (siehe dazu auch [3.1] [3.2] [3.3] [3.4] [3.5] [3.6]
[3.7] [3.8]. Im Bereich geringer relativer Luftfeuchtegehalte werden nur wenige
Wassermolekille gebunden. Mit zunehmender relativer Luftfeuchte der Lagerungs-
umgebung steigt auch die Dicke des Feuchtefilms auf der Porenwandoberfléche al's
Folge einer verstarkten Anlagerung von Wasserdampfmolekilen (Anlagerungsvor-
gange: Adsorption, Umkehrvorgang: Desorption). Der Zusammenhang zwischen
angelagerter Sorbatmenge und der relativen Luftfeuchte wird unter isothermen Ver-
haltnisse durch die entsprechende Sorptionsisotherme dargestellt.

Aus dem Verlauf der Sorptionsisotherme konnen Riickschltisse auf die Porenstruk-
tur sowie insbesondere auf die innere Oberflache gezogen werden. Charakteristisch
fUr die meisten portsen Baustoffe ist dabei der typische s-formige Verlauf, wieer in
der Abbildung 3.1 dargestellt ist.
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Die Menge des durch Adsorption angelagerten Wassers ist im Wesentlichen von der
Grofde der inneren Porenwandoberflache sowie von der relativen Luftfeuchtigkeit
der Umgebungsluft abhangig.

Der Temperatureinfluss auf die Sorptionsisothermeist in der Abbildung 3.1 schema-
tisch dargestellt. Grundsétzlich nimmt die Sorbatmenge mit sinkender Temperatur
zu und entsprechend mit steigender Temperatur ab. Der Einfluss der Temperatur auf
den Verlauf der Sorptionsisotherme ist dabei jedoch in dem fir baupraktische Be-
lange mal3gebenden Temperaturbereich von -20 °C bis +50 °C als vergleichsweise
gering einzustufen [3.9].

Haufig verlaufen die experimentell ermittelten Kurven der Adsorptions- bzw. der
Desorptionsisotherme nicht exakt deckungsgleich. In diesen Zusammenhang spricht
man auch von Hystereseeffekten im Verlauf dieser Kurven (vgl. Abbildung 3.1),
deren Ursachen nicht eindeutig geklart sind und in der Literatur [3.10], [3.11],
[3.12] und [3.13] auf unterschiedliche Einfliisse zurtickgefiihrt werden (nicht hin-
reichenden Mess- bzw. Versuchsdauer, Flaschenhal sporen, Veranderungen im Bau-
stoffgeflige wahrend der Versuchsdauer, Wechselwirkungen zwischen Sorbatfilm
und der Porenluft, siehe dazu auch Abschnitt 6.1.3).

Porenradius r [m] 210"
5 10° 2 5 10° 5
] | 1 1 1 ]
Unax —@  ——
Monomolekulare
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— Multimolekulare Us wg:sbelindenes
Belegung
~ Kapillar- g /, Ry
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w/ adsorptiv gebundenes
T<T, Wasser
- Adsorption T=To

-
”
k - T>To |
I I -
0

T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Feuchtegehalt u, [M.-%)] bzw. uy [Vol.-%]

Relative Luftfeuchte ¢ [%0]

Abbildung 3.1: Ad- und Desorptionsisotherme eines porésen Baustoffes sowie
Temperatureinfluss auf den Verlauf der Adsorptionsisotherme (in
Anlehnung an [3.10] bzw. [3.14])

Wahrend im Bereich geringer relativer Luftfeuchte nur wenige Wassermolekile in
einer monomolekularen Schicht sorptiv gebunden werden, kommt es mit zuneh-
mender relativer Luftfeuchte erst allmahlich zur Anlagerung einer zweiten bzw.
weiterer Wassermolektilschichten. Dabel wird ab etwa 70 % relativer Luftfeuchte
der Anstieg der Sorptionsisotherme mit zunehmender Umgebungsfeuchte steiler.
Die Anlagerung weiterer Molekulschichten geht dabei mit der Entstehung von so
genannten Wasserinseln in sehr feinen Kapillaren des Baustoffs einher (Kapillar-
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kondensation [3.7], Verschlief3en der jeweils engsten Stellen der Kapillaren im Bau-
stoffgeflige).

Auf der Grundlage der Theorie der Kapillarkondensation ergibt sich, dass in feinpo-
rigen Baustoffen bei einer relativen Luftfeuchte von ¢k = 90 % Kapillaren mit e-
nem Durchmesser von r < 10 nm bereits mit Wasser gefillt sind bzw. die Kapillaren
mit dem Radius von r =10 nm gerade geflllt werden. Da der Wert der relativen
Luftfeuchte von @k = 100 % die obere Grenze fur die Prozesse der sorptiven Feuch-
teanlagerung sowie der Kapillarkondensation darstellt, bietet sich an, die Porenra-
dienbereiche eines Baustoffs entsprechend der jeweils an der Feuchtespeicherung
beteiligten Mechanismen wie folgt zu unterteilen:

Der Uberhygroskopische Feuchtebereich gemal3 Tabelle 3.1 zeichnet sich gegentiber
dem hygroskopischen Feuchtebereich bzw. dem Ubergangsbereich dadurch aus,
dass die vom Baustoff aufgenommenen Feuchtemengen die maximalen von der
Umgebungsluft aufnehmbaren Feuchtemengen bei ¢ = 100 % deutlich Ubersteigen.
Der Baustoff nimmt dabei freies Wasser auf, das aufgrund von Kapillarkréften in
dem Porenraum des Baustoffgefiiges aufsteigt. Der in der Tabelle 3.1 angegebene
obere Grenzwert fur den Porenradius von r < 1 mm ergibt sich aus Schwerkraftein-
flissen, die verhindern, dass in Kapillaren mit Durchmessern von r >1 mm nen-
nenswerte Flissigkeitssteighohen erreicht werden (siehe dazu auch Abschnitt
3.1.2.3).

Tabelle3.1: Eintellung der Porenradienbereiche und Mechanismen der Feuch-
tespeicherung in Anlehnung an [3.14]

Feuchtebereich Porenradius Relative L uftfeuchte M echanismus der Feuchtespeicherung

Hygroskopi scher

Feuchtebersich r<10nm 0ok <90 % Wasser wird vorzugsweise sorptiv gebunden.

Sorptive Anlagerung sowie Kapillarkonden-
sationseffekte sind mal3gebend.

Uberhygroskopischer 100 nm < r <1 mm ) Porenwande sind mit Wasser benetzt.
Feuchtebereich - Kapillareffekte sind mal3gebend.

Ubergangsbereich 10nm<r<100nm | 90%<r @k <100 %

Der in der Tabelle 3.1 in den wesentlichen Punkten zusammengefasste Sachverhalt
bietet nicht nur die Moglichkelt, die in pordsen Baustoffen gespeicherten Feuchte-
mengen in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte sondern auch in Abhéngigkeit
jeweils degenigen Kapillarradius darzustellen, der bel einer bestimmten Feuchte-
menge gerade noch vollstandig geflllt wird. Dabei weist gerade die porenradiusab-
hangige Beschreibung des Feuchtegehalts eine Reihe von Vorteilen auf, die in den
nachfolgenden Abschnitten noch ausfihrlich erlautert werden. Zu den wichtigsten
Vorteilen gehort u. a. die Moglichkeit, die grundsétzlich unterschiedlichen Mecha-
nismen des Feuchtetransports, auf die die Fillvorgange der Baustoffporen zurtickzu-
fuhren sind, miteinander zu verkniipfen und dabel auf ein einheitliches treibendes
Potential zu Uberftihren (siehe Abschnitt 6.1.2).
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Neben dem Begriff der Gleichgewichtsfeuchte, der zu Beginn dieses Abschnittes
bereits vorgestellt wurde, sind im Hinblick auf die nachfolgenden Kapitel dieser
Arbeit die Begriffe des freiwilligen Wassergehaltes und der Sattigungsfeuchte von
Bedeutung.

Unter dem freiwilligen Wassergehalt us versteht man den Wassergehalt, der sich
ohne Einwirkung aulerer Driicke in den Poren eines Baustoffs einstellt, wenn der
Baustoff mit flissgem Wasser in Kontakt steht. Mit fortschreitender Wasserauf-
nahme nimmt der freiwillige Wassergehalt nur sehr langsam weiter zu, bis theore-
tisch nach sehr langer Dauer der Zustand der vollstandigen Porenséttigung erreicht
wird. Der Feuchtegehalt, der diesem Zustand entspricht, wird haufig als Séttigungs-
feuchte un bezeichnet. Dieser Zustand einer anndhernd vollsténdigen Séttigung des
Porenvolumens kann versuchstechnisch durch Aufbringen von hohen Dricken er-
zielt werden (siehe dazu auch Abschnitt 7.2.2.1).

3.1.2 Feuchtetransport
3.1.2.1 Diffusion und Effusion

Mit dem Entstehen eines Konzentrationsgefales innerhalb eines betrachteten Volu-
mens setzt ein Ausgleichsvorgang ein, in dessen Verlauf der Konzentrationsunter-
schied abgebaut wird. Bel diesem Ausgleichsvorgang werden die in dem betrachte-
ten Volumen gel6sten Masseteilchen in Richtung der abnehmenden Teilchenkon-
zentration bewegt, bis sich eine anndhernd gleichmaldige Vertellung dieser Teilchen
in dem Volumen eingestellt hat.

Bei den transportierten Tellchen kann es sich grundsétzlich um Atome, onen oder
Molekule handeln. Findet der Impulsaustausch Uberwiegend zwischen den Teilchen
untereinander statt, spricht man in diesem Fall von Diffusionsvorgangen. Wird der
Impulsaustausch jedoch von den Wanden des betrachteten Volumens beeinflusst,
wird dieser Vorgang als Effusion bezeichnet (siehe dazu auch Abbildung 3.2). Der
Grenzzustand zwischen Diffusion und Effusion liegt genau dann vor, wenn die mitt-
lere freie Weglénge A gerade dem Poren- bzw. Kapillardurchmesser d entspricht.
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Porenkanals

Wasserdampf- Wasserdampf- Losungsdiffusion
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Abbildung 3.2: Mittlere freie Weglange der Wassermol ektile wahrend der Was-
serdampfdiffusion und der Wasserdampfeffusion sowie das Prin-
zip der Losungsdiffusion (in Anlehnung an [3.11])

Man spricht von Wasserdampfdiffusion, wenn Wassermolekile innerhalb der um-
gebenden Luft in Richtung des Konzentrationsgefalles diffundieren. Im allgemeinen
Fall, d. h. im Fall eines instationdren mehrdimensionalen Feuchtetransports, wird
der Diffusionsvorgang durch das 2. Fick'sche Gesetz beschrieben.

Jac, _

2. Fick'sches Gesetz: = -V, =V(D,, - Ve, ) (3.3)
Darin bedeutet m, Diffusionsstromdichte [kg/(m?h)]
D, Wasserdampfdiffusionskoeffizient in Luft [m?/h]

cv  Wasserdampfkonzentration [kg/mq]
t Zeit [h]

In der Gleichung (3.3) entspricht die zeitliche Anderung der Wasserdampfkonzent-
ration dc,/ot der Divergenz der Diffusionsstromdichte. Im Folgenden wird nur der
eindimensionale stationére Fall der obigen Gleichung betrachtet. Daraus ergeben
sich fur die Gleichung (3.3) einige wesentliche Vereinfachungen:

1. Fick'sches Gesetz: m, =-D, Oclj& (3.4)
X

In der Gleichung (3.4) steht das x fir die Ortskoordinate in [m]. Durch Einsetzen
der Gasgleichung ergibt sich fir die Diffusionsstromdichte in ruhender Luft folgen-
der Zusammenhang (Stefan'sches Gesetz):
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Stefan'sches Gesetz: m, =-— dp, =-D . (3.5)

- . _ P
Gasgleichung: c, = Y 3.6
asgleichung o (356)

<

Darin bedeutet Gaskonstante des Wasserdampfes [J/(kg-K)]
Absolute Temperatur [K]
Wasserdampfpartialdruck der Luft [Pa]

Ortskoordinate [m]

XE} — 20

Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte M, &sst sich im Weiteren fiir porése Bau-
stoffe auf der Grundlage des 1. Fick'schen Gesetzes entsprechend der untenstehen-
den Gleichung (3.7) beschreiben:

Diffusionsmassenstromdichte:

Doy dpy (3.7)

m. =-
b R-T dx

k=R

In der Gleichung (3.7) stellen die Diffusionswiderstandszahl . und der Gradient des
Wasserdampfpartialdrucks die bestimmenden Grofden dar. Die Diffusionswider-
standszahl u [-] gibt an, um welchen Faktor der Diffusionsdurchlasswiderstand des
pordsen Stoffes grofder als der entsprechende Wert einer ruhenden Luftschicht ist
[3.15]. Der Diffusionskoeffizient D,, von Wasserdampf in Luft ist unabhangig vom
der Beschaffenheit des Gasgemisch und nimmt mit steigender Temperatur zu bzw.
mit zunehmender Temperatur ab [3.3].

Abschlief3end sai in diesem Zusammenhang auf die Lésungsdiffusion hingewiesen,
die aber in Baustoffen bzw. unter baupraktischen Bedingung eher von untergeordne-
ter Bedeutung ist. Das Prinzip der Losungsdiffusion ist in der Abbildung 3.2 gra-
phisch dargestellt. Bel der Losungsdiffusion findet die Bewegung der gelosten Tell-
chen in einem flUssigen oder quasi-fltissigen Medium statt (Beispiel: Diffusion von
Wassermolekiilen in anderen Flussigkeit oder Kunststoffen).

In realen porésen Baustoffen konnen bei bautblichen Temperaturen je nach Be-
schaffenheit des Porenraumes sowohl Diffusions- und Effusions- as auch Misch-
transportphdnomene beobachtet werden. In der Regel treten jedoch Kombinationen
dieser drei Varianten auf. Im Falle des vergleichsweise feinporigen Betons finden
Feuchtetransportvorgange tberwiegend in Form eines gemischten Transports statt.
Aufgrund des groféen Porenvolumens beim Gasbeton Uberwiegt dort der reine Dif-
fusionstransport (siehe dazu [3.16]). Grundsétzlich gilt als gesichert, dass der Trans-
portmechanismus der Diffusion in relativ trockenen Baustoffen Uberwiegt, solange
der kapillare Feuchtetransport noch keine Bedeutung besitzt bzw. die Permeation
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vernachlassigt werden kann (keine oder geringe aufere Druckdifferenzen). Welchen
Anteil die einzelnen 0. g. Varianten der Diffusion bzw. der Effusion am gesamten
Feuchtetransport besitzen, ist jedoch flr das Spektrum der Baustoffe noch weitge-
hend unerforscht.

3.1.2.2 Permeation

Unter Permeation versteht man den Feuchtetransport im Druckgefélle. Der Druck-
unterschied ist dabei nicht auf ein Partialdruckgeféle wie im Fall der Diffusion bzw.
der Effusion, sondern auf die Einwirkung auf3erer Driicke (Wasserdruck, L uftdruck)
zurtickzufUhren. Dieser auf3ere Druckunterschied bewirkt einen Fluidtransport durch
den Porenraum des Baustoffs in Richtung des abnehmenden Druckes. Bei dem
transportierten Fluid kann es sich sowohl um Gase a's auch um Flissigkeiten han-
deln.

Bei der Beschreibung der Permeation wird im Gegensatz zum Betrachtungsansatz
der Diffusion, bei dem von einem Transport einzelner Fluidteilchen (z. B. Wasser-
molekilen) ausgegangen wird, das Fluid as zusammenhéngende Masse (Konti-
nuum) betrachtet [3.11]. Die Laminaritét der Stromung ist bel der Beschreibung der
Permeation in diesem Zusammenhang als Voraussetzung fir die Gultigkeit des oben
beschriebenen Betrachtungsansatzes (Fluidtransport als Kontinuum) zu verstehen
[3.17] [3.18].

Unter Beachtung dieser sowie weiterer Anwendungsgrenzen kann der Feuch-
tetransport innerhalb eines porésen Baustoffs, der sich infolge einer &ufl3eren Druck-
einwirkung einstellt, auf der Grundlage des Gesetzes von Hagen-Poiseuille be-
schrieben werden. Dieses Stromungsgesetz, dass urspringlich fir den Spezialfall
der Rohrstromung hergeleitet worden ist, wurde von Darcy auf Sickerstromungen
Ubertragen [3.19].

Permeationsstromdichte:  m, =k, ? (3.8)
X
mit ke Spezifische Durchlassigkeit [m?/s]

P AuRerer Druck [Pd]
X Ortskoordinate [m]

Ein Permeationsstrom durch das Geflige eines Baustoffes mit unvollsténdiger Po-
renséttigung entspricht einer Zweiphasenstromung (Luft und Wasser). In Bezug auf
eine mathematisch-physikalische Beschreibung derartiger Transportvorgange exis-
tieren in der Literatur Ansétze, in denen die Permeabilitét (d. h. die spezifische
Durchlassigkeit) von Gas und Flissigkeit als Funktion des Séttigungsgrades S aus-
gedriickt werden (Einzelheiten dazu siehe [3.20]).



40

Da unter baupraktischen Bedingungen ein Luft- oder Wasserdruckgefélle als Me-
chanismus des Feuchtetransports in der Regel vernachlassigt werden kann, findet
die Permeation in den meisten Feuchtetransportmodellen keine Beriicksichtigung.

3.1.2.3 Kapillartransport

Der kapillare Feuchtetransport beruht auf der Wirkung von Grenzflachenspannun-
gen. Grenzflachen sind in ihrer mechanischen Wirkung mit Membranen vergleich-
bar, welche an allen Stellen und in jeder Richtung tangential zur Grenzflache unter
einer stets gleich grofRen Zugspannung stehen. Grenzflachen zeichnen sich dadurch
aus, dass sie sich gegen den Widerstand der angrenzenden Phasen zusammenziehen
und daher stets die minimale Ausdehnungsflache anstreben. Ursache fir die Aushil-
dung von Grenzflachen bzw. Grenzflachenspannungen sind die gegenseitigen An-
ziehungskrafte der Molekile, die sich im Innern der homogenen Phase aufheben,
wahrend sich in der Grenzfléche eine Resultierende (ungleich Null) ausbildet.

GL23 O3 + 01, 3°COS8 =0,

1
1
\
\
\
\

©) @ ' Cosszcu,z'o-u,:«;
(Fliissigkeit) \ (Gas, Luft) \ O 5
|
8
A L A
OL13 « » OL13
@, ;
GL23C0S

(Festkorper)

Abbildung 3.3: Kraftegleichgewicht und Definition des Randwinkels entlang der
Grenze zwischen einer festen, einer fllissigen bzw. einer gasformi-
gen Phase (in Anlehnung an [3.11])

Eine Besonderheit des Kapillareffektes stellt die Dreiphasengrenze, in der eine feste,
eine flussige und eine gasformige Phase aufeinander treffen, dar. Eine derartige
Dreiphasengrenzeist in der Abbildung 3.3 schematisch dargestellt.

Die Dreiphasengrenze, die in der Darstellung der Abbildung 3.3 als Bertihrungs-
punkt "A" der 3 Phasen erkennbar ist, entspricht bei raumlicher Betrachtung einer
Grenzlinie. Die oben dargestellten 3 Grenzflachenspannungen sind daher als lan-
genbezogene Kréfte zu interpretieren (Dimension [N/m]). Der Wert des Randwin-
kels cos & (Laplace-Winkel) ist dabei ausschliefdlich von der Grol3e der 3 Grenzfl&
chenspannungen abhéngig, d. h. er ist von der Geometrie unabhangig. Vorausset-
zung hierflr ist eine ideal ebene und unverschmutze Oberflachenbeschaffenheit der
festen Phase. Die besonderen Effekte einer Dreiphasengrenze kénnen daher zur
Klassifizierung von beliebigen Kombinationen aus jeweils einem festen Material,
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einer Flussigkeit sowie dem Mischgas Luft herangezogen werden. Als Unterschei-
dungskriterium wird dabel der Wert des Randwinkels 6 ("Benetzungswinke") an-
gegeben (siehe Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Klassifizierung der Benetzbarkeit von Kombinationen fester Mate-
rialien und Fllssigkeiten sowie L uft

Randwinkel Benetzbarkeit
6=0° vollsténdig benetzbar
0° <3< 90° unvollsténdig benetzbar
90° < 4 < 180° nicht benetzbar

Die Grenzflachenspannungen zwischen Flissigkeiten, Porenwandungen und Luft
sind die Ursachen dafur, dass die Flissigkeit in der Kapillare gegeniiber dem &ule-
ren FlUssigkeitsspiegel aufsteigt oder zurlickbleibt. Dabei kommt es im Falle einer
vollstandigen bzw. unvollstandigen Benetzung zu einem Aufsteigen und bel nicht
benetzbaren Materialkombinationen zu einem Absinken der Grenzflache (Menis-
kus).

z=H

Druckverteilung
in der Flussigkeits-

V. 1V | r_ séule
2r

Abbildung 3.4: Konkaver Meniskus und Druckverteilung der FlUssigkeitssaule in
einer zylindrischen Kapillare

Im Folgenden wird die Kombination von mineralischen Baustoffen und Wasser so-
wie Luft eingehender betrachtet. Das Wasser zeichnet sich bel einer Temperatur von
20 °C durch eine Grenzflachenspannung von o, = 72,6 -10° N/m gegen Luft aus
[3.15]. Mit einem Randwinkel von 6 = 0° handelt es sich im o. g. Fall um eine voll-
stéandig benetzende Kombination, so dass sich in den Kapillaren mineralischer Bau-
stoffe konkav gekriimmte Menisken aufspannen (siehe Abbildung 3.4).
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Diese Menisken verursachen eine Zugkraft, die die darunter héngende Wassersaule
in feinen Kapillaren ansteigen lasst. Das Gewicht der hangenden Wasserséule wird
dabei Uber den Meniskus auf das Geflige der Kapillarwandungen Ubertragen. Der
Flissigkeitsanstieg kommt zum Stillstand, wenn das Gewicht der Wassersaule den
Wert der kapillaren Zugkraft erreicht hat. Fir den Sonderfall einer Zylinderkapillare
berechnet sich die kapillare Zugkraft wie folgt:

Kapillardruck bzw. zug;  p,, = - 2.9 "050 (3.9)
r

mit oL  Grenzfldchenspannung (Wasser gegen L uft)
[N/m]

) Randwinkel (Wasser gegen Luft) [°]
r Radius der Zylinderkapillaren [m]

Wie aus der Gleichung (3.9) hervorgeht nimmt der Kapillarzug fir eine bestimmte
Flissigkeit mit abnehmendem Radius der Kapillaren zu. Daher werden in engen
Kapillaren grofdere Steighthen erreicht als in weiten. Als Folge des am Meniskus
erzeugten Kapillarzuges wird im Wasser ein Uber die Steighthe gleich bleibender
Unterdruck erzeugt. Diesem Unterdruck Uberlagert sich der von oben nach unten
zunehmende hydrostatische Wasserdruck der Flissigkeitssaule, so dass sich im
Endzustand entlang der Zylinderkapillaren eine lineare Druckverteilung einstellt, bel
der unmittelbar unterhalb des Meniskus der maximale Unterdruck vorliegt, wahrend
die Druckverteilung in Hohe des freien FlUssigkeitspiegels den Wert Null annimmt
(siehe dazu Abbildung 3.4).

Im Gle chgewichtszustand nimmt der Meniskus die Form eines Ausschnittes aus der
Mantelflache einer Kugel an. In diesem Zustand zeigt der Meniskus seine grofite
Zugkraft. Da die Ausbildung des FlUssigkeitsmeniskus mit molekularen Platzwech-
selvorgangen einhergeht, erreicht der Meniskus jedoch erst nach einer gewissen An-
laufzeit diese Ideaform. D. h. der Meniskus Uber einer ansteigenden Flissigkeits-
saule weist in der Regel im Anfangszustand noch nicht seine maximale Saugkraft
auf [3.15]. Erst mit deutlich abnehmender Steiggeschwindigkeit ndhert sich die
Form der Grenzflache der idealen Kugelform.

Auf der Grundlage der Ansétze von Krischer [3.15], Lykow [3.21] und Cammerer
[3.22] bzw. Rose [3.23] lasst sich der Kapillartransport in Analogie zum Diffusions-
transport formulieren. Dabel wird auch im Falle des Kapillartransports davon aus-
gegangen, dass der Gradient in der Feuchteverteilung das treibende Potential fir
diesen Feuchtetransportmechanismus darstellt. In Anlehnung an die in Abschnitt
3.1.2.1 vorgestellte Gleichung (3.3), die den Diffusionstransport im Konzentrations-
gefélle beschreibt, l8sst sich eine entsprechende Beziehung fur den Transport der
flissigen Phase im Konzentrationsgefélle herleiten:
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Transport der flUssigen Phase:

00 .
n =-Vr, =V(D, -V6) (3.10)
Darin bedeutet m,_ Feuchtestromdichte der fllissigen Phase
[kg/(m?h)]

De.  Kapillarer Flissigkeitsleitkoeffizient [m?/h]
0 Feuchtekonzentration (flussige Phase) [kg/m?]
t Zeit [h]

Die Gleichung (3.10) entspricht in der oben dargestellten Form dem 2. Fick'schen
Gesetz und beschreibt den Feuchtetransport im allgemeinen Fall einer instationaren
mehrdimensionalen Stromung. Fur den Sonderfall einer eindimensionalen instatio-
néren Stromung (Stromung in Richtung x-Koordinate, Weg x in [m]) vereinfacht
sich Gleichung (3.10) wiefolgt:

Transport der flUssigen Phase:

00 0 00
e a—X(DeL 'a_xj (3.11)

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass in den Gleichungen (3.10) und
(3.11) der Schwerkrafteinfluss auf den Kapillartransport unberticksichtigt bleibt, da
alein die Kapillareffekte as treilbendes Potential in Ansatz gebracht werden.
Schwerkrafteinfliisse sind (sofern erforderlich) in entsprechenden Stoffgesetzen ge-
sondert zu berlicksichtigen (siehe dazu Abschnitt 3.1.4).

In der Gleichung (3.10) bzw. in der Gleichung (3.11) entspricht Dy dem kapillaren
FlUssigkeitsleitkoeffizienten k nach Krischer [3.15]. Dieser kapillare FlUssigkeits-
leitkoeffizient ist im Gegensatz zum bereits vorgestellten Diffusionskoeffizienten
oder dem Warmeleitkoeffizienten in aulerordentlichem Mal3e vom Feuchtegehalt
des porosen Baustoffes abhangig. Die Einfuhrung des Feuchteleitkoeffizienten
bzw. Dg. beruht auf der Annahme, dass die den Feuchtetransport auslésenden
Druckunterschiede auch im Falle des Kapillartransports mit Verdnderungen des
Feuchtegehalts verknipft sind (Kapillardruck). Daher kann man in gewissen Gren-
zen den fur die Feuchtebewegung wirksamen Druck dem entsprechenden Feuchte-
gehalt zuordnen.
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3.1.2.4 Thermischer Feuchtetransport

Bei den Mechanismen, auf die der Feuchtetransport im Temperaturgefalle zuriickzu-
fuhren ist, handelt es sich grundsétzlich um dieselben, die den isothermen Feuch-
tetransport verursachen (d. h. Diffusion / Effusion, Permeation und Kapillartrans-
port). Der Einfluss der Temperatur auf den Feuchtetransport ergibt sich in Form ei-
ner Temperaturabhangigkeit der Grenzflachenspannung, der Zahigkeit, der Beweg-
lichkeit der Dampfmolekile oder der Sattigungskonzentration. Ein Temperaturgra-
dient 16st damit indirekt einen Transport sowohl der gasformigen als auch der flUs-
sigen Phase in den Poren des Baustoffes aus.

Die nachfolgende Beschreibung des Feuchtetransports im Temperaturgefélle (mehr-
dimensionale Stromung) — getrennt nach Dampftransport bzw. Transport der fllssi-
gen Phase — geht auf Philip und de Vries zurtick (zitiert in [3.12]).

Dampftransport: m,, =D, VU (3.12)
Transport der flUssigen Phase:

m, =D, -V® (3.13)
Darin bedeutet M, Dichte des Dampfstroms [kg/(m?h)]

(ausgel 6st durch den Temperaturgradienten V1)
M, Stromdichte des Fliissigtransports [kg/(m?-h)]

(ausgel 6st durch den Temperaturgradienten V1)
Dov  Transportkoeffizient der Dampfphase [m?/h]

(ausgel 6st durch den Temperaturgradienten V)
Do.  Transportkoeffizient der fltissigen Phase [m?/h]

(ausgel 6st durch den Temperaturgradienten V1)
) Temperatur [°C]

Mit zunehmendem Feuchtegehalt nimmt der Feuchtetransportkoeffizient der Dampf-
phase im Temperaturgefélle Dy, zundchst stark zu, féllt dann aber bel weiter zu-
nehmender Feuchte wieder auf den Wert Null ab, da sich bei hdheren Feuchtegehal -
ten die Wasserinseln, die sich im Zuge der Kapillarkondensation in den feinen Poren
des Baustoffgefiiges aushilden, in wachsendem Ausmal} als Diffusionshindernis
erweisen. Demgegenuber kommt es parallel zur Abnahme des reinen Diffusions-
transports mit zunehmenden Feuchtegehalt zunachst nur ansatzweise in den Wasser-
inseln zu ersten Kapillartransporteffekten, die bel hdheren Feuchtegehalten mal3ge-
bend fur den gesamten Feuchtetransport innerhalb der Baustoffporen sind.

Der Feuchtetransport der flissigen Phase, der sich als Folge eines Temperaturgra-
dienten in den Baustoffporen einstellt, ist im Wesentlichen auf die Anderung der
Grenzflachenspannung zwischen fllssigem Wasser und Dampfphase zurlickzuf Uih-
ren. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Grenzflachenspannung o, und damit
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der Kapillardruck p, ab. Der thermische Einfluss auf den Flissigkeitstransport ist
jedoch ausgesprochen gering und kann daher fur praktische Anwendungen vernach-
l&ssigt werden (vgl. dazu [3.14] und [3.24]).

Neben der Grenzflachenspannung vermindert sich zudem auch die Zahigkeit des
Wassers (Viskositat) mit ansteigender Temperatur. Die Temperaturabhangigkeit der
dynamischen Viskositét ist dabel erheblich stérker ausgepragt al's das entsprechende
Verhalten der Grenzflachenspannung. Im Hinblick auf die Temperaturabhéngigkeit
des Feuchtetransportkoeffizienten Dy der fllissigen Phase gemal3 Gleichung (3.13)
Ist daher das Verhéltnis aus Grenzflachenspannung ¢, und der dynamischen Visko-
sitét n zu berticksichtigen [3.15] [3.25].

3.1.2.5 Osmose

Die Feuchtetransportvorgange der Osmose sind prinzipiell mit den Diffusionsvor-
gangen verwandt, da sie auf &hnlichen Mechanismen beruhen. Jedoch unterscheiden
sich beide Arten des Feuchtetransports durch die Wirkung der semipermeablen
Membran grundsétzlich voneinander. Da die Existenz und die Wirkung einer ent-
sprechenden semipermeablen Membran in realen Bauteilen aus Natursteinen nur in
Ausnahmeféllen festzustellen sind, ist der Transport- bzw. der Schadigungsmecha-
nismus der Osmose im Hinblick auf die Verwitterung von Natursteinmauerwerk
bzw. die Zielsetzung dieser Arbeit eher von untergeordneter Bedeutung.

3.1.2.6 Elektrokinese

Durch elektrokinetische Prozesse kann zwar prinzipiell ein messbarer Flissigkeits-
transport zustande kommen, der jedoch nur bei ausreichendem Porenfullungsgrad
und vergleichsweise kleinen Kapillardurchmessern in baupraktisch nennenswerten
GroRReordnungen ablauft [ 3.26].

Elektrokinetische Transportvorgange kdnnen wegen der ausgesprochen geringen
Differenz der lonenkonzentration zwischen der Porenwand und der adsorbierten
FlUssigkeitsmolekile in aller Regel und unter baupraktischen Bedingungen nahezu
ausgeschlossen bzw. vernachlassigt werden.

3.1.3 Feuchtelibergang

Die Prozesse des Feuchtelibergangs unterscheiden sich von den bisher vorgestellten
Feuchtetransportvorgangen dadurch, dass im Falle des Feuchtelibergangs ein Feuch-
tetransport von den Oberflachen fester Korper an die Umgebungsluft bzw. umge-
kehrt stattfindet. Die Vorgange des Feuchtelibergangs sind dabei auf eine Grenz-
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schicht zwischen der Atmosphére der Festkorperoberfléache von wenigen Millime-
tern Dicke beschréankt. Der Ubergang von Feuchtigkeit an die Umgebungsluft stellt
damit einen zu den Prozessen des Warmelibergangs (Konvektion) analogen Vor-
gang dar. Der Feuchtellbergang lasst sich daher nach folgender Gleichung beschrei-
ben:

Feuchtelibergangsstromdichte:

By

=Bt = B an, =By an, (14

Darin bedeutet R Gaskonstante des Wasserdampfes [J/(kg-K)]
T Absolute Temperatur [K]
Acy  Wasserdampfkonzentrationsdifferenz [kg/m?]
Apy  Wasserdampfpartialdruckdifferenz [Pal

In der Gleichung (3.14) steht Acy bzw. Apy fur die Differenz der Wasserdampfkon-
zentration bzw. des Wasserdampfpartialdruckes zwischen der Atmosphére und der
Feststoffoberflache. Als charakteristische Groéf3e zur Beschreibung des Feuchteliber-
gangs gibt der Stoffubergangskoeffizient Buc bzw. Py, die Intensitét des Wasser-
dampfubergangs in Abhéngigkeit von der Temperatur und der Windgeschwindigkeit
an. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick tber die GroRenordnung des Temperaturein-
flusses bzw. des Einflusses der Windgeschwindigkeit auf den Stofflibergangskoeffi-
zienten By bzw. BUp-

Tabelle3.3:  Stoffuibergangskoeffizienten Byc bzw. By, in Abhéngigkeit von der
Temperatur und der Windgeschwindigkeit (in Anlehnung an [3.11])

Stoffliber gangskoeffizient
Einflussparameter B Bup
[m/h] [kg/(m?-h-Pa)]

5K 13 1,10- 10"

Differenz zwischen 10K 16 1,20 10*
L uft- und Oberfléchentemperatur

(To-T0) 15K 18 1,35- 10"

20K 20 1,50 - 10

Windstille 0 m/s 45 330- 10

Windgeschwindigkeit Wind 5 m/s 85 6,30- 10"

Sturm 25 m/s 330 25,0-10*

Der Feuchtelibergang stellt z. B. im Falle einer Austrocknung durch Verdunstung
von Wasser aus einer Baustoffoberflache den mal3gebenden Widerstand des Stoff-
transports dar. Der Stofflibergang des Wassers ist quantitativ nur sehr schwer zu
erfassen, da der Gradient des Partialdrucks zwischen der Oberflache und der Atmo-
sphére von vielen Einflissen abhangt. Neben dem Wasserdampfdruck der Atmo-
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sphére wird der Feuchtelibergang zudem vom Wasserdampfpartialdruck an der Fest-
stoffoberflache bestimmt, der wiederum von der relativen Luftfeuchte und der Tem-
peratur in den Feststoffporen abhéngt. Im Falle einer vorbeistromenden Luftschicht
(Wind) findet ein erheblich intensiverer Feuchtelibergang als bei Windstille statt
(siehe dazu auch Tabelle 3.3).

3.1.4  Uberlagerte Transportmechanismen
3.1.4.1 Befeuchtung

Zur Erlauterung der Befeuchtung eines pordsen Baustoffes wird haufig eine stark
vereinfachte, schematische Darstellung herangezogen, die auf Rose [3.23] zurlick-
geht (siehe Abbildung 3.5). Auf der Grundlage von Abbildung 3.5 lassen sich — aus-
gehend von einem nahezu vollstandig entfeuchteten Zustand des porésen Baustoffs
bis hin zur Porenséttigung — die Befeuchtungsvorgange in 6 Phase unterteilen (Pha-
sen A bisF).

Flussige Phase bzw. -___, Dampfphase bzw. = Sorbierte Phase
Kapillartransport Diffusionstransport

Abbildung 3.5: Vorgange innerhalb der Poren eines Baustoffs wéahrend der Be-
feuchtung (in Anlehnung an [3.23])

In einem sehr trockenen Baustoff wird zundchst der eindringende Wasserdampf an
den Porenwéanden adsorbiert (A). Ein Transport des in den Porenraum eingedrunge-
nen Wassers findet noch nicht statt, sondern es kommt lediglich zur Feuchtespeiche-
rung in der Pore. Erst wenn die Porenwande mit einer oder mehreren Molekul-
schichten des Wasser belegt sind, dringt der Dampfdiffusionsstrom durch die Poren
hindurch (B). Dabei herrscht zwischen Dampfmenge im Porenraum und der absor-
bierten Schichtdicke ein Gleichgewicht. Bel weiter zunehmendem Feuchtegehalt
kommt es zur Entstehung von Wasserinseln, die sich as Folge der Kapillarkonden-
sation an den engsten Stellen der Kapillare bilden (C). Reiner Diffusionstransport
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findet in diesem Stadium nur noch in den noch luftgeftllten Poren gréf3eren Durch-
messers statt, wahrend in den dbrigen Stellen kapillarer FlUssigkeitstransport ein-
Setzt.

Der Feuchtetransport tber die Wasserinseln beruht auf Wechselwirkungen zwischen
der Grenzschicht der fliissigen Phase und dem dampfgefillten Porenvolumen. Die
Prozesse des Feuchtetransports Uber die Wasserinseln bewirken gegentiber dem rei-
nen Diffusionstransport eine erhebliche Steigerung der Transportleistung.

Im Stadium D hat die Schichtdicke des Sorbatfilms auch in den grof3en Poren so
weit zugenommen, dass infolge von Oberflachendiffusionsvorgangen groldere
Feuchtemengen in die zunéchst noch luftgefiillten Poren gelangen kdnnen. Das freie
Luftvolumen wird dabei stetig kleiner und der Kapillartransport bestimmt in wach-
sendem Ausmald das Feuchtetransportverhalten (E). Zustand F kennzeichnet die
Wasserséttigung des Porenraumes. In diesem Zustand ist das Stromungsgesetz nach
Darcy anwendbar, da keine Luftblasen im Geflige mehr vorhanden sind (siehe dazu
Abschnitt 3.1.2.2). Der Kapillartransport kommt zum Erliegen, wenn die gegen die
Schwerkraft aufsteigende Flissigkeitssaule einen Zustand des Gleichgewichts er-
reicht hat oder wenn der Stromungswiderstand der Kapillare die Transportge-
schwindigkeit gegen den Wert Null streben |&sst.

Der Vorgang der Befeuchtung ist im Zustand eines geringen Feuchtegehalts im We-
sentlichen auf Diffusionsprozesse zurtickzufihren, wahrend der erheblich leistungs-
fahigere Kapillartransport im Zustand eines hohen Feuchtegehalts dominiert. Zwi-
schen den beiden unterschiedlichen Feuchtetransportmechanismen existiert keine
exakt definierbare Grenze.

3.1.4.2 Trocknung

Ahnlich wie im Falle der Befeuchtung handelt es sich bei der Trocknung poroser
Baustoffe um kombinierte Feuchtetransportprozesse. Dabei finden Diffusions- und
Kapillartransportprozesse u. U. parallel d. h. zeitgleich statt. Abbildung 3.6 gibt den
charakteristischen Verlauf eines Trocknungsprozesses in Abhangigkeit vom Feuch-
tegehalt des pordsen Baustoffes u, wieder.

Das in der Abbildung 3.6 in exemplarischer Form anhand des Baustoffes Gasbeton
dargestellte Trocknungsverhalten zeigt die Abhangigkeit der Trocknungsgeschwin-
digkeit in [kg/(m?-h)] vom Feuchtegehalt. Der Trocknungsprozess, der auch auf an-
dere porése Baustoffe Ubertragen werden kann, verléuft dabel grundsétzlich in 2
Trocknungsabschnitten (vgl. dazu auch [3.27]). Ausgehend von einem hohen Feuch-
tegehalt findet in der 1. Trocknungsphase die Verdunstung ausschliefdlich an der
Oberflache des pordsen Baustoffes statt. In diesem Zustand ist der Feuchtegehalt
noch so hoch, dass die Feuchtigkeit durch den sehr leistungsfahigen kapillaren
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Feuchtetransport aus tiefer liegenden Bereichen an die Oberfl&che transportiert wer-
den kann. Mal3gebend fir die Leistungsfahigkeit der Trocknung ist in dieser Trock-
nungsphase der Mechanismus des Feuchtelibergangs. Da der kapillare Feuch-
tetransport stets soviel Wasser an den Verdunstungsspiegel heranfihren kann, wie
dort tatsachlich verdunstet, verlauft die Trocknungsgeschwindigkeit wahrend des 1.
Trocknungsabschnittes konstant.

1 Geschwindigkeitsbestimmender Mechanismus:

Diffusion  Kapillartransport Verdunstung I
< »|€ »le —y
< >« >l — >
T : n
S «—— 2. Trocknungs- —»f« 1. Trocknungs- ++»
B abschnitt abschnitt "
S ' 1
e<c !
O o : [
$ S f [N
[@)] = 1 [
(@]
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e | [
=} . . (]
£ : Beispiel: '
S Ukr Gasbeton X
|: ; [N
i
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Bezogener Feuchtegehalt u/umax [-]

Abbildung 3.6:  Trocknungsphasen eines pordsen Baustoffes (in Anlehnung an
[3.23])

Der 2. Trocknungsabschnitt setzt ein, wenn der Feuchtegehalt soweit abgenommen
hat, dass in den Oberflachenbereichen des pordsen Baustoffs kein reiner Kapillar-
transport mehr moglich ist. Da die Mechanismen des Feuchtelibergangs mehr Was-
ser an die Atmosphéare abgeben, als auf dem Wege der Dampfdiffusion und dem
zurtckgehenden Kapillartransport durch die Baustoffporen nachgeliefert werden
kann, wandert die Trocknungsfront zunehmend in das Baustoffinnere. Der Kurven-
verlauf der Trocknungsgeschwindigkeit zeichnet sich in diesem 2. Trocknungsab-
schnitt durch einen deutlichen Abfall aus. Der Feuchtegehalt, unterhalb dem auf-
grund des Abreif3ens der FlUssigkeitssdulen kein Kapillartransport mehr moglich ist
(2. Knickpunkt), kennzeichnet den kritischen Feuchtegehalt uxr. Mit Unterschreiten
dieses kritischen Feuchtegehalts verzogert sich der Trocknungsvorgang abermals, da
der Feuchtetransport dabel ausschliefdlich durch den Gradienten des Wasserdampf-
partialdruck zwischen Oberflache und den Trocknungsspiegel (also durch den er-
heblich langsameren Diffusionstransport) bestimmt wird.

3.2 Warmehaushalt
321 Warmespeicherung

In einem Korper ist die Warmeenergie als kinetische Energie ungeordneter mikro-
skopischer Bewegungen gespeichert (Schwingungen von Atomen sowie Trandati-
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ons- und Rotationsbewegungen der Molekille). Der Warmezustand eines Korpers,
der von seiner Masse und seiner Zusammensetzung unabhangig ist, wird durch die
skalare Grol3e der Temperatur beschrieben.

Die Aufnahme oder Abgabe der Warmeenergie kann entweder durch mechanische
oder durch thermische Wechselwirkungen erfolgen. Im Falle der thermischen
Wechselwirkungen wird die Energie durch die Warmebewegung der Molekiile oder
durch Wéarmestrahlung Ubertragen. Im Falle eines pordsen Baustoffes, in dessen Po-
ren sich sowohl flissiges Wasser als auch Dampf befindet, muss berlicksichtigt
werden, dass neben dem Feststoff auch Wasser Warme speichert bzw. leitet (siehe
dazu Abschnitt 3.3).

3.22 Warmeleitung

Bestehen zwischen zwei Bereichen eines Korpers Temperaturunterscheide, so glei-
chen sich diese dadurch aus, dass Warmeenergie vom warmeren zum kélteren Be-
reich Ubertragen wird. Unter Warmeleitung verstehnt man die Warmelbertragung
innerhalb eines festen, fllssigen oder gasformigen Stoffes ohne makroskopischen
Massentransport. Der Wéarmeenergietransport beruht bel den Festkérpern auf einem
Kopplungseffekt zwischen den Schwingungsbewegungen der Gitteratome. Die
Ausbreitung der Schwingungsbewegungen erfolgt in Wellen und unterliegt den Ge-
setzen der Quantenmechanik. Die Warmeleitung in Flissigkeiten und Gasen beruht
hingegen auf der Diffusion ihrer Atome bzw. Molekiile.

Die Wérmeleitung entspricht einem Warmestrom Q, der sich aus der in einem Zeit-
intervall dt Gbertragenen Warmemenge dQ ergibt.

In Analogie zum Feuchtetransport wird auch im Falle der Warmeleitung der durch
eine Querschnittsflache A fliefende Warmestrom Q als Warmestromdichte ¢ in
[W/(m2K)] bezeichnet (vgl. Gleichung (3.7) fur die Diffusionsstromdichte in Ab-
schnitt 3.1.2.1).

Die Warmeleitfahigkeit A ist eine materialspezifische Gréf3e und in der Regel tem-
peraturabhangig. Im Falle pordser Baustoffe muss auch der Einfluss des Feuchtege-
halts auf die Warmeleitfahigkeit berlicksichtigt werden.

Im Falle eines instationdren Feuchtetransports finden Verdunstungs- und Kondensa-
tionseffekte im Baustoffgeflige statt, die mit zusétzlichen Einflissen auf den War-
mehaushalt des Baustoffes verbunden sind. Eine allgemeingliltige Warmebilanz-
gleichung muss daher auch Enthalpieanteile erfassen (siehe dazu auch Abschnitt
3.2.3).
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3.2.3 Warmeilbergang

Neben der Warmeleitung innerhalb fester Korper findet die Ubertragung von War-
me auch zwischen den Oberflachen fester Korper und den umgebenden Medien
statt. Die Warmelibertragung kann dabei durch die Bewegung der Molekile des
umgebenden Mediums — es handelt sich hier in der Regel um Flissigkeiten oder
Gase (Konvektion) — oder in Form von Wéarmestrahlung (el ektromagnetische Wel-
len) erfolgen. Wahrend die Konvektion nur in Gegenwart eines Ubertragungsmedi-
ums ablaufen kann, findet der Warmeaustausch durch Strahlung auch im Vakuum
statt.

Im Hinblick auf die Lésung baupraktischer Problem werden die Anteile des War-
melibergangs aus Konvektion und Warmestrahlung haufig nicht getrennt erfasst,
sondern vereinfachend in Form einer kombinierten Warmelibergangszahl oy, ges N
Ansatz gebracht [3.28]. Die Vereinfachung fuhrt jedoch nur dann zu hinreichend
zutreffenden Ergebnissen, wenn die Temperaturdifferenz zwischen dem Festkérper
und dem umgebenden Medium sehr gering ist.

Wie bereits im vorstehenden Abschnitt 3.2.2 dargestellt worden ist, sind bei Feuch-
telibergangsvorgangen infolge von Verdunstungs- bzw. Kondensationsvorgéangen
entsprechende Enthal pieeinfllisse auf die Warmebilanz zu berlicksichtigen.

3.3 Allgemeine Bilanz des Feuchte- und War mehaushalts
3.3.1  Grundprinzip der Bilanzierung

Im Rahmen der allgemeinen Bilanzierung des Feuchte- und Warmehaushalts wird
ein raumliches Volumenelement (Kontrollvolumen) mit den Abmessungen Ax, Ay
bzw. Az betrachtet. Die Bilanzierung beruht dabel auf der Erfassung samitlicher
Feuchte- und Warmestrome, die in dieses Volumenelement eindringen und wieder
austreten. Zudem finden in diese Bilanz alle Warme- und Feuchtemengen Eingang,
die innerhalb des betrachteten Volumenelements entstehen bzw. sich dort umwan-
deln. Der Bilanzierungsansatz setzt sich aus einem System von 2 Gleichungen —
jewells eine Gleichung fur den Feuchte- bzw. fir den Warmehaushalt — zusammen.

om
Feuchtemassenbilanz: afas =V, (3.15)
. _— 00 .
Warmeenergiebilanz: af[’ = V0 (3.16)
Darin bedeutet Mges  Gesamtfeuchtemasse im Kontrollvolumen [kg]

m_. Feuchtemassenstrom im Kontrollvolumen [kg/h)]

ges

Oues Gesamtwarmemenge im Kontrollvolumen [W-h]
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Oges Warmestrom im Kontrollvolumen [W]

v  Anderung der Durchflussmenge innerhalb des
Kontrollvolumens

0  Mengenanderung innerhalb des Kontrollvolumens

ot  wéhrend des Zeitintervalls At

Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass die zeitliche Anderung
des Feuchtegehalts des betrachteten V olumenelements wahrend des Zeitintervalls At
mit der Differenz aus zu- und abgefiihrten Feuchtemengen im Gleichgewicht steht.
Dabei miissen Feuchtequellen bzw. -senken entsprechend berilicksichtigt werden.
Fir die Bilanzierung des Wéarmehaushalts gilt dieses Grundprinzip sinngemal3. Auf
der Grundlage der 0. g. Annahme kdnnen Gleichungen (3.15) und (3.16) aufgestellt
werden. Die SUMmMeN Myes, Gges SOWie Mgeund Gges lassen sich in ihre jeweiligen
Einzelbestandteile zerlegen. Aus den Gleichungen (3.15) und (3.16) ergeben sich
dadurch die Gleichungen (3.17) und (3.18).

Feuchtemassenbilanz: om, + om, + oM, _ (3.17)
ot ot ot

(Feuchtetransport aufgrund eines Gefalles im Feuchtegehalt) Vi, + Vi,

(Feuchtetransport aufgrund eines Temperaturgefalles) +Vm,, +Vmy

(Feuchtetransport aufgrund auf3erer Druckeinwirkung) +Vm,, +Vm,

(Feuchtetransport aufgrund des Schwerkrafteinflusses) +Vm,

Wérmeenergiebilanz: 9o, e M vy (3.18)
ot ot ot

(Warmeleitung bzw. Wéarmetransport im Temperaturgefélle) Va, + Vda,,

(Wéarmetransport im Feuchtegefélle) +VQ, +VQq,

(Wérmequelle bzw. -senke) + Vouale

Die zeitlichen Anderungen des Feuchte- bzw. Warmeinhalts werden in den Glei-
chungen (3.15) bis (3.16) stets auf der linken Seite, die Differenzen aus Zu- und Ab-
fluss jewells auf der rechten Seite der Gleichung angegeben. Im Einzelnen handelt
es sich bel den in den Gleichungen (3.17) und (3.18) aufsummierten und gegen-
Ubergestellten Anteilen um folgende Komponenten:

Feuchtemassenbilanzgleichung (3.17)
omy/ot Zeitliche Anderung der Dampfmenge innerhalb des Kontrollvolumens

omy /ot Zeitliche Anderung der fliissigen Wassermenge innerhalb des Kon-
trollvolumens
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dmy/ot

Vimp

\urt

Vmﬁ\/

Vi,

Vinpy

Vg

Zeitliche Anderung des Wasserdampfgehalts innerhalb des Kontroll-
volumens al's Folge einer temperaturbedingten Anderung der \Wasser-
dampfdichte (A% = Apv)

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des dampfférmigen Feuch-
testroms infolge eines Gefélles in der Feuchtekonzentration Acy durch
das Kontrollvolumen (Diffusion)

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des fllssigen Feuchtestroms in-
folge eines Gefdlles im Feuchtegehalt A6 durch das Kontrollvolumen
(Kapillartransport)

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des dampfférmigen Feuch-
testroms infolge eines Gefélles in der Temperaturverteilung A% durch
das Kontrollvolumen

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des fllssigen Feuchtestroms in-
folge eines Gefdlles in der Temperaturverteilung A% durch das Kon-
trollvolumen

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des dampfférmigen Feuch-
testroms infolge einer aul3eren Druckeinwirkung Ap durch das Kon-
trollvolumen

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des fllssigen Feuchtestroms in-
folge einer auleren Druckeinwirkung Ap durch das Kontrollvolumen

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des fllssigen Feuchtestroms in-
folge von Schwerkrafteinflissen (Erdbeschleunigung g) durch das
Kontrollvolumen

Warmeenergiebilanzgleichung (3.18)

Gq@/ ot

aC]ﬁcl ot

90 (Kordver)/ Ot
Va,

Vv

Vap

Zeitliche Anderung der Warmemenge innerhalb des Kontrollvolumens
(Matrix, flissiges Wasser und Wasserdampf) as Folge einer Tempe-
raturdnderung A%

Zeitliche Anderung der Warmemenge innerhalb des Kontrollvolumens
durch Verdunstung als Folge einer Temperaturanderung A% und der
damit gekoppelten Dampfdichtednderung

Zeitliche Anderung der Warmemenge innerhalb des Kontrollvolumens
durch Verdunstung als Folge einer Anderung des Feuchtegehalts

Differenz zwischen Zu- und Abfluss des Wéarmestroms infolge eines
Temperaturgefélles AY durch das Kontrollvolumen (Warmel eitung)

Differenz zwischen Zu- und Abfluss der Warmemenge, die dem Kon-
trollvolumen mit dem Dampftransport infolge eines Temperaturgra-
dienten zu- bzw. abgefihrt wird

Differenz zwischen Zu- und Abfluss der Warmemenge, die dem Kon-
trollvolumen mit dem Dampftransport infolge eines Feuchtegradienten
(Dampfdiffusion) zu- bzw. abgefuhrt wird
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VAo Differenz zwischen Zu- und Abfluss der Warmemenge, die dem Kon-
trollvolumen mit dem Transport fllissigen Wassers (Kapillartransport)
zu- bzw. abgefihrt wird

Ve Warmequelle bzw. -senke im Kontrollvolumen aufgrund verschiede-
ner Ursachen. Dabel kommen im Wesentlichen folgende Anteile in
Betracht:

Vkona.iversy Warmequelle bzw. -senke, die sich in dem Kontrollvolumen aufgrund
von Kondensations- bzw. V erdunstungseffekten ergibt

Ve Wéarmeerzeugung im Kontrollvolumen durch Umsetzung elektrischer
und chemischer Energie sowie Strahlungsenergie

Aus den Gleichungen (3.17) und (3.18) ergibt sich ein System von zwei jewells mit-
einander gekoppelten Differentialgleichungen, die nur auf numerischem Wege ge-
|6st werden konnen. Diesem Differentialgleichungssystem liegen dieselben Mecha-
nismen des Feuchtetransports und der Warmeleitung zugrunde, die in den Abschnit-
ten 3.1 und 3.2 ausfuhrlich vorgestellt wurden. Ausnahmen betreffen lediglich die
Feuchtetransportmechanismen der Osmose sowie der Elektrokinese, die hier jedoch
aus den bereits genannten Grinden vernachlassigt werden (siehe dazu Abschnitt
3.1.2).

3.3.2 Bilanzierungsansatzein der Literatur

In der Literatur sind verschiedene Ansétze zur Beschreibung gekoppelter Feuch-
tetransport- bzw. Warmel eitungsprozesse vertffentlicht. Diese Ansétze beruhen auf
dem vorstehend dargelegten Grundprinzip der Bilanzierung anhand eines Kontroll-
volumens. Die Formulierung der Bilanzgleichungen (3.17) und (3.18) wurde be-
wusst in einer moglichst allgemeingultigen Form gehalten, um den Vergleich dieser
Ansétze aus der Literatur untereinander zu erméglichen. In den Anlagen 1 bis4 sind
diese Ansétze zusammengestellt. Wahrend die Anlagen 1 und 2 die Differentialglei-
chungen zum Feuchtetransport beinhalten, werden die entsprechenden Stoffgesetze
zum Temperaturverhalten in den Anlagen 3 und 4 dargestellt. Die Anlagen 1 und 3
geben jeweils zunéchst einen Uberblick tber den allgemeinen Aufbau der zusam-
mengetragenen Stoffgesetze sowie Uber die darin beriicksichtigten Ursachen und
erfassten Mechanismen. Den Kern der Zusammenstellung bilden jedoch die Anla-
gen 2 und 4, in denen die Differentialgleichungen der verschiedenen Autoren in aus-
fuhrlicher Form zusammengestellt sind.

Die zusammengestellten Ansétze wurden von Krischer [3.15], Lykow [3.29], sowie
Philip und de Vries [3.12] entwickelt. Sie geben die Stoffgesetze fur den Warme-
und Feuchtetransport jeweils gemeinsam an. Die gekoppelten Differentialglei-
chungssysteme zeigen dabei dhnliche Strukturen und unterscheiden sich insbesonde-
re in Bezug auf die Definition der mal3gebenden treibenden Potentiale sowie die
Transportkoeffizienten (siehe dazu Tabelle A2 in Anlage 2 und Tabelle A4 in Anla-
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ge 4). Wesentliche Unterschiede zwischen diesen Ansdtzen zeigen sich im Hinblick
auf die berlicksichtigten Feuchtetransportmechanismen bzw. auf die Mechanismen
der Warmeleitung. In den vorgestellten Ansétizen finden dabel stets die Feuch-
tetransportmechanismen der Diffusion bzw. der Effusion und der Kapillarleitung
Beriicksichtigung (siehe Tabelle A1 in Anlage 1). Wie aus der Ubersichtstabelle in
Anlage 1 im Weiteren entnommen werden kann, wurde in sdmtlichen Ansétzen auf
eine Erfassung der Feuchtetransportmechanismen im Druckgefélle verzichtet.

In den Stoffgesetzen von Krischer, Lykow und de Vries wird der Feuchte- und der
Warmetransport bzw. die Wéarmleitung auf die Transportpotentiale Wassergehalt,
Dampfdruck und Temperatur zurlickgefuhrt. In dem Differentialgleichungssystem
nach Krischer werden konstante Transportkoeffizienten in Ansatz gebracht. Im Hin-
blick auf die zum Teil sehr ausgepragte Abhangigkeit der Transportkoeffizienten
vom Feuchtegehalt geben die unter einer derartigen Vereinfachung erhaltenen Be-
rechnungsergebnisse nur in eéinem sehr eng begrenzten Feuchte- und Temperaturbe-
reich die realen Verhdtnisse in akzeptabler Genauigkeit wieder. Krischer betrachtet
den Flussigkeits- und Dampftransport jeweils separat und berticksichtigt keine Ein-
flisse eines Temperaturgradienten auf den Feuchtetransport. Zudem werden auch
die Wechselwirkungen zwischen Wassergehalt und Diffusion durch Vorgabe eines
konstanten u-Wertes, der im Diffusionskoeffizienten D,k implizit enthalten ist (sie-
he Tabelle A2 in Anlage 2), vernachl&ssigt.

Das Differentialgleichungssystem nach Lykow zeichnet sich in einigen Punkten
durch Ahnlichkeiten zu Krischers Transportmodell aus (vgl. dazu Tabelle A2 in An-
lage 2). Obwohl Lykow im Gegensatz zu Krischer den Temperaturgradienten als
Mechanismus beim Feuchtetransport berticksichtigt, gibt er wie im o. g. Ansatz die
Transportkoeffizienten als konstant vor. Beide Autoren weisen zwar ausdriicklich
auf die Abhéangigkeit der Transportkoeffizienten vom Feuchtezustand und der Tem-
peratur hin, auf eine stoffgesetzliche Umsetzung dieser Abhangigkeiten wurde je-
doch in beiden Féllen verzichtet.

Im Unterschied zu den Stoffgesetzen der anderen Autoren in der Tabelle A1 bzw.
A2 bringt Lykow einen Feuchtetransportkoeffizienten (Potentialleitfahigkeit K) in
Ansatz, durch den sowohl der Transport der fllssigen Phase as auch der Dampf-
transport beschrieben werden soll. Dabei geht er von der Annahme aus, dass beide
Transportanteile in einem festen Verhaltnis zueinander stehen. Zudem gibt Lykow
eine konstante Phasenumwandlungskennzahl zur Beriicksichtigung der Verduns-
tungswérme an, durch die die ausgesprochen komplexen thermisch-hygrischen Vor-
gange wahrend des Feuchtelibergangs in realen pordsen Baustoffen sicherlich nur in
grober Naherung erfasst werden kénnen.

Der Ansatz nach de Vries berlicksichtigt in seiner origindren Form (vgl. dazu [3.12])
die Anteile des Flussigkeits- und des Dampftransports in Abhangigkeit eines ge-
meinsamen treibenden Potentials. Dabel wird als Ersatzpotentialgrof3e der Gesamt-
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feuchtegehalt herangezogen. Diese Art der Vorgehensweise ist aufgrund einer ent-
sprechenden differentiellen Zerlegung der Anteile aus Flissigkeitss und Dampf-
transport sowie deren tatsachlichen Transportpotentialen (d. h. der Gehalt an fllssi-
gem Wasser bzw. der Gehalt an Wasserdampf) moglich. Mit der Einflihrung eines
Ersatzpotentials ist zudem die Herleitung eines formalen Transportkoeffizienten
erforderlich, der den Uberlagerten Anteilen aus Fllssigkeits- und Dampftransport
Rechnung tragt. Die Zusammenstellung in der Tabelle A2 (siehe Anlage 2) enthélt
jedoch aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Stoffgesetzen
eine nach Ursachen bzw. Mechanismen zerlegte Form des Stoffgesetzes.

Anhand der in Tabelle A2 gewéhlten Darstellungsweise ist ersichtlich, dass es sich
bei dem Differentiagleichungssystem nach de Vries um Stoffgesetze handelt, in
denen neben den Mechanismen der Diffusion, des Kapillartransport sowie des ther-
mischen Transports der flissigen und der dampfférmigen Phase auch Schwerkraft-
einflisse erfasst werden. Zudem wird sowohl in der Differentialgleichung fur den
Feuchtetransport als auch fir die Wéarmeleitung den Mechanismen der Kondensati-
on bzw. der Verdunstung in ausfihrlicher Weise Rechnung getragen (siehe dazu
Tabellen A2 und A4 in den Anlagen 2 und 4).

Kield greift auf Teilaspekte der Ansdtze Krischers (separate Erfassung des Flissig-
keits- bzw. Dampftransports) und de Vries (Einfihrung einer Ersatzpotential grofie)
zurtick und entwickelt darauf aufbauend eine neue Theorie des Feuchtetransports, in
der er den Massetransport in drel Komponenten unterteilt. Dabel handelt es sich um
den Dampftransport infolge eines Feuchte- bzw. eines Temperaturgradienten und
den FlUssigtransport, die beide auf zwei unabhéngige treibende Potentiale — namlich
auf die Temperatur und auf das so genannten allgemeine Feuchtepotential — zuriick-
geftihrt werden. Das allgemeine Feuchtepotential ist eine Ersatzpotentialgrofe, auf
deren Definition und Funktion in Abschnitt 6.1.2 noch ndher eingegangen wird. Den
Teilstromen ordnet Kiefdl die drel Transportkoeffizienten FKU, FDT und FDP zu,
die jeweils von beiden Potentialen abhéngen (siehe dazu Tabelle A2 in Anlage 2).
Im Gegensatz zum Ansatz nach de Vries bleibt der thermisch bedingte Feuch-
tetransport der flissigen Phase hierbel unberticksichtigt.

Durch Einfihrung des allgemeinen Feuchtepotentials nach Kiefd bietet sich die
Moglichkeit mehrschichtige bzw. inhomogene Bauteile hinsichtlich ihres Tempera-
tur- und Feuchteverhaltens zu untersuchen. Demgegentber ist auf der Grundlage der
Ansétze nach Krischer, Lykow und de Vries lediglich eine Untersuchung homoge-
ner Bauteile moglich.

Die oben genannten Stoffgesetze bilden die Grundlage fir eine Reihe von zum Tell
verbesserten Ansdtzen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail eingegan-
gen werden kann (Einzelheiten siehe [3.30], [3.31], [3.32], [3.33], [3.34], [3.39]). In
den meisten Féllen handelt es sich bel diesen Ansétzen jedoch um Stoffgesetze, die
sich nur geringfligig von den bereits vorgestellten Differentialgleichungen unter-
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scheiden. Oftmals gehen mit Verbesserungen auf der einen Seite zusdtzliche Be-
schrankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit der Stoffgesetze auf der anderen Seite
einher.

Im Gegensatz zu den vorstehend diskutierten Stoffgesetzen verwenden Grunewald
bzw. Haupl ([3.36], [3.37]) ein gekoppeltes Transportgleichungssystem, das neben
dem Feuchtetransport und der Warmeleitung auch den Luft- und Salztransport ein-
schliefdlich gegenseitiger Abhangigkeiten berticksichtigt. Bel diesem ausgesprochen
komplexen Modell handelt es sich um eines der umfassendsten Ansdtze zur Be-
schreibung mehrphasiger Transportprobleme. Das Transportmodell nach Grunewald
bzw. Haupl setzt sich dementsprechend aus 4 Bilanzgleichungen zusammen, die im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht ausfuhrlicher dargestellt werden, da die Er-
fassung der thermisch-hygrischen Vorgange im Hinblick auf die Zielsetzung dieser
Arbeit eindeutig im Vordergrund stehen (siehe dazu auch Kapitel 5) und diese mit
den o. g. Stoffgesetzen mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden konnen.

Neben den Einschrankungen in Bezug auf die Anwendbarkeit der Stoffgesetze bel
inhomogenen Bauteilen (mehrschichtige Bauteile) existieren weitere Anwendungs-
beschrankungen. So werden Hystereseeffekte im Befeuchtungs- bzw. Trocknungs-
verhalten in der Regel vernachlassigt. Diese Hystereseerscheinungen zwischen Ad-
und Desorption sollen hier jedoch nicht ndher erdrtert werden (Einzelheiten hierzu
siehe [3.38]).

Weitere Einschrankungen betreffen die rechnerische Erfassung von Verdampfungs-
effekten des Wassers bei htheren Temperaturen (% > 60 °C) sowie die Volumenex-
pansion des gefrierenden Wassers und die damit einhergehenden Vorgange des
Feuchtetransports (9 <0°C, siehe dazu auch Abschnitt 2.1.2.3). Aufgrund des
makroskopischen Betrachtungsansatzes beschranken sich die Méglichkeiten der Er-
fassung von Grenzflachenph&nomenen zwischen der Feststoffoberflache (Matrix-
oberflache) und der flissigen Phase bzw. der Dampfphase, wie z. B. den Effekten
im Zusammenhang mit der Effusion (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2.1), auf den
Ansatz entsprechender Transport- und Speicherkennwerte. Diese Effekte werden bei
der experimentellen Bestimmung der Transportkennwerte implizit mit erfasst. Dies
gilt sinngemal’ auch fir die Erfassung von Oberflachendiffusionsvorgangen.

Im Hinblick auf die Verflgbarkeit entsprechender Materialkennwerte fir den
Feuchtetransport bzw. fir die Feuchtespeicherung ist in der Regel eine auf jeden
Anwendungsfall speziell abgestimmte experimentelle Bestimmung erforderlich, die
sich zum Tell als sehr aufwendig erweist. In der Literatur werden zwar verschiedene
Ansétze zur rechnerischen Bestimmung dieser Kennwerte vorgestellt und diskutiert
([3.159], [3.39]), hinsichtlich der damit erreichten Genauigkeit bei den Rechenergeb-
nisse mussen jedoch aufgrund der vorzunehmenden Vereinfachungen erhebliche
Abweichungen vom tatséchlichen thermisch-hygrischen Verhalten des Materials in
Kauf genommen werden (siehe dazu auch Abschnitt 6.1).
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Aus dem Vergleich der vorgestellten Berechnungsansédtze sowie der eingehenden
Analyse entsprechender Ergebnisse gehen eine Reihe von Erkenntnissen hervor, die
im Hinblick auf die numerische Simulation praktischer Probleme des Feuch-
tetransport und der Wéarmeleitung von erheblicher Bedeutung sind. Hierzu zéhlen wu.
a. Moglichkeiten der Vereinfachung bel der numerischen Umsetzung des ver-
gleichsweise komplexen Differentialgleichungssystem. Diese Erkenntnisse wurden
dem eigenen Vorgehen zugrunde gelegt. In dem folgenden Abschnitt werden diese
Ergebnisse diskutiert sowie die daraus ableitbaren Folgerungen dargel egt.

3.3.3 Diskussion und Folgerungen

In Abschnitt 3.1.2.6 wurde bereits hervorgehoben, dass elektrokinetische Vorgange
in Baustoffen unter nattrlichen Verhaltnissen als ursachlicher Mechanismus eines
nennenswerten Feuchtetransports auszuschlief3en sind. Zudem konnen FlUssigkeits-
und Gasstromungen aufgrund von Gesamtdruckunterschieden in Bauteilen unter
Ublichen Bedingungen ebenfalls vernachlassigt werden [3.14]. Diese Mechanismen
fanden daher keine Berticksichtigung in den vorgestellten Bilanzgleichungen zum
Feuchtetransport (vgl. dazu auch Tabelle A1l in Anlage 1). Jedoch wird in diesen
Stoffgesetzen einer Reihe von weiteren urséchlichen Mechanismen Rechnung ge-
tragen, die theoretisch durchaus einen Beitrag am gesamtem Massentransport bzw.
an der Warmeleitung leisten, deren Transportleistungsfahigkeit haufig unter bau-
praktischen Verhdtnissen ebenfalls al's ausgesprochen gering zu bewerten ist. Unter
bestimmten V oraussetzungen erscheint daher eine Vernachlassigung dieser Mecha-
nismen als gerechtfertigt.

Zu den Transportmechanismen, auf die das vorstehend Gesagte zutrifft, zahlt der
Feuchtetransport der flissigen Phase infolge von Schwerkrafteinfltissen (Sicker-
stromung). In Speziafélen, wie horizontalem Feuchtetransport oder bel geringen
Steighthen von h< 1 m, kann der Einfluss der Gravitation vernachléssigt werden
[3.10]. Zudem ist eine Vernachlassigung des Schwerkrafteinflusses bei sehr feinpo-
rigen Baustoffen gerechtfertigt [3.40]. Im allgemeinen Fall (vertikaler Feuch-
tetransport) muss der Einfluss der Gravitation entsprechend der stoffgesetzlichen
Beziehung nach de Vriesin Tabelle A2 in Anlage 2 berticksichtigt werden [3.41].

Wesentlichen Anteil am Feuchtetransport poroser Baustoffe haben die Mechanis-
men der Diffusion und des kapillaren FlUssigkeitstransports [3.14]. Bel der rechneri-
schen Erfassung dieser Transportmechanismen in hygroskopischen Baustoffen unter
nicht isothermen Bedingungen liefert eine Uberlagerte Beschreibung des fllissigen
und dampfformigen Feuchtetransports dann unzutreffende Ergebnisse, wenn die
Anteile des flussigen und des dampfférmigen Feuchtetransports in einem festen
Verhdtnis zueinander festgelegt sind. Selbst wenn dabei die Abhangigkeiten der
Trangportkennwerte vom Wassergehalt zutreffend erfasst werden, lassen sich die
unterschiedlichen Temperaturabhangigkeiten der Diffusions- bzw. Kapillartrans-
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portanteile bei wechselnden Temperaturen durch ein derartiges Vorgehen nicht kor-
rekt umsetzen. Im nicht-isothermen Fall missen daher die thermisch-hygrischen
Berechnungen getrennt nach Diffusion und nach Flissigtransport mit entsprechen-
den Transportkenngrof3e durchgeftihrt werden. Im Falle isothermer Betrachtungen
liefern thermisch-hygrische Berechnungen auf der Grundlage eines Uberlagerten
Ansatzes durchaus zutreffende Ergebnisse.

Zur Beschreibung kapillarer Transportvorgénge ist der Ansatz von Krischer (siehe
Tabelle A2 in Anlage 2) trotz der genannten Guiltigkeitseinschrankungen durchaus
geeignet. Voraussetzung ist jedoch, dass dabei feuchteabhangige Transportkennwer-
tein Ansatz gebracht werden. Untersuchungen anhand gemessener kapillarer Trans-
portkoeffizienten fir die Anlaufphase zeigen, dass die Auswirkungen nicht ausge-
lasteter Menisken auf den Verlauf des wassergehaltsabhangigen Transportkoeffi-
zienten wahrend der Befeuchtung vergleichsweise gering sind [3.38]. Eine rechneri-
sche Erfassung dieser Unterschiede im Be- und Entfeuchtungsverhalten kann daher
unter entsprechenden Umstanden entfallen.

Der Einfluss der Temperatur auf die sorptiv gebundene Stofffeuchte ist bei tblichen
Baustoffen meist nur schwach ausgebildet. Zudem hat sich der thermische Einfluss
auf den Flussigkeitstransport als sehr gering erwiesen und kann deshalb fir die
praktische Anwendung ebenfalls vernachl&ssigt werden [3.24]. Demgegeniber kann
der thermisch bedingte Dampftransport, wie oben erwéhnt, unter Umstéanden einen
nicht unbedeutenden Beitrag zum gesamten Feuchtetransport liefern und sollte da-
her im algemeinen, nicht-isothermen Fall in Ansatz gebracht werden. Aus dem
Vergleich der in Tabelle A2 (siehe Anlage 2) zusammengestellten Differentialglei-
chungen zum Feuchtetransport geht daher hervor, dass das Stoffgesetz nach Kri-
scher nur im Falle isothermer Feuchteprobleme herangezogen werden sollte, da der
thermisch bedingte Feuchtetransport darin nicht erfasst wird.

Der Feuchteeinfluss auf den Warmetransport zeigt sich in der Abhangigkeit der
Warmeleitfahigkeit vom Wassergehalt, durch frel werdende oder entzogene L atent-
warme beim Phasenwechsel (Sorptions- bzw. Kondensationswérme) und durch den
Anstieg der Warmespeicherfahigkeit des Baustoffs mit zunehmendem Wasserge-
halt. Grundsétzlich sind die Einflisse der Verdunstung auf das Temperaturfeld nur
in sehr geringem Mal3e feststellbar. Auch sie kdnnen daher bei der Untersuchung
baupraktischer Problem in der Regel vernachlassigt werden [3.14].
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4 Ther misch-hygrische Beanspruchungen im Mauerwerk
4.1 Verformungsver halten von Sandstein und M értel
4.1.1 Hygrische Verformungen

Wittmann [4.1] entwickelt auf der Grundlage eigener Untersuchungsergebnisse
sowie einer Literaturauswertung (siehe dazu auch [4.2] und [4.3]) einen Erkl&
rungsansatz fur das hygrische Verformungsverhalten von Zementstein ("MUn-
chener Modell"). Darin werden die hygrischen Verformungen im Wesentlichen
auf die Reduktion der Oberfl&chenenergie sowie den Spaltdruck des Wassers
zurlckgefuhrt. Die Wirkungsweise dieser Mechanismen wird im Folgenden
kurz, d. h. in stark vereinfachter Form erlautert.

Im Zuge der Befeuchtung eines urspringlich trockenen Zementsteinkorpers
kommt es zun&chst zu einer sorptiven Belegung der Porenwandungen mit Was-
sermolekilen (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1). Die Anlagerung von Was-
sermolekillen auf der Porenwandoberflache ist mit einer Reduktion der van der
Waals-Kréfte verbunden, die sich proportional zur Oberfl&chenenergie verhdlt.
Dadurch kommt es zu einer V olumenvergrof3erung.

Mit weiter zunehmendem Feuchtegehalt setzt (bei hdheren Luftfeuchten) der
Mechanismus der Kapillarkondensation ein (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1).
Dabei bildet sich in den Poren mit Durchmessern von 2-10° m bis etwa 10" m
ein zun&chst vergleichsweise dinner Wasserfilm, der sich im Bereich der Kon-
taktstellen des inneren Gefliges anlagert. Aufgrund des eindringenden Wassers
kann sich dabei der Abstand zwischen zwel gegeniberliegenden Porenwand-
oberflachen vergrofRern (Spaltdruck).

Beide Mechanismen finden grundsétzlich zeitgleich statt, d. h. sie Uberlagern
sich. Jedoch findet eine Reduktion der Oberflachenenergie vornenmlich im Be-
reich geringer Feuchtegehalte statt, wahrend der Spaltdruck bei hoheren Feuch-
tegehalten Uberwiegt. Der Ubergang zwischen beiden Mechanismen ist dabei
etwain einem Feuchtebereich von ¢ = 40 % relativer L uftfeuchte angesiedelt.

Die hygrische Dehnung &4 wird im Allgemeinen geméal3 Gleichung (4.1) defi-
niert. Neben dem Kennwert der hygrischen Dehnung ey kénnen zur Charakteri-
sierung des hygrischen Verformungsverhaltens von Baustoffen weitere Materi-
alparameter herangezogen werde.

Hygrische Dehnung: €, =0, U (4.1

m

Darin bedeutet oy Hygrischer Dehnkoeffizient [mm/m]
U, Feuchtegehalt [M.-%]
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In Analogie zum thermischen Dehnkoeffizienten, der in Abschnitt 4.1.2 erlautert
wird, lasst sich ein entsprechender hygrischer Dehnkoeffizient wie folgt definie-
ren:

Hygrischer Dehnkoeffizient:

Ag,
o, = 4.2
" (4.2)
mit Aey  Inkrement der hygrischen Dehnung [mm/m]

Aun,  Inkrement des Feuchtegehalts [M.-%]

Dieser hygrische Dehnkoeffizient verhdlt sich im Gegensatz zum thermischen
Dehnkoeffizienten in sehr ausgepragtem Mal3e nichtlinear. Die experimentelle
Ermittlung des hygrischen Dehnkoeffizienten sowie seine Funktion in Bezug auf
die numerischen Untersuchungen zur Feuchtebeanspruchung in Mauerwerk wird
in Kapitel 6 ausfihrlich erlautert.

41.1.1 Sandstein

Obwonhl sich das Gefiige von Sandstein grundsétzlich von dem des Zementsteins
unterscheidet, lassen sich die oben beschriebenen theoretischen Erklarungsan-
sétze nach dem "M inchener Modell" in einigen Fallen auch auf Sandstein Uber-
tragen. Dabel ist jedoch hervorzuheben, dass die Gefligemerkmale nattrlicher
Gesteine stark variieren konnen. Diese Tatsache schrankt die Ubertragbarkeit
des 0. g. Erklarungsansatzes auf Sandstein in erheblichen Male ein. Jedoch ist
davon auszugehen, dass in einem vergleichsweise dichten Sandstein mit ent-
sprechenden Porositétseigenschaften derartige hygrische Verformungsme-
chanismen ablaufen (siehe dazu auch [4.4]).

Neben den Porositétseigenschaften wird das hygrische Verformungsverhalten
von Sandsteinen im Wesentlichen durch die Art der Kornbindungen bestimmt
[2.13] [4.5] [4.6] [4.7]. Dabei zeichnen sich gerade die Sandsteine mit hohen
Anteilen an Tonmineralien im Geflige durch ausgepragte hygrische Verformun-
gen aus. Die dabei ablaufenden Mechanismen sind hinreichend bekannt. Die
MineralkOrner von Sandsteinen sind haufig mit diinnen Lagen von Tonminera-
len umgeben. Die Quellung der Sandsteine geht dabei zumindest teilweise auf
die Einlagerung von Wasser zwischen die Silikatschichten der Tonminerale
zurtick (intrakristalline Quellung, [4.8]). Zudem dringen aufgrund des osmoti-
schen Drucks weitere Wassermolekiile zwischen die Tonlagen und es kommt
zum so genannten osmotischen Quellen des Gesteines.
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Auch Sandsteine mit einem geringen Tongehalt, insbesondere Sandsteine mit
Uberwiegend quarzitischer Kornbindung, zeigen bei Wasseraufnahme eine Vo-
lumenexpansion, wobei diese besonders bei Kapillarkondensationsvorgangen in
besonders ausgepréagtem Malde beobachtet werden kann. Die hygrischen Deh-
nungen nehmen daher ab einer relativen Luftfeuchte von etwa 45 % deutlich zu.
Dabei drickt schon das in den kleinen Kapillaren kondensierte Wasser die Ka-
pillarwandungen an den Kornzwickeln auseinander und der Stein beginnt sich
auszudehnen (Spaltdruck).

Da die Menge an aufgenommener Feuchtigkeit die GrofRenordnung der hygri-
schen Dehnungen signifikant mitbestimmt, spielen in diesem Zusammenhang
die Prozesse der Wasseraufnahme eine entscheidende Rolle. So ist die Art der
Befeuchtung von erheblicher Bedeutung fur den dabei erzielten Grad der Poren-
séttigung. Insbesondere kann be feinkdrnigen, feinporigen Sandsteinen die
durch kapillares Saugen aufgenommene Wassermenge durchaus héhere Werte
annehmen als im Falle einer 24-stiindigen Volltrankung. Im erstgenannten Fall
kann die Porenluft besser entweichen und es werden hoéhere Séttigungsgrade
erzielt. Wie die genannten Untersuchungen von Schuh [2.13] zeigen, wirkt sich
dieser Effekt in entsprechender Weise auch auf die GrofRenordnung der hygri-
schen Dehnungen aus. Es wird jedoch hervorgehoben, dass aus den Untersu-
chungsergebnissen keine tendenziellen Zusammenhange zwischen den Porosi-
tétseigenschaften (d. h. der Porenradienverteilung) und dem hygrischen Verfor-
mungsverhalten erkennbar waren.

Die Dricke, die sich in tonhaltigen Gesteinen bel vollstdndig unterdrickter
hygrischer Verformung wéahrend einer Wasseraufnahme einstellen kénnen, lie-
gen in einer Grofkenordnung von etwa 1,5 N/mm? bis 2 N/mm? [2.14] [2.13].

4112 Mortel

Die hygrischen Volumenverénderungen des Mortels sind neben den bereits vor-
gestellten Mechanismen der Oberflachenreduktion und des Spaltdrucks zusétz-
lich auf eine Reihe weiterer Ursachen zuriickzufthren. Die Prozesse des Mértel -
schwindens gehen mit dem Austrocknen der Bindemittelmatrix einher, da die
Zuschlagstoffe des Mortels in der Regel volumenstabil sind. Dabel ist zwischen
den irreversiblen Austrocknungsvorgangen wahrend der Erhértung des Mortels
(Erhértungsschwinden) und den zumindest zum Teil reversiblen hygrischen
Vorgangen im Mortel zu unterscheiden.

Unter Erhartungsschwinden verstent man die Summe aller wéhrend der Erhér-
tung eines Mortels (bzw. Betons) ablaufenden Volumenkontraktionsprozesse.
Diese Prozesse sind irreversibel. Einflussparameter sind neben der Temperatur-
und der Umgebungsfeuchte insbesondere auch die Bindemittel- und Zuschlagart
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sowie deren Mischungszusammensetzung. Das Erhértungsschwinden kann im
Weliteren in autogenes Schwinden, Karbonatisierungsschwinden und plastisches
Schwinden unterteilt werden [4.9] [4.10] [4.11] [4.12].

Die Mechanismen, die fur das Trocknungsschwinden verantwortlich sind, wur-
den bereits zu Beginn des Abschnitts 4.1.1 anhand des Munchener Modells er-
lautert. Dieses Modell wurde speziell zur Erklarung des hygrischen Verfor-
mungsverhaltens von Zementstein herangezogen.

Die Anteile aus Trocknungsschwinden und Erhartungsschwinden Uberlagern
sich. Entscheidend fir die Grofdenordnung beider Anteile ist unter anderem die
Mischungsrezeptur des Mortels [4.10] [4.13].

Schubert wertet Untersuchungsergebnisse einer Rethe von nationalen und inter-
nationalen Verdffentlichungen zum Schwindverhalten verschiedener Zement-,
Kakzement- und Kalkmortelserien statistisch aus ([4.10], [4.14]). Dabei wurde
versucht, den Einfluss der Moértelart bzw. der Maortelgruppe (in Anlehnung an
DIN 1053 [4.15]), der Vorlagerung (Nachbehandlungsdauer), der relativen Luft-
feuchte wahrend der Versuche und der Prufkorpergeometrie auf das Schwind-
verhalten — insbesondere auf die Grof3e des Endwertes der hygrischen Dehnun-
gen — zu analysieren.

Im Rahmen der o. g. Literaturauswertung konnte kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der Mdrtelart bzw. der Mortelgruppe und dem Endwerte der
Schwinddehnungen festgestellt werden. Zudem ergab sich nur fir einen be-
stimmten Tell der vertffentlichten Messergebnisse ein nennenswerter Einfluss
der Nachbehandlung bzw. Vorlagerung. Bel der Auswertung der tbrigen Ergeb-
nisse war dagegen der Einfluss einer Nachbehandlung vernachl&ssigbar gering.
Hinsichtlich des Einflusses der Probekdrpergeometrie (wirksame Bauteildicke
des in Anlehnung an DIN 4227 [4.16]) auf das Endschwindmal3, war ebenfalls
keine abgesicherte Aussage moglich, was jedoch auf die nur bedingt vergleich-
baren Messwerte zuriickgefthrt wird.

Weitere Untersuchungen zum Schwindverhaten von Kak- und Kakzement-
morteln sind in [5.29], [5.30] und [5.33] vertffentlicht. Aus diesen Untersu-
chungen geht hervor, dass die Parameter Wasserbindemittelwert, Bindemittel-
Zuschlag-Verhdtnis sowie die Parameter der Sieblinie und der Probenlagerung
einen zum Tell deutlichen Einfluss auf die Grof3enordnung der Schwindverfor-
mungen ausiiben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen stehen daher in einem
gewissen Widerspruch zu den vorstehend dargel egten Resultaten.

Als wichtigster Einflussparameter auf die Grofenordnung der hygrischen Deh-
nungen hat sich erwartungsgemal} die relative Luftfeuchte wahrend der Aus-
trocknung herausgestellt. In Bezug auf die vorstehend dargel egten Erkenntnisse
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bzw. Folgerungen wird in [4.10] vorgeschlagen, das Endschwindmal’ des Mor-
tels e4,.. in Form folgender Naherungen zu formulieren, in die as einziger Pa-
rameter die relative Luftfeuchte ¢ [%] Eingang findet. Diese Vorgehensweise
wurde gewdahlt, da eindeutige bzw. signifikante Einflisse der oben genannten
Parameter nicht erkennbar waren. Die Gleichung (4.3) gibt in Abhangigkeit von
der relativen Luftfeuchte jeweils den Mittelwert der bei der Literaturauswertung
zugrunde gel egten Einzelmesswerte wieder.

Naherung nach Schubert [4.10]:
€g.. = 1,67-0,014-¢ (4.3)
Naherung nach Joisel [4.17]:
(P 0,7
€,..=160-| 1-— 4.4
e ( 100) 44
0 \
Joisel [4.17] g >z
-0,4 DIN 1045 [4.13] -
0,6 /y///
-0,8 /

12 ] /

-1,4

Gesamtschwinddehnung &sh.. [Mm/m]

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative Luftfeuchte ¢ [%]

Abbildung 4.1: Endschwindwerte e4,.. fir Mortel und Beton in Abhangigkeit
von der relativen Luftfeuchte ¢ (in Anlehnung an [4.10],
[4.17] bzw. [4.13])

Bei der Gleichung (4.4) handelt es sich im Gegensatz zur Gleichung (4.3) um
eine nichtlineare Naherungsbeziehung, die im Bereich hoher relativer Luftfeuch-
ten geringflgig gunstigere Endschwindwerte liefert as die Gleichung (4.3).
Beide Naherungsansétze sind in der Abbildung 4.1 graphisch dargestellt. Zu-
sétzlich enthdt diese Abbildung zu Vergleichszwecken die entsprechende Be-
ziehung der mittleren Endschwindverformungen fir enen Normalbeton
(C30/37, Zylinder @ 150 mm, H = 300 mm, Beginn der Austrocknung im Be-
tonalter von 7 Tagen) in Anlehnung an das V orhersageverfahren der neuen DIN
1045 [4.13]. Es sei hier jedoch angemerkt, dass sich ein Moértel im Vergleich
zum Beton in der Regel durch ein grof3eres Zementsteinvolumen auszeichnet, so
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dass der Mortel im Allgemeinen hoéhere Schwindverformungen zeigt als der
Beton.

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass es sich bei den oben vorge-
stellten Gleichungen (4.3) und (4.4) um Naherungsformeln handelt, die auf em-
pirischem Wege hergeleitet worden sind. Die Mechanismen, die zu den hygri-
schen Verformungen fihren, werden darin nicht erfasst. Zudem ist anzumerken,
dass derart vereinfachende Ansétze zur Beschreibung eines komplexen Phano-
mens wie dem Schwindverhalten von Maorteln, in die als einziger Parameter die
relative Luftfeuchte einfliefl3, die tatsachlichen Verformungseigenschaften der
Mortel nur in Form einer sehr groben Abschétzung wiedergeben konnen. Die
V orhersagegenauigkeit dieser Verfahren ist daher zwangslaufig sehr begrenzt.

4.1.2 Thermische Verformungen

Snethlage, Hoffmann und Knofel [4.8] geben fir mineralische Stoffe thermische
Dehnungsbetrage in Grolenordnungen bis ca. 1 mm/m pro 100 °C Temperatur-
anderung an. In der Regel wird zur Charakterisierung des thermischen Verfor-
mungsverhaltens der thermische Dehnkoeffizient herangezogen, der sich nach
folgender Beziehung berechnen | asst:

Thermischer Dehnkoeffizient:
Al 1

= — — 4.5
O, | AS (4.9)
mit Al Thermisch bedingte L angenanderung [m]
I Ausgangslange [m]

A% Temperaturdnderung [°C]

Darauf aufbauend konnen die thermischen Dehnungen wie unten angegeben
definiert werden:

Thermische Dehnung: € = Oy, - U (4.6)

Im Folgenden werden die charakteristischen thermischen Verformungseigen-
schaften von Sandsteinen und Moérteln zum Tell anhand reprasentativer Beispie-
le genauer beschrieben.
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4.1.2.1 Sandstein

Die thermischen Verformungen der Sandsteine sind zu einem wesentlichen Tell
auf die thermischen Eigenschaften und die Orientierung der Minerale zuriickzu-
fUhren, aus denen sich der Naturstein zusammensetzt. Jedoch kommen neben
den Mineraleigenschaften zusétzlich noch Aspekte der Sedimentation und der
Diagenese, wie z. B. der Schichtorientierung innerhalb des Gesteins hinzu. Die-
se Einflussfaktoren sind neben der Grofdenordnung der thermischen Volumen-
anderung ggf. auch fir die Richtungsabhéngigkeit der Verformungse genschaf-
ten des Sandsteins verantwortlich (Anisotropie). Viele Minerale zeichnen sich
beztiglich ihrer kristallographischen Orientierung durch eine deutliche Anisotro-
pieinihrer Warmeausdehnung aus [2.13].

Die Auswertung einer in [4.18] veroffentlichten Literatursichtung sowie Unter-
suchungen nach Moller [4.19] ergaben fir den Temperaturbereich zwischen
0 °C und 60 °C eine zumindest annéhernd lineare Abhangigkeit zwischen dem
thermischen Dehnkoeffizienten o, und dem Si0,-Gehalt von Natursteinen.
Daher ist es prinzipiell moglich, den thermischen Dehnkoeffizienten von Sand-
steinen in Form einer Naherung anhand seines Quarzanteils abzuschéatzen.

4122 Mortel

Die thermischen Volumenexpansionseigenschaften des Mortels sind von den
entsprechenden Eigenschaften des Bindemittel- und des Zuschlagmaterials so-
wie von der Mischungszusammensetzung und vom Feuchtegehalt des Mortels
abhangig. In erster Nahrung kann der thermische Dehnkoeffizient des Mortels
nach folgender Formel berechnet werden [4.20]:

Thermischer Dehnkoeffizient:

Olrpms = Oy z 'Vz + Olrng 'VB (4-7)

Darin bedeutet othms T hermischer Dehnkoeffizient des Mortels [1/K]

orhz Thermischer Dehnkoeffizient des Zuschlags
[VK]

orhg Thermischer Dehnkoeffizient des Bindemittels
[VK]

V; Volumenantell des Zuschlags [-]

Vg  Volumenanteil des Bindemittels[-]
(mlt V;+Vg= 1,0)

Der thermische Dehnkoeffizient oirnz ist von der verwendeten Gesteinsart ab-
hangig. Er ist bei Ublichem Zuschlagmaterial in Grofenordnungen zwischen
510° [1/K] und 11-10° [I/K] angesiedelt (siehe dazu auch [2.21], [4.21]).
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Thermische Dehneigenschaften des Zuschlags sind in der Regel nur in sehr ge-
ringem Mal% vom Feuchtegehalt abhangig.

Die thermischen Volumenexpansionsvorgange von Zementstein beruhen auf
zwei verschiedenen Mechanismen — der wahren und der scheinbaren Warme-
dehnung. Sie zeichnen sich durch unterschiedliche Abhéngigkeiten vom Feuch-
tegehalt aus. Die wahre Warmedehnung ist eine Folge von kinetischen Mol eku-
larbewegungen. Sie verhdlt sich weitgehend feuchteunabhéngig. Fir die schein-
bare Warmedehnung sind Umverteilungsvorgange von Gel- und Kapillarwasser
infolge einer Temperaturveranderung verantwortlich, die dementsprechend stark
vom Feuchtegehalt im Zementgefiige abhéngen. Die Warmedehnung des Ze-
mentsteins berechnet sich aus der Summe der wahren und der scheinbaren
Warmedehnungsanteile. Zementstein weist im Bereich niedriger und hoher
Feuchtegehalte (Wasserséttigung) mit 10-10° [1/K] bis 12:10° [V/K] die ge-
ringsten thermischen Dehnkoeffizienten auf. Maximale Werte in der Grolen-
ordnung von 20-10° [1/K]) werden im mittleren Feuchtebereich zwischen 50 %
und 70 ° relativer Luftfeuchte erreicht.

Weitere Einflussparameter auf den thermischen Dehnkoeffizienten von Zement-
stein sind neben dem Feuchtegehalt auch das Alter der Proben und die Ge-
schwindigkeit der Temperaturanderung [4.1].

4.2 Spannungen im Mauerwerk

Die sich im Laufe eines Tages- und Jahreszyklus andernden auf3eren klimati-
schen Randbedingungen wie Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, relative L uft-
feuchte und Niederschlag, fuhren im Mauerwerksquerschnitt zu instationdren
Temperatur- und Feuchteverteilungen. Das Bauteil (z. B. ein Sandstein im Mau-
erwerk) zeigt dabel das Bestreben, sich entsprechend der Temperatur- bzw.
Feuchteverteilung zu verlangern oder zu verkiirzen (siehe Abbildung 4.2).

Wird das Formanderungsbestreben behindert, stellen sich innere Spannungszu-
sténde ein, die unter Umstanden zum Versagen der oberfléchennahen Mauer-
werksbereiche fuhren konnen. Ist die Verformungsbehinderung auf tiefer oder
innen liegende Mauerwerksbereiche zuriickzuftihren, die sich gegenuber den
auleren Bereichen in ihrem Feuchtegehalt bzw. in ihrer Temperatur unterschei-
den, entstehen Eigenspannungen. Das Bauteil behindert sich dabel selbst. Wer-
den die Rander des Bauteils in ihren Verformungsmaoglichkeiten behindert, ent-
stehen Zwangsspannungen (siehe dazu auch [4.22], [4.23]).

Eigen- und Zwangsspannungen treten unabhéangig voneinander auf und kénnen
sich Uberlagern. Als Ursachen fir die Entstehung von Eigen- und Zwangsspan-
nungen kommen sowohl thermische als auch hygrischen Einwirkungen in Be-
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tracht. Dartber hinaus kénnen sich thermisch-hygrisch bedingte Spannungen
und Spannungen infolge auf¥erlich einwirkender Kréfte Uberlagern. Beispiels-
weise wirken sich aus Eigenlasten oder Vorspannung resultierende Druckspan-
nungen im Mauerwerk in Bezug auf eine mogliche Rissbildung langfristig giins-
tig aus, da sie ggf. Zugspannungen ,, tberdriicken”, die mit Austrocknungs- und
Abkthlungsvorgangen einhergehen. Im Folgenden werden die Moglichkeiten
der rechnerischen Erfassung von hygrischen und thermischen Spannungen vor-
gestellt.

Stein \ Fuge
1“:——""\ ] L L
1 ! 1
Austﬂrocknung 0 ‘. Kontraktion :\‘ ‘\I
Abkiihlung . 3 des Steins |

— =

I ! |
| : T

Befeuchtung \ I Expansion ‘\ ! i \‘
Erwarmung [ des Steins ‘ !

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Kontraktions- und Expansions-
neigung eines Sandsteins im Mauerwerk als Folge thermisch-
hygrischer WitterungseinflUsse (Verformungen stark Uberhéht)

4.2.1 Hygrische Spannungen

Im Falle einer kapillaren Durchfeuchtung eines Sandsteins zeigen die durch-
feuchteten Bereiche die Tendenzen zur Volumenzunahme (Quellen). Diese Vo-
lumenzunahme wird jedoch durch die trockenen Gesteinsbereiche behindert.
Dabei kommt es zu einem Vorzeichenwechsel der Spannungen entlang des
Grenzbereiches zwischen trockenem und feuchtem Gestein. Dieser Grenzbe-
reich wird haufig als Feuchtefront bezeichnet. Auf der durchfeuchteten Seite
dieser Front wird der Stein aufgrund der Reaktion der noch nicht durchfeuchten
Gesteinsbereiche komprimiert. Im Gegensatz dazu liegen auf der trockenen
Seite der Feuchtefront Zugspannungen vor. Im Zuge des Durchfeuchtungspro-
zesses wandert diese Zone des Vorzeichenwechsels von Druck- bzw. Zugspan-
nungen mit der Feuchtefront von auf¥en in das Gesteinsinnere. Im Falle einer
Austrocknung liegen umgekehrte Spannungs- bzw. Verformungsverhaltnisse
Vor,
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Mal3gebend fir die Hohe der Eigenspannungen ist neben den Materialeigen-
schaften die Differenz in der Verformungsneigung zischen den auf3eren und
inneren Mauerwerksbereichen. Daher kommt der Grofdenordnung des Feuch-
tegradienten im Hinblick auf die Intensitét der Eigenspannungen eine entschei-
dende Rolle zu. Maximale Beanspruchungen treten unmittelbar mit Einsetzen
der Befeuchtung an der Gesteinsoberflache auf, da gerade in diesem Zustand ein
besonders steiler Feuchtegradient an der Gesteinsoberflache vorliegt. Da der
Feuchtegradient mit fortschreitender Durchfeuchtung flacher wird, nehmen auch
die Extremwerte der Zug- und der Druckspannungen auf beiden Seiten der
Feuchtefront wéhrend des Befeuchtungsvorganges allmahlich ab. Neben dem
geschilderten Befeuchtungsvorgang ist gerade auch das Schwinden des Mortels
wahrend der Erhartung mit einer hygrische Beanspruchung im Mauerwerk ver-
bunden, die nicht selten zur Uberschreitung der Zug- bzw. der Haftzugfestigkei-
ten flhrt.

Die rechnerische Abschdtzung der auftretenden hygrischen Spannungen stellt
ein sehr komplexes Problem dar, da sich das tatsachlichen Verhalten der Mau-
erwerksmaterialien nicht ohne Weiteres aus den vergleichsweise einfachen La-
borexperimenten ableiten lasst. Zum einen andert sich das Verformungsverhal-
ten der Mauerwerksmaterialien in Abhangigkeit von der Temperatur und der
Feuchte, zum anderen wird die Verformung im Versuch wesentlich meistens
schneller aufgebracht al's unter natirlichen Bedingungen im Mauerwerk. Zudem
zeigen einige Sandsteinvarietdten eine begrenzte Kriechneigung, wodurch sich
die langfristig einwirkenden Spannungen in begrenztem Umfang abbauen (siehe
dazu [2.3], [2.13], [4.7], [5.15]). Unter Zugbeanspruchungen liegen die End-
kriechzahlen zwischen 0,6 und 2,5; unter Druckbeanspruchung zwischen 0,04
und 0,13. Diese Werte beziehen sich auf eine Kriechspannung von 33 % der
Gesteinsfestigkeit. Die Zugkriechzahlen sind a's vergleichsweise hoch einzustu-
fen. Im Vergleich mit zementgebundenen Werkstoffen sind die Druckkriechzah-
len jedoch als sehr niedrig zu bewerten. Daher werden die Zugbeanspruchungen
im Sandstein stark abgebaut, wodurch die Gefahr der Risshildung deutlich ver-
mindert wird.

4.2.2  Thermische Spannungen

Fir die thermischen Spannungen gilt das zuvor fir die hygrischen Spannungen
erlauterte Prinzip der behinderten Deformationen sinngemal3. Im Falle einer
Erwéarmung bauen sich Druckspannungen im Geflige auf; as Folge einer Ab-
kuhlung entstehen Zugspannungen. Dabei ist im Hinblick auf die Grolenord-
nung der Eigenspannungen der Temperaturgradient entscheidend. Neben weite-
ren Parametern der Beanspruchung, wie dem Betrag der Temperaturdifferenz
bei der Abkihlung bzw. der Erwédrmung, sind natirlich auch Werkstoffpara-
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meter, wie der thermische Dehnkoeffizient, von Bedeutung fir die Beanspru-
chungsintensitét.

Die temperaturbedingten Spannungen und Verformungen in einer Bauteil neh-
men mit der Temperaturdifferenz AT zwischen der aktuellen, im Bautell herr-
schenden Temperatur T und der so genannten Nullspannungstemperatur Tq zu.
Unter der Nullspannungstemperatur T, versteht man die Temperatur bzw. die
Temperaturverteilung, bel der das Bautell tber den gesamten Querschnitt span-
nungsfrel ist [4.24] [4.25].

Da sich die Oberflachentemperatur von Mauerwerk relativ rasch den Schwan-
kungen der Lufttemperatur anpasst, ist die Rissbildung infolge von Temperatur-
einwirkungen in Wustengebieten aufgrund der ausgepragten Temperaturunter-
schiede wahrend des Tag-Nacht-Zyklus und aufgrund intensiver Sonnenein-
strahlung der dominierende Schadigungsmechanismus fur Naturstein bzw. Na-
tursteinmauerwerk [2.3] [2.13]. In gemaldigteren Klimazonen wird die Bedeu-
tung der Temperatur fUr die eigentliche Gefligezerstbrung insbesondere von
Sandsteinen bzw. von Sandsteinmauerwerk im Vergleich zur hygrisch bedingten
Gesteinsschadigung im Allgemeinen als gering bewertet. Numerische Untersu-
chungen ergaben, dass die rechnerisch ermittelten Zugspannungen, die sich in
Sandsteinmauerwerk infolge thermischer Beanspruchung einstellen, deutlich
unterhalb der Materialfestigkeit bzw. unterhalb der hygrisch bedingten Zug-
spannungen angesiedelt sind [4.19]. Diese Feststellung gilt jedoch nicht generell
fur alle Arten von Natursteinen. Im Gegensatz zum Verhalten der Sandsteine ist
bei Kalkstein und Marmor der thermischen Dilatationsneigung eine erheblich
grolere Bedeutung beizumessen als der hygrischen [2.22].

Im Vergleich zu den vergleichsweise langsam wechselnden Feuchtebeanspru-
chungen kommt es in gemaliigten Klimazonen vergleichsweise haufig zu Tem-
peraturanderungen in der Grolenordnung von AT =10 °C. Daher bewirken die
sich infolge einer Temperaturanderung einstellenden, zwar geringen, dafur aber
taglich wechselnden Zug- und Druckspannungen eine oberflachliche Geflige-
schwéchung, durch die die Anfélligkeit des Gesteins gegenltiber anderen Bean-
spruchungsarten zunehmen kann [2.11]. Diese Feststellung wird durch eine
Reihe von numerischen Untersuchungen bestétigt ([2.16], [4.19], [4.26]).

Da sich die Grofsenordnung und das Vorzeichen der thermisch bedingten Span-
nungen im Verlauf eines Tageszyklus sehr haufig und vergleichsweise rasch
andert, spielen Kriecheinflisse aufgrund der kurzen Einwirkungsdauer dieser
Beanspruchung im Mauerwerk in der Regel keine Rolle.

Ungeachtet des oben dargestellten Sachverhalts gilt im Allgemeinen ein Tempe-
raturschock in Bezug auf eine Temperaturrissbildung in Baustoffen als kritisch.
Eine Schockbeanspruchung tritt in der Praxis beispielsweise dann auf, wenn es
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im Zuge eines Hagelschauers im Sommer zur Ablagerung von Eiskérnern auf
einer zuvor stark erwéarmten Bautelloberflache kommt. Die Grofdenordnung der
dabei entstehenden Zugspannungen kann unter Umstanden die Zugfestigkeit des
Materials erreichen. (Einzelheiten hierzu siehe [2.16], [4.26]).

4.2.3 Berechnungsansitze

Grundlage der im Folgenden vorgestellten Berechnungsansétze bildet die Elasti-
zitdtstheorie. Bei der Herleitung dieser Ansétze wird von einem ebenen Verfor-
mungszustand ausgegangen. Die daraus ableitbaren Grundgleichungen zur Be-
rechnung der dreidimensionalen Spannungs- und Verformungszustande sind in
der Tabelle A5 in der Anlage 5 jeweils flr isotrope als auch fur orthotrope Mate-
rialelgenschaften zusammengestellt.

Die Berechnungsansétze basieren auf der bereits vorgestellten Annahme, dass
die Spannungen aus der Behinderung der Eigenverformungen des Materials
resultieren; d. h. sie entstehen also ohne Einwirkung auf3erer Kréfte. Die ange-
gebenen Grundgleichungen fir die Spannungs- und Verformungsberechnung
sind dabei sowohl auf hygrische as auf thermische Lastfdle bzw. Beanspru-
chungen anwendbar. Im Folgenden wird daher auf eine Unterscheidung zwi-
schen hygrischen und thermischen Dehnungen (e geméal3 Gleichung 4.1 bzw.
ety gemald Gleichung 4.6) verzichtet und statt dessen im Rahmen dieses Kapi-
tels der verallgemeinerte Parameter €, 1, eingefihrt.

Neben der Richtungsabhangigkeit der Materialeigenschaften sind die Lage-
rungsbedingungen der Querschnittsrander fir die GrdéfRenordnung der Beanspru-
chung von Bedeutung. Daher ist in der Tabelle A5 die Unterscheidung zwischen
3 Randbedingungsvarianten zu beachten. Die erste Randbedingungsvariante
zeichnet sich durch uneingeschrankte Verformungsmoglichkeit der seitlichen
Querschnittsrander aus. Aufgrund der Vorwegnahme eines ebenen Verfor-
mungszustandes ist die Querschnittsdeformation in Richtung der x-Achse in
alen 3 Randbedingungsvarianten unterdriickt (siehe dazu Tabelle A5). Dabel ist
die x-Achse stets in Richtung der Bauteillangsachse orientiert. Bel der zweiten
Randbedingungsvariante sind die vertikalen Verschiebungsmoglichkeiten des
unteren Querschnittsrandes sowie die horizontalen V erschiebungsmdglichkeiten
der beiden saitlichen Querschnittsrander unterdriickt. Im Falle der dritten Rand-
bedingungsvarianten sind samtliche Querschnittsrénder unverschieblich gehal-
ten.
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Gemdl3 der Zusammenstellung in der Tabelle A5 gilt fir den Fall isotroper Ma-
terialeigenschaften sowie einer freien Verformungsmaoglichkeit der seitlichen
Querschnittsrander folgende Beziehung zur Berechung der Spannungen in Rich-
tung der x-Achse:

Hooke'sches Gesetz: O, =-€ym E (4.8)

mit €nTh Thermisch-hygrische Dehnung [mm/m]
E E-Modul [N/mm?]

Im Falle vollstandiger Behinderung der Querschnittsrander berechnen sich die
Spannungen in Richtung der x-Achse (Zwangsspannungen, isotrope Materialei-
genschaften) gemal? Gleichung (4.9).

1
€ - )

Zwangsspannungen: O =€y E- (4.9)

XX

Darin bedeutet ) Querkontraktionszahl [-]
enth Thermisch-hygrische Dehnung [mm/m]
E E-Modul [N/mm?]

Die Giiltigkeit dieser Berechnungsansétze sind einer Reihe von Einschrankun-
gen unterworfen. Die Einschrankungen betreffen dabel sowohl Aspekte der
Materialeigenschaften wie der Feuchte-, Temperatur- und Zeitabhangigkeit der
Kennwerte als auch der Statik. In Bezug auf die Aspekte der Materialeigen-
schaften sei auf den Abschnitt 5.1.3 verwiesen.

Im Hinblick auf die statischen Guiltigkeitseinschrankungen dieser Berechnungs-
ansdtze ist hervorzuheben, dass die in der Tabelle A5 in der Anlage 5 zusam-
mengestellten Gleichungen jeweils nur den Spannungs- bzw. den Verformungs-
zustand in der Mitte des Querschnitts korrekt wiedergeben. Im Gegensatz dazu
ist die Ermittlung der entsprechenden Spannungs- und Verformungswerte fir
den Randbereich mit einem erheblich gréfieren Berechnungsaufwand verbunden
und erfordert den Einsatz rechnergestitzter Methoden (siehe dazu Kapitel 6).
Eine vereinfachte Abschéatzung wie fir den Bereich der Querschnittsmitte ist
dabei in der Regel nicht moglich.

Beziiglich nichtlinearer Berechnungsansdtze, die das Kriechen von Sandstein
und Mortel berticksichtigen, wird auf Abschnitt 6.3.1.3 verwiesen.
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511 Witterungsbedingte Schaden an Sandsteinmauerwerk

Die Sandsteinverwitterung bewirkt eine mechanische und chemische Verande-
rung der Gesteinsstruktur. Jedes Gestein wird langfristig betrachtet von den Ein-
flissen der Verwitterung zundchst verandert und schliefdlich zerstort. Daher ha-
ben die Begriffe "verwitterungsbestandig" bzw. "nicht verwitterungsbestandig"
nur einen begrenzten Aussagewert [2.6]. Bel der Gesteinsverwitterung handelt
es sich um einen ausgesprochen komplexen Vorgang, bei dem mehrere Arten
der Gesteinsverwitterung bzw. mehrere Zerfallsmechanismen parallel ablaufen
und sich gegenseitig beeinflussen konnen.

Physikalische, chemische und biologische Verwitterungsprozesse fihren in der
Regel zunéchst zu einer Schadigung der Gesteins- und Mauerwerksoberflache
und schliefdlich zu einer tiefgreifenden Zerstérung des Gesteins- bzw. des Bau-
tellquerschnitts. Dieser Ablauf kann sowohl an einzelnen Sandsteinen als auch
an Sandsteinmauerwerk beobachtet werden. Typische Schadensbilder der Sand-
steinverwitterung sind Absandungserscheinungen sowie das Abbrdckeln von
Gesteingpartikeln und die Krustenbildung. Als weitere V erwitterungsphanomene
treten neben der Gefligelockerung insbesondere bei feinkornigen tonhaltigen
Sandsteinen die Schalenbildung auf [2.22].

In den gemaldigten geographischen Breiten Mitteleuropas wird hinsichtlich der
Schéadigungswirkung im Allgemeinen der Frostverwitterung infolge von Eiskris-
tallisationsvorgangen die grofte Bedeutung beigemessen. Im Falle einer ver-
gleichsweise raschen und intensiven Abkthlung kommt es unter Umsténden zu
einem schlagartigen Versagen eines Gesteinsquaders. Dabei entstehen durchge-
hende Risse. Als Folge sich haufig wiederholender und langsam ablaufender
Gefriervorgange von geringerer Beanspruchungsintensitét bilden sich eher Ab-
schalungen oder Abschuppungen aus [2.17].

Das Auftreten der reinen Temperaturverwitterung ist auf Wistengebiete mit ho-
hen Temperaturschwankungen beschrénkt. [2.3], [2.13]. In gem&iigteren Kli-
mazonen wird die Bedeutung der Temperatur fir die eigentliche Gefligezersto-
rung insbesondere von Sandsteinen bzw. von Sandsteinmauerwerk im Vergleich
zur hygrisch bedingten Gesteinsschadigung im Allgemeinen als gering bewertet.

Auch durch hygrische Witterungseinfliisse kdnnen sich beachtliche Spannungen
im Geflige der Mauerwerksmaterialien einstellen, die fir manche Kombinatio-
nen von Sandstein und Mortel durchaus im Bereich der Zug- bzw. der Haftzug-
festigkeit liegen. Zudem bewirkt der wiederholte Wechsel zwischen Zug- und
Druckspannungen unter Umstanden eine Gefiigelockerung im Sandstein. Dabel
ist die oberflachenparallele Zone, in der es haufig zu einem Vorzeichenwechsel
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in den Spannungsverteilungen kommt, besonders schadigungsgefdhrdet. Die
Lage dieser Zone charakterisiert den Gesteinsbereich, in dem sich u. U. grof3ere
oberflachenparallele Gesteinsschichten vom darunter liegenden Gestein abldsen
kénnen [2.10] [2.22]. Diese typische Schadigungsform der Sandsteinverwitte-
rung wird in Abschnitt 2.1.3.4 ausfihrlich vorgestellt. Grundsétzlich sind jedoch
as Folge hygrisch bedingter Gefligelockerungen auch andere Zerfallserschei-
nungen wie Oberflachenrisse oder Absandungserscheinungen mdoglich ([2.1],
[2.11], [2.29]).

Die zerstérende Wirkung von Salzen kann sich nur im Falle relativ lang andau-
ernder und intensiver Feuchtebeaufschlagungen des Gesteins ausbilden, der in
der Regel eine ausgepragte optische Beeintrachtigung der Gesteinsoberflachen
in Form von Ausblihungen und Verfarbungen vorausgeht. Da die Ursachen fir
die Feuchtebeaufschlagung im Sandsteinmauerwerk meist beseitigt werden, be-
vor sich Uberhaupt eine gesteinsschadigende Wirkung einstellen kann, tritt eine
von Salzen verursachte Gesteinszerstérung nur in Ausnahmeféallen auf.

Neben den Schaden am Gesteinsmaterial lassen sich an einer Vielzahl von
Sichtmauerwerksfassaden Fugenschéden feststellen. Die Fugen stellen i. d. R.
die Schwachstellen im Mauerwerk dar. Schdden am Fugenmortel kénnen zum
Teil gravierende Folgeschaden am gesamten Bauwerk nach sich ziehen. Fugen-
schéden treten haufig in Form von Rissen sowie von Zermirbung des Fugenfull-
stoffes auf. In Bezug auf Einzelheiten hierzu sel auf den Abschnitt 2.2 verwie-
sen. Die Ursache fir diese Schaden im Fugenbereich von historischem Sand-
steinmauerwerk kann vielschichtiger Natur sein. Auch bei instand gesetztem
Mauerwerk zeigen sich derartige Schaden haufig schon nach vergleichsweise
kurzer Zeit. In der Uberwiegenden Mehrzahl dieser Félle sind Ausfuhrungsfehler
und mangelhafte Materialauswahl daftr verantwortlich. Der Einfluss des Was-
sers wird dabel als "Motor der Verwitterung” und a's wesentliche Ursache der
Fugen- as auch der Gesteinsschaden angesehen ([2.10], [2.41], [5.1], [5.2],
[5.3]).

Die dargelegten Uberlegungen und Beobachtungen fiihren zu dem Schluss, dass
insbesondere dem Feuchte- aber auch dem Wéarmehaushalt poréser Baustoffe im
Hinblick auf die Ursachenforschung der Gesteinsverwitterung besondere Auf-
merksamkeit zu widmen ist.

512 Feuchte- und Warmehaushalt pordser Baustoffe

Die Verwitterung von Natursteinmauerwerk wird im Wesentlichen vom Feuch-
tegehalt des Mauerwerks und den natirlichen Witterungsbedingungen beein-
flusst. Insbesondere die Schaden der physikalischen Gesteinsverwitterung sind
auf hohe Feuchtegehalte zurtickzufiihren. Effekte im Zusammenhang mit den
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hygrothermischen Volumenexpansionsvorgangen gehoren zu den Hauptursa-
chen fur den Zerfall von Sandsteinmauerwerk [4.19]. Zum Verstandnis der
Verwitterungsvorgange und zur Beurteilung der Schadensrisiken ist deshalb die
genaue Kenntnis des instationédren Feuchteverhaltens von Sandsteinmauerwerk
von grof3er Bedeutung [5.4].

Wasseraufnahme- und Wasserabgabevorgange sind im Wesentlichen auf Kapil-
lar- und Diffusionstransportvorgange sowie auf den Feuchtelibergang zuriickzu-
fuhren [5.5]. Bel bereits stark verwitterten Gesteinen kommt unter Umstanden
aufgrund der Gefligeaufweitung noch die Sickerstromung infolge von Schwer-
krafteinflissen as weiterer Transportmechanismus hinzu [2.22]. Der Einfluss
eines hydraulischen Uberdruckes kann in besonderen Fallen ebenfalls einen
nennenswerten Feuchteeintrag in pordse Baustoffe bewirken [5.6]. In der Regel
sind hydraulische Uberdriicke im Bauwesen jedoch vernachlassigbar.

Unter natlrlichen Witterungsbedingungen stellen sich in Sandsteinen maximale
Porenfillungsgrade von 60 % bis 90 % der freien Wasseraufnahme ein [2.6].
Diese Werte sind hauptsachlich wahrend des Winterhal bjahres zu beobachten.

Da Feuchtetransportvorgange messtechnisch nur indirekt und vergleichsweise
ungenau erfassbar sind, werden zur Analyse des Feuchtehaushalts poroser Bau-
stoffe speziell dafiir entwickelte Berechnungsverfahren herangezogen. Mit Hilfe
dieser Berechnungsverfahren kann das Feuchteverhalten von Natursteinen sowie
von Natursteinmauerwerk und im Besonderen die Feuchtesituation im Bereich
der Mortelfugen untersucht werden. Anhand dieser numerischen Simulationsbe-
rechnungen sind auch die Effekte der Feuchteakkumulation und der Ausbildung
von Feuchtenestern in Sandsteinmauerwerk erfassbar. Dartiber hinaus konnen
diese rechnerischen Untersuchungen fir die Planung von Sanierungsmal3nah-
men und fur die Auswahl von Mauerwerksmaterialien herangezogen werden.

Die Vorgange der Wéarmeleitung und des Feuchtetransports werden im Rahmen
numerischer Untersuchungen haufig getrennt und entkoppelt betrachtet [2.16].
Diese vereinfachende Vorgehensweise wird mit dem Hinwels begriindet, dass
die Warmeleitung insbesondere in zementgebundenen Werkstoffen etwa um den
Faktor 100 bis 1000 schneller ablauft als der Feuchtetransport. Die damit ver-
bundenen Ungenauigkeiten bzw. Abweichungen vom tatséachlichen Verhalten
werden als vernachldssigbar gering eingestuft und daher nicht weiter bertick-
sichtigt.
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5.1.3 Mechanische Beanspruchungen als Folge von Temperatur- und
Feuchteeinwirkungen

Wenn die Spannungen infolge scharfer Austrocknungs- oder Abkuhlungspro-
zesse parallel zur Oberflache die Gesteinszugfestigkeit Uberschreiten, entstehen
lokale Spaltrisse. Sie verlaufen senkrecht zur Gesteinsoberflache, d. h. sie
erstrecken sich von der Oberflache in das Gesteinsinnere hinein. Als Ursache
der in Abschnitt 2.1.3.4 beschriebenen Schalenbildung kommt in der Regel eine
flachige Materialermiidung in Betracht, die auf einen haufigen V orzeichenwech-
sel in den Spannungsverteilungen (Druck-Zug-Wechsel) dicht unterhalb der Ge-
steinsoberflache zuriickzufUhren ist [2.1]. Im Falle einer derartigen Ermidungs-
beanspruchung tritt langfristig auch dann eine fortschreitende Schadigungswir-
kung auf, wenn die GrélRenordnung der auftretenden Zug- und Druckspannun-
gen erheblich unterhalb der jeweiligen Kurzzeitfestigkeit des Materials angesie-
delt ist. Als allgemeiner Grenzwert fUr das Auftreten von Gesteinsermtdungsef-
fekten wird in der Literatur eine Oberspannung von etwa 30 % der einachsigen
Druckfestigkeit angegeben [5.7].

Als Folge thermisch-hygrischer Einwirkungen entstehen in den betrachteten
Bauteilen Spannungsfelder, die sich nur mittels rechnergestiitzter Analysen, z.
B. auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente, oder durch dhnliche
Verfahren berechnen und auswerten lassen. Die numerische Simulation dieser
Beanspruchungen setzt dabei die Erfassung der thermisch-hygrischen Vorgange
im Bauteil voraus. Die Auswertung entsprechender Untersuchungen verschiede-
ner Autoren zu dieser Problematik l&sst sich wie folgt zusammenfassen:

Aus umfangreichen experimentellen Untersuchungen zum thermischen Eigen-
spannungsverhalten bel Warmedammverbundsystemen ([4.8], [5.8], [5.9],
[5.10], [5.11]) ging hervor, dass eine Risshildung allein aufgrund von Tempera-
turbeanspruchungen unwahrscheinlich ist. Im Rahmen verschiedener Parameter-
studien, die auf der Basis numerischer Untersuchungen durchgefiihrt worden
sind, zeigten sich dhnliche Tendenzen [4.19]. Daraus wurde abgeleitet, dass die
Bedeutung der thermischen Beanspruchungen in Natursteinen im Hinblick auf
die Gesteins- und Mauerwerksverwitterung bis dahin Uberbewertet worden ist.
Demgegentiber geht von den rein hygrisch bedingten Beanspruchungen fir eini-
ge Sandsteinvarietdten ein sehr hohes Schadigungsrisiko aus. Bei Kalksteinen
und bei Marmor ergibt sich jedoch im Gegensatz zum Sandstein aus den thermi-
schen Beanspruchungen aufgrund der vergleichsweise hohen Temperaturdeh-
nungen dieser Natursteine unter Umstanden eine ausgeprégtere Schadigungs-
wirkung al's aus den hygrischen Beanspruchungen [2.22].

Untersuchungen jingeren Datums konzentrieren sich schwerpunktmafdig auf die
Problematik der hygrischen Beanspruchungen fir isotherme Verhdtnisse. Das
diesen Analysen zugrunde liegende numerische Modell wird al's geeignet befun-
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den, um daran die Eigenschaften der Mdrtel beschichtungssysteme fr gegebene
Anwendungsfale zu optimieren [5.12]. Darauf aufbauend bildet das Berech-
nungsmodell im Rahmen eines erweiterten Untersuchungsumfanges die Basis
zur Bewertung der Rissneigung von verschiedenen zementgebundenen Be-
schichtungen fir die Instandsetzung eines Betonbauwerks [2.16]. Auch dabei
stehen die hygrischen Beanspruchungen im Mittel punkt der Untersuchungen.

Diese Vorgehensweise erscheint vor dem Hintergrund der Untersuchungsergeb-
nisse nach [4.25] bzw. [4.26] zur Risshildung in Betonfahrbahnen zumindest un-
ter bestimmten Umstanden als gerechtfertigt. Aus diesen Untersuchungen ging
hervor, dass die Oberflachenrissbildung in einer Betonfahrbahndecke infolge der
hygrischen Beanspruchungen des Betonschwindens im Zuge gewohnlicher
Trocknungsbedingungen durchaus méglich ist, wéhrend thermische Beanspru-
chungen nur im Fale extremer Klimaeinwirkungen zur Risshildung fuhren
(Temperaturschock).

Zudem erfolgt die Berechnung hygrischer Verformungen und Spannungen aus
programmtechnischen Grinden in der Regel entkoppelt von der Berechnung der
Feuchteverteilung. D. h. bei der Berechnung der hygrischen Verformungen (und
Spannungen) wird auf die Ergebnisse der jewells vorher separat durchgeftihrten
Berechnungen der Feuchteverteilungen zurlickgegriffen. Diese Vorgehensweise
lasst sich durchaus rechtfertigen, weil in allen Baustoffen der Feuchtegehalt
zwar das Quellen und Schwinden mal3gebend beeinflusst, der Einfluss hygri-
scher Verformungen auf den Feuchtetransport hingegen vernachlassigbar gering
ist. FUr thermische Vorgéange gilt diese Aussage sinngemal3.

Die durchgeftihrten numerischen Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz rech-
nergestiitzter Methoden zur Abschétzung der thermisch-hygrischen Beanspru-
chungen in Sandsteinen und Sandsteinmauerwerk moéglich und sinnvoll ist. An-
hand der Resultate numerischer Simulationen kdnnen Beanspruchungseinwir-
kungen hinsichtlich ihrer Schadigungswirkung verglichen und bewertet werden.
Zudem lassen sich daraus maf¥gebende Beanspruchungs-, Material- und Struk-
turparameter identifizieren und in quantitativer Form festlegen. Derartige Unter-
suchungen eignen sich im Weiteren zur Ableitung entsprechender Grenzwerte
und Anforderungskriterien fir die identifizierten Parameter, die im Rahmen ei-
ner geplanten Instandsetzungsmal3nahme eine wichtige Grundlage fir eine Ma-
terial- bzw. Verfahrensoptimierung darstellen.

52 M al3gebende Parameter und Einflussfaktoren
Im Mittelpunkt des Abschnitts 5.2 steht die Frage nach denjenigen Material-

bzw. Einflussparametern, die das Verwitterungsverhalten des Mauerwerks cha-
rakterisieren. In den folgenden Abschnitten 5.2.1 und 5.2.1 sind die Aspekte und
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Parameter zusammengestellt, die im Hinblick auf das Verwitterungsverhalten
der Sandsteine bzw. der Mortel von Bedeutung sind. Diese Zusammenstellung
beruht auf den Ergebnissen einer umfassenden Literatursichtung. Dabel ist
grundsétzlich zwischen Gesteins- und Mortelmaterialien zu unterscheiden. Im
Rahmen dieser Zusammenstellung wird bewusst auf die Angabe von Zahlen und
konkreten Merkmalen verzichtet, da diese Gegenstand des darauf folgenden Ab-
schnitts 5.3 sind. In dem Zusammenhang wird im Weiteren auch auf die Prob-
lematik der Angabe zuverléssiger Bewertungskriterien und Grenzwerte einge-
gangen.

Die Versuche zur Bestimmung dieser Materialkennwerte und Parameter werden
in Kapitel 7 ausfuhrlich beschrieben.

5.2.1 Einflussder Gesteinseigenschaften

Die Beantwortung der Frage nach den mal3gebenden Materialparametern, diein
Bezug auf die Verwitterungseigenschaften von Bedeutung sind, ist ausgespro-
chen komplexer Natur und bedarf umfassender Vorkenntnisse hinsichtlich der
moglichen Schadigungsmechanismen. Dabel muss stets die Gesamtheit aller
Umstande und Randbedingungen im Zusammenhang berlcksichtigt werden.
Hierzu zdhlen klimatische, konstruktive und materialtechnol ogische Randbedin-
gungen sowie Randbedingungen im Zusammenhang mit der Errichtung bzw. des
Einbaus [5.13].

Eine unkritische oder uniberlegte Festlegung entsprechender Materialeigen-
schaften und insbesondere eine Rangfolge dieser Materialeigenschaften hin-
sichtlich ihrer Bedeutung fir die Gesteinsverwitterung fihrt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu falschen Riickschllissen, da sich die Rangfolge der Materialei-
genschaften von Fall zu Fall andert. Grundsétzlich ist die Festlegung einer
Rangfolge in der Bedeutung der Materialkennwerte jedoch sinnvoll, sofern sie
sich mit der erforderlichen Zuverlassigkeit angeben lasst. Eine derartige Rang-
folge erweist sich gerade in den Anwendungsfallen als ausgesprochen hilfreich,
in denen offensichtlich ist, dass nicht alle Anforderungskriterien von den Mauer-
werksmaterialien (hier: den Sandsteinen) erflllt werden kdnnen und daher Prio-
ritdten in Bezug auf mal3gebende Kennwerte gesetzt werden mussen. Wahrend
sich die Rangfolge in der Bedeutung der Materialkennwerte hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Verwitterungsbestandigkeit von Einzelfall zu Einzelfal an-
dert, kann das Spektrum der Materialkennwerte durchaus auch fur den allgemei-
nen Anwendungsfall angegeben werden. Die dafirr in Frage kommenden Mate-
rialparameter und -kennwerte werden im Folgenden vorgestel|t.

Grundsétzlich lasst sich das Verwitterungsverhalten von Sandsteinen auf der
Grundlage von Strukturkennwerten, von mechanischen und hygrischen Kennwer-
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ten sowie von Kennwerten der Dauerhaftigkeit charakterisieren [5.14]. Diese Ei-
genschaften und Kennwerte sind in der Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle5.1: Zusammenstellung der im Hinblick auf die Verwitterung von
Sandsteinen mal3gebenden Gesteinseigenschaften und Gesteins-

kennwerte
Kategorie Eigenschaft Kennwert
Struktureigenschaften Dichte und Reindichte
Porositétseigenschaften Rohdichte
Gesamtporenvolumen
Porositétseigenschaften
PorengroRenverteilung
Hygrische Eigenschaften Kapillare Wasseraufnahme
Feuchtetransportei genschaften Wasseraufnahmekoeffizient
Diffusionskoeffizient
Porenséttigungsgrad Séttigungswert
Quellen/Schwinden Hygrische Dehnfunktion
Mechanische Eigenschaften Druckfestigkeit
Festigkeit Zugfestigkeit
Biegezugfestigkeit
Verformbarkeit Bruchdehnung
Steifigkeit E-Modul
Kriechneigung Kriechzahl
Dauerhaftigkeitseigenschaften Frostbestandigkeit Frost'\-ATaasS-e\?\y g rl:g\i/?rsuch
Bestandigkeit bei Salzkristallisation Krﬂmg']“sfegch

Zu den Strukturkennwerten mit elementarer Bedeutung gehdren die Rein- bzw.
die Rohdichte und die Gesamtporositét. Dabel handelt es sich um relativ einfach
zu bestimmende Basiskennwerte, die fir eine erste, recht grobe Klassifizierung
der Natursteineigenschaften herangezogen werden konnen [5.14]. Zudem sind
die Eigenschaften der Kornbindungen und des Hohlraumgefliges von grof3er
Bedeutung, denn nur wenn die Besonderheiten des Natursteingefiiges, also die
Art und Korngrofie der enthaltenen Minerale, die Bindungsverhéltnisse und die
charakteristischen Merkmale des Porenraumes bekannt sind, konnen die
makroskopischen Eigenschaften zusammenhéngend interpretiert bzw. vorausge-
sagt werden. AulRerdem beeinflussen die GrofRe und die Geometrie der Ge-
steinshohlrdume die Verwitterungsprozesse, die an der inneren Oberfléche der
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Gesteine ablaufen [2.6], [2.22], [5.15]. In grober N&herung lassen sich die Ge-
steine anhand ihrer Porositdtselgenschaften hinsichtlich ihres Verwitterungsver-
haltens klassifizieren.

Neben den Porositatseigenschaften haben Festigkeits- und Verformungsparame-
ter eine zentrale Bedeutung in Bezug auf die Verwitterungsbestandigkeit. Dabei
kénnen u. a. aus der vollsténdigen Spannungs-Dehnungslinie eines Materials
bzw. der Bruchenergie Rickschliisse auf den Widerstand gegen Verwitterungs-
angriffe gezogen werden [2.3]. Auch die Werte der Zug-, Biegezug- und Haft-
zugfestigkeit eignen sich mit Berlicksichtigung des jeweiligen E-Moduls dazu,
die Widerstandsfahigkeit der Gesteine gegeniber Verwitterungseinfltissen abzu-
schétzen [2.22].

Im Vergleich mit zementgebundenen Werkstoffen sind die Druckkriechzahlen
von Sandsteinen als sehr niedrig zu bewerten. Charakteristisch fur Sandstein ist
jedoch das hohe Zugkriechvermégen. Diese Eigenschaft ist fir den Abbau von
Zwangs- und Eigenspannungen von Vortell, die sich im Gesteinsgeflige infolge
thermisch-hygrischer Witterungseinfllsse einstellen kénnen [5.15]. Damit be-
einflusst auch die Kriechneigung das Verwitterungsverhaten der Sandsteine.
Zudem ist eine hohe Volumenstabilitét des Materials als ginstig zu bewerten.
Den thermischen und hygrischen Dehnzahlen kommt daher auch eine verwitte-
rungstechnische Bedeutung zu.

Die feuchtetechnischen Eigenschaften eines Sandsteins lassen sich in der Regel
anhand seiner Porositétseigenschaften abschétzen, da die Feuchtigkeit durch die
Poren in das Gesteinsinnere gelangt. Porositats- und Feuchtetransport- bzw.
Feuchtespei chereigenschaften hangen daher zusammen. Von verwitterungstech-
nischer Relevanz sind dabei die Dampfdiffusionseigenschaften, die kapillare
Wasseraufnahme, der Wasserauf nahmekoeffizient sowie der Séttigungswert.

Abschliel?end ist als wesentliche Gesteinseigenschaft das Verhalten bei
Frosteinwirkung und Salzkristallisation in den Gesteinsporen zu nennen. Zur
Beurteilung dieser Gesteinseigenschaften werden haufig entsprechende Simula-
tionsexperimente herangezogen, die jedoch lediglich einen Vergleich der Ge-
steinseigenschaften untereinander ermoglichen, sofern sie unter genormten Ver-
suchsbedingungen geprift worden sind. Rickschllsse in Bezug auf das Verwit-
terungsverhalten der Sandsteine im realen Bauwerk sind auf der Grundlage die-
ser Simulationsversuche nicht moglich.

Die in der Tabelle 5.1 zusammengestellten Gesteinseigenschaften bzw. -pa-
rameter sind zu wesentlichen Teilen im WTA-Merkblatt 3-4-90 (Kenndatener-
mittlung und Qualitétssicherung bel der Restaurierung von Naturwerksteinbau-
werken [5.16]) aufgelistet. Dartiber hinaus enthalt die oben angegebene Zusam-



5 Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandstel nmauerwerk 83

menstellung weitere mal3gebende Parameter und Kenngrdf3en, wie die Poren-
groRenverteilung und die Kennwerte zum Dauerhaftigkeitsverhalten.

5.2.2 Einflussder Mauerwerksfugen

Viele Natursteinfassaden zeigen neben zum Teil ausgepragten Schaden an der
Steinsubstanz auch gravierende Schaden im Fugenbereich wie Flankenabrisse
zwischen Stein und Mortel, Risse im Mortel und herausgel 6ste M ortelstiicke.
Haufige stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit einer Fugeninstandsetzung.
Aus statischen Grinden ist die Instandsetzung ausgewitterter Mortelfugen im
Regelfall nicht erforderlich. Eine andere Bedeutung kommt der Instandsetzung
unter dem Aspekt der bauphysikalischen Hintergriinde zu. Bei Natursteinmau-
erwerk sind Martelfugen in der Regel die Schwachstellen hinsichtlich der Fes-
tigkeit und der Wasseraufnahme. Es gilt als gesichert, dass Verwitterungsscha
den in der Regel von den Mortelfugen ausgehen und dass der Zerfall des gesam-
ten Mauerwerks durch Fugenschaden erheblich beschleunigt wird [5.1].

Die bei Beregnung meist deutlich hohere kapillare Wasseraufnahme des Fu-
genmortels bewirkt ein Vorauseilen der Wasserfront in der Fuge sowie ein seit-
liches Eindringen von Feuchtigkeit in die fugennahen Gesteinsbereiche. In vie-
len Fallen wird das Eindringen der Feuchtigkeit zusétzlich durch die entstande-
nen Risse im Mortel begunstigt. Nach Entstehung eines Risses tritt bei Bewitte-
rung des Mauerwerks Schlagregen in das Mauerwerksinnere. Bis zu einer Riss-
breite von 0,2 mm wird das Wasser durch Kapillartransport weitergeleitet. Bel
Rissbreiten grof3er als 0,2 mm kommen Schwerkraft- und Windeinfltisse hinzu.
Dabei kann sich die intensive kapillare Wasseraufnahme in der Moértelfuge Gber
seitliche Transportvorgange vom Mortel in den Stein bisin eine Tiefe von meh-
reren Zentimetern in den Stein hinein auswirken. Bei anschlief3ender Trocknung
bleiben lokale "Feuchtenester" im Gestein — und zwar in geringem seitlichem
Abstand von der Fuge — zuriick. Bei haufiger Wiederholung derartiger Befeuch-
tungs- bzw. Trocknungszyklen kommt es zu einer Anreicherung von Feuchtig-
keit in diesen Zonen. Dadurch steigt die Anfalligkeit des Mauerwerks im Hin-
blick auf weitere Schadigungsprozesse wie z. B. der Frosteinwirkung [2.10].
Diese Durchfeuchtung fuhrt im Winter auf der Aul3enseite des Mauerwerks u.
U. zu Abplatzungen. Eine Risshildung in den Mauerwerksfugen fihrt somit zu
einer Beschleunigung des Mauerwerkszerfalls. Zudem kann es als Folge der ho-
heren Warmeleitzahl der feuchten Querschnittsbereiche zur Ausbildung von
Warmebricken und zur &sthetischen Beeintrachtigung des Mauerwerks kommen
[5.17].

Mit einer erfolgreichen Fugeninstandsetzung geht stets eine Verbesserung der
Mauerwerksdauerhaftigkeit einher. Derartige Mal3nahmen sind daher aus ver-
schiedenen Grinden winschenswert und sinnvoll. Voraussetzung fur eine er-
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folgreiche Fugeninstandsetzung ist jedoch die sorgfaltige Auswahl geeigneter
Mortelmaterialien, denn durch Einsatz ungeeigneter Instandsetzungsmortel wird
nicht selten eine gravierende Verschlechterung der Mauerwerksdauerhaftigkeit
erreicht. Haufig sind Schaden an instand gesetztem Mauerwerk auf einen unge-
eigneten Mortels oder auf Ausfuhrungsméngel zuriickzufiihren ([5.18], [5.19]).

Fir eine gelungene Fugeninstandsetzungsmal3nahme bedarf es eines Fugenfull-
stoffes, dessen Eigenschaften optimal auf die entsprechenden Gesteinsparameter
abgestimmt sind. FUr diese Abstimmung sind gerade in speziellen Anwendungs-
fallen ggf. umfangreiche Optimierungsarbeiten notwendig. Aus dem oben be-
schriebenen Sachverhalt geht hervor, dass diese Optimierung der Mdorteleigen-
schaften nicht nur die mechanischen, sondern auch die thermisch-hygrischen
Stoffeigenschaften des Gesteins bzw. des Moértels umfassen sollte. Zudem ist im
Zuge einer Morteloptimierung auch den Verbundeigenschaften zwischen Sand-
stein und Mortel verstarkte Aufmerksamkeit zu widmen ([2.10], [2.40]).

Der folgende Abschnitt 5.3 befasst sich mit den Ansatzmoglichkeiten einer
Dauerhaftigkeitsoptimierung. Darin werden zundchst Beurteilungskriterien fir
das Dauerhaftigkeitsverhalten von Sandsteinmaterial vorgestellt. Im Welteren
enthélt dieser Abschnitt eine entsprechende Zusammenstellung der Anforde-
rungskriterien fur Instandsetzungsmortel. Diese Zusammenfassung der Mortel-
anforderungskriterien stellt das Ergebnis einer umfassenden Literaturrecherche
dar, dieim Rahmen dieser Arbeit ausfihrlich diskutiert wird.

5.3 Ansétze zur Optimierung der Dauer haftigkeit
5.3.1 Beurtelungskriterien fir das Gesteinsmaterial

Tonige Sandsteine zeichnen sich aufgrund der eingelagerten Schichtsilikate
durch ein erhohtes Schadensrisiko aus. Demgegentiber erweisen sich quarzitisch
gebundene Sandsteine in der Regel als erheblich verwitterungsbestandiger. Die
Beschaffenheit der Kornbindungen ist neben der generellen Verwitterungsbe-
standigkeit (Gefligefestigkeit) u. a. auch fur die hygrische Verformungsneigung
verantwortlich. Bei reinen Quarzsandsteinen ist das Endschwindmal? etwa um
den Faktor 10 niedriger als bei Sandsteinen mit tberwiegend toniger Kornbin-
dung. Sollten fir die Praxis Sandsteine mit geringer Feuchtedehnung erforder-
lich sein, so sind zudem Steine zu empfehlen, deren Porenanteil im Porenbereich
r<1.10" mkleinist [5.15].

In Bezug auf die feuchtetechnischen Eigenschaften ist die Verwendung mog-
lichst homogener, isotroper Natursteine mit grof3er Wasserdampfdurchlassigkeit
as vortellhaft zu bewerten, da derartige Gefiigeeigenschaften eine rasche Aus-
trocknung des Gesteins begunstigen. Hinsichtlich der Wasseraufnahme sollten
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die Steine einen Wasseraufnahmekoeffizienten unter 2 kg/(m2V2) aufweisen
[5.1].

Gesteine mit vergleichsweise grof3en Poren und einer hohen Gesamtporositét
sind bei vollstandiger Wasserséttigung sehr frostempfindlich. Im Vergleich dazu
sind Gesteine mit tiberwiegend kleinen Poren (Radius r < 4-10°m) und einer
mittleren bis geringen Gesamtporositdt als vergleichsweise frostbestandig zu
bewerten. Im Hinblick auf die Verwitterung infolge Salzkristallisation sind
Sandsteine mit einem relativ geringen Volumenanteil an eher grof3en Poren
(r > 4-10° m) und einem deutlich héheren Anteil an kleinen Poren al's besonders
verwitterungsempfindlich zu bezeichnen [5.20].

Ein weitgehend verwitterungsbestandiger Sandstein zeichnet sich neben den o.
g. Eigenschaften insbesondere durch eine hohe Zug-, Biegezug- und Druckfes-
tigkeit aus. Grundsétzlich ist auch ein moglichst geringer E-Modul wiinschens-
wert. Eine hohe Bruchdehnung sowie eine hohe Zugfestigkeit sind ebenfall als
positiv zu bewerten. Zudem verlauft der abfallende Ast der Spannungs-
Dehnungslinie im Idealfall vergleichsweise flach, damit wahrend des Bruchvor-
ganges ein hoher Prozentsatz der aufgebrachten Energie in Verformungen um-
gesetzt wird [2.3].

Dass sich ein dauerhafter Sandstein durch geringe Massenverluste und Risse in
V erwitterungssi mul ationsversuchen auszeichnen sollte, muss in diesem Zusam-
menhang nicht hervorgehoben werden. Jedoch erweist sich eine Festlegung von
geeigneten Grenzwerten als ausgesprochen schwierig. Haufig wird als Bewer-
tungskriterium fir das Dauerhaftigkeitsverhalten eines Sandsteins der Satti-
gungswert S (DIN 52103 [5.21]) herangezogen. Der Aussagewert dieses Kenn-
werteswird in der Literatur widersprtchlich beurteilt. Grundsétzlich wird jedoch
davon ausgegangen, dass die Anféligkeit eines Sandsteins gegentiiber der Frost-
sprengwirkung mit zunehmendem Sattigungswert ansteigt. Liegt der Satti-
gungswert in der Grélenordnung von S= 0,60 oder darunter, so ist der Sand-
stein als unbedingt frostbestandig zu bezeichnen [5.22]. In der DIN 52106 [5.23]
wird als Grenzwert fur die Verwitterungsbestandigkeit ein Séttigungswert von
S=0,75 angegeben. Im Falle htherer Séttigungswerte sollten im Allgemeinen
Frost-Tau-Wechselversuche (in Anlehnung an DIN 52104 Teil 1 [5.24]) mit
moglichst Gber 50 Beanspruchungszyklen sowie Kristallisationsversuche (nach
DIN 52111 [2.35]) erganzend hinzugezogen werden ([5.22], [5.23]).

Als kritisch in Bezug auf die Ergebnisse des Kristallisationsversuchs werden
Massenverluste von Kr > 1,5 g/cm? angegeben [5.25]. Die Angabe der Massen-
verluste [g] bezieht sich jewells auf den Wert der Probekdrperoberflache [cm?]
vor Beginn der Kristallisationsversuche. In Kombination mit dem oben angege-
benen Grenzwert der Porensattigung erhélt man die in Tabelle 5.2 zusammenge-
stellten Kriterien fur die Verwitterungsbestandigkeit von Sandsteinen.
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Bedingt verwitterungsbestandig bedeutet, dass sich die Gesteine als verwitte-
rungsbestandig erwiesen, sofern sie so eingebaut sind, dass sie keiner intensiven
Durchfeuchtung ausgesetzt sind. Eine quantitative Abschétzung des Verhaltens
von Sandsteinen am realen Bauwerk allein auf der Grundlage von experimentel -
len V erwitterungsuntersuchungen wie dem Frost-Tau-Wechselversuch oder dem
Kristallisationsversuch ist aufgrund der vorhandenen Kenntnisliicken und Un-
wagbarkeiten jedoch nicht moéglich [2.38].

Tabelle5.2:  Kriterien zur Beurteilung der Verwitterungsbestandigkeit von
Sandsteinen in Anlehnung an [5.25]

Séttigungswert M assenver luste

im Kristallisationsver such Verwitterungsver halten
[ [g/em?]
S<0,75 Bestimmung nicht erforderlich verwitterungsbestandig
bedingt
Kr<15 verwitterungsbestandig
0,75<S<0,9 -

nicht
Kr>15 verwitterungsbesténdig

icht

$>0,9 Bestimmung nicht erforderlich ne

verwitterungsbestandig

In der Tabelle 5.3 sind die oben genannten Anforderungen im Einzelnen aufge-
listet. Esist jedoch hervorzuheben, dass fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit
eines Gesteins Kombination von Materialkennwerten relevant sind. Beispiels-
weise liefert das nachfolgend angegebene Verhdtnis von hygrischer Spannung
oy = E - ey zur Biegzugfestigkeit Bgz eine quantitative Abschétzung des Rissri-
sikos infolge hygrischer Volumenanderung eines Gesteins [5.26].

E-g,
Bez

Rissrisiko: maoglichst klein! (5.1

Die Riskoabschéatzung gemal3 Gleichung (5.1) lasst sich sinngemél3 auch auf
thermische Beanspruchungen Ubertragen.

Aus der in Tabelle 5.3 zusammengestel lten Gesteinsanforderungen ergeben sich
scheinbar Widerspriiche im Zusammenhang mit den Porositétseigenschaften
(PorengrofRenverteilung und Gesamtporositét). Dazu ist anzumerken, dass es
sich bei den Bewertungskriterien nicht um Anforderungen handelt, die in der
Gesamtheit bindend sind, sondern eher um Zielwerte als Orientierungshilfe fir
die Bewertung und die Auswahl geeigneter Sandsteine. Es existiert in der Praxis
eine Vielzahl von sehr verwitterungsbestandigen Sandsteinen, deren Eigen-
schaften die in der Tabelle 5.3 angegebenen Grenzwerte in einzelnen Punkten
zum Tell deutlich Uberschreiten. Sandsteine, die allen diesen Anforderungen ge-
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recht werden, sind hingegen ausgesprochen selten. Die Suche nach derartigen
Natursteinmaterialien erweist sich also als unnétig und praktisch aussichtslos.
Zudem schlief3en sich Eigenschaften wie eine hohe Zugfestigkeit in Kombinati-
on mit einem kleinen E-Modul und einer hohen Bruchenergie praktisch gegen-

seitig aus.
Tabelle5.3:  Zusammenstellung der Anforderungskriterien fur das Sandstein-
material
Eigenschaft Kennwert Primére Anforderung Sekundéare Anforderung Quelle
Unstig: uarzitisch Kornbindun
Struktur- ﬁrt dg g 9 9 a 9 [3.14]
; rnbindun
eigenschaften © g unglinstig:| tonige Kornbindung
Verwitterungsbestandigkeit gegentiber Frost-Tau-Wechseln:
) ... | Uberwiegend kleine Poren (r < 410° m) in
Porter)lgrorsen- gunstig: |\ ombination mit einer niedrigen bis mittleren Gesamtporositét [5.20]
\Lﬁda ung ... | iberwiegend groRe Poren (r > 4-10° m) in
uNguNStg:| 1« ombination mit einer hohen Gesamtporosité [5.20]
Gesamtporen- ombinatio einer hohen Gesamtporosi
volumen Verwitterungsbesténdigkeit gegeniiber Sal zkristallisation:
... | iberwiegend kleine Poren (r < 4-10°® m) in Kombination mit ei-
ungunstig: nem Mindestanteil an grof3en Poren [5.20]
Kapillare o . . .
Hygrische W. aufnahme moglichst gering madglichst isotrop [5.1]
Eigenschaften | Wasseraufnahme- - .
9 Koeffizient W < 2,0 kg/(m2+h) méglichst isotrop [5.1]
Diffusions- . . .
Koeffizient maglichst grofd maglichst isotrop [5.1]
" [5.23],
Séttigungswert S<0,75(S<0,60) (5.22))
Endquell- bzw. . . Porenanteil im Radienbereich
Endschwindmald moglichst gering r < 1-107 m méglichst klein [5.19]
) Druckfestigkeit maoglichst grof [2.3]
Mechanische
Eigenschaften | 7 gfetigkeit méglichst grof [2.3]
Biegezugfestigkeit moglichst grof3 [2.3]
Bruchdehnung madglichst grof [2.3]
E-Modul moglichst gering [2.3]
Bruchenergie mdglichst grof [2.3]
Massenverluste
Dauerhaftigkeits-| im Frost-Tau- maoglichst gering
eigenschaften Wechselversuch
Massenverlusteim
Kristallisations- Kr < 1,5 g/lcm? - [5.25]
versuch

Es stellt sich daher die Frage nach denjenigen Anforderungskriterien, denen im
Einzelfall eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Gesteinsdauerhaftigkeit
zukommt und denen deswegen bel der Gesteinsauswahl besondere Aufmerk-
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samkeit zu widmen ist. Die Beantwortung dieser Frage bzw. das Vorgehen bei
der Festlegung dieser Kennwerte ist Gegenstand des Abschnittes 5.4.

532 Konzept zur Entwicklung optimierter Fugenfillstoffe fur die In-
standsetzung von Sandsteinmauer wer k

Grundsétzlich missen sich die im Rahmen einer Instandsetzungsmalinahme zum
Einsatz kommenden Verfugmortel durch eine allgemeine Vertréglichkeit sowohl
mit den ggf. noch vorhandenen Fugenmorteln (Altmorteln) als auch mit den Na-
tursteinen auszeichnen. Schadliche Reaktionen zwischen diesen Komponenten
sind dabei zu vermeiden. Selbstverstandlich durfen dabei nur Instandsetzungs-
mortel von ausreichender Dauerhaftigkeit verwendet werden. Zudem muss der
Instandsetzungsmortel problemlos verarbeitbar und in den wichtigsten Eigen-
schaften an den Naturstein angepasst sein. Die Bandbreite und die Rangfolge der
Morteleigenschaften richten sich nach den klimatischen und konstruktiven
Randbedingungen des Mauerwerks sowie den entsprechenden Eigenschaften des
Sandsteins, die jeweils im Vorfeld der Mortelauswahl zu analysieren sind und
im Stadium der Materialwahl al's bekannt vorausgesetzt werden.

Obwonhl die Anforderungen, die an einen geeigneten Instandsetzungsmortel zu
stellen sind, im Grundsatz bekannt sind (siehe dazu Tabelle 5.4) bzw. sich auf
der Grundlage einfacher Uberlegungen in algemeiner Form herleiten lassen, be-
stehen ohne weitere Angaben fir den konkreten Anwendungsfall in der Regel
erhebliche Unsicherheiten bel der Spezifikation der Kriterien, nach denen diein
Betracht kommenden Instandsetzungsmortel ausgewahlt werden sollten. Diese
Unsicherheiten betreffen sowohl die quantitative Abschétzung von Grenzwerten
als auch die Festlegung einer Prioritétsrangfolge der Morteleigenschaften fir
den jeweiligen Anwendungsfall. Die Auswahl eines geeigneten Maortels fir den
jeweiligen Anwendungsfall erfolgt in der Regel auf der Basis baupraktischer Er-
fahrungen. Ohne néhere quantitative Angaben zu den Anforderungskriterien fir
den Instandsetzungsmortel liegt es im subjektiven Ermessen des Verantwortli-
chen, die mal3gebenden Materialanforderungen zu erkennen und einen geeigne-
ten, verfigbaren Mortel auszuwahlen. Trotz ggf. vorhandener Erfahrung des
Auswahlenden bleibt dabei gerade bei nicht altaglichen Falen ein gewisses
Restrisiko der ungeeigneten Materialauswahl mit den genannten Konsequenzen
bestehen. Neben der Angabe von Grenzwerten kommt der Prioritétsrangfolge
bel der Mortelauswahl, aber auch bel der Eigenschaftsoptimierung von Instand-
setzungsmarteln, eine besondere Bedeutung zu, weil es sich in der Regel als
praktisch unmdglich erweist, alle in der Tabelle 5.4 angegebenen Morteleigen-
schaften zu erfillen bzw. auf den gewtinschten Zielwert einzustellen. Sowonhl
die Auswahl eines vorhandenen Mortels als auch die Entwicklung speziell abge-
stimmter Instandsetzungsmortel stellt daher stets einen Kompromiss zwischen
angestrebten Zieleigenschaften und den unter praktischen Gesichtspunkten er-
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reichbaren Ergebnissen dar. Eine Rangfolge der Mdrteleigenschaften hinsicht-
lich ihres Einflusse auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften des Mauerwerks ist
dabei ein willkommenes Hilfsmittel, um die fur die Morteloptimierung zu set-
zenden Prioritéten sinnvoll festlegen zu kénnen.

Tabelle5.4: Zusammenstellung von allgemeinen Anforderungskriterien fir
Instandsetzungsmartel und Steinerganzungsstoffe

Eigenschaft K ennwert Kndfel/Schubert Snethlage Budelmann/Weild/
[5.27] [5.28] Rostasy [2.42]
. . } 17,0+ 0,5 cm, gof. .
Erlschmortel- Ausbreitmaly Sonderanforderungen erforderlich
eigenschaften - -
Verarbeitbarkeits- .
. t>1h erforderlich
zelt
x\ﬁ:/e; ;‘é’)‘gen hoch ®) bzw. niedrig¥)| erforderlich - etwawie der Stein
Er!tmlschungs- moglichst gering  (wiinschenswert
neigung
Thermisch- Sorptionsfeuchte etwawie der Stein  |wiinschenswert
hygrische - .
) Kapillare keine . .
Eigenschaften Wasseraufnahme - Angaben etwawie der Stein
Wasseraufnahme- mdoglichst nahe 100 | erforderlich, op b opl
koeffizient %Y Wichtung 15| 50 % bis100%)
Eég?i?gf{ etwgc\jzlreg?grrsesrt &N \wiinschenswertl 50 % bis 150 %) etwawie der Stein
Séttigungswert moglichst gering  (wiinschenswert
Eﬂgi‘ﬁv'v;ntzjzr‘;"ég £q < 2mm/m Vﬁggﬁg ‘;hg) 50 % bis 100 %% €4 <2 mm/m
. 50 % bis 150 %"), | erforderlich, .
Warmedehnzahl mt')gloich < 100 ‘;)A))l) Wichtung 1% | 50 % bis150 %Y Ethmond < EThsein
Mechanische | Druckfestigkeit Aﬁgalzn 20 % bis 60 %) Bo > 2,0 N/mme2
Eigenschaften - T -
.. : 20 % bis 100 %), erforderlich, o b ol E < 10000 N/mmg?
des Mortels E-Modul moglichst gering | Wichtung 3 5) 20 % bis 60 %) Evvoa < Esan
C erforderlich, . 2 .
Verbund- Haftzugfestigkeit Bhz > 0,1 N/mm? Wichtung 2 %) 50 % bis 100 %") moglichst hoch
eigenschaften erfordergl]i ch
Haftscherfestigkeit Ths > 0,1 N/mm? Wichtung 2 °)
Druckfestigkeit in , | erforderlich,
der Lagerfuge Boruge > 2,0 N/mm Wichtung 1 °)
Dauerhaftig- Massenverlusteim Massenverluste M verluste
keits- Frost-Tau- moglichst gering, erforderlich méalichst aerin
eigenschaften | Wechselversuch mdglichst keine Risse 9 genng
Ausbliihverhalten moglichst gering  (wilinschenswert

1y Die Angaben beziehen sich auf den entsprechenden Kennwert des Gesteinsmaterials.
2) Die Angaben beziehen sich auf den Kennwert der Mértel zugfestigkeit.

%) bei stark saugenden Steinen

) bei schwach saugenden Steinen

%), Wichtung 3“ héchstes Gewicht, , Wichtung 1* geringstes Gewicht

In der Literatur sind eine Rethe von Angaben und Untersuchungsergebnissen
veroffentlicht, aus denen Anforderungskriterien fir Instandsetzungsmaortel sowie
Steinerganzungsstoffe hergeleitet werden konnen. Tabelle 5.4 gibt eine Uber-
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sicht Uber die wichtigsten Zusammenstellungen von Maortelanforderungskrite-
rien aus der entsprechenden Literatur. Die dort spezifizierten qualitativen und
guantitativen Angaben werden in Abschnitt 7.7 ausftihrlich diskutiert.

Die Entwicklung von Instandsetzungsmadrteln allein auf der Grundlage dieser
allgemeinen Anforderungskriterien ist jedoch gerade in speziellen Anwendungs-
fallen mit einer gewissen Unsicherheit verbunden, da aus diesen Angaben in der
Regel nicht hervorgeht, welche Grenzwerte unbedingt einzuhalten sind bzw.
welchen Eigenschaften eine eher untergeordnete Bedeutung hinsichtlich der
Mauerwerksdauerhaftigkeit beizumessen ist. Gerade auch in Speziaféllen sind
die in der Tabelle 5.4 zusammengestellten Maortelkriterien als unzureichend zu
bewerten. Allen dort genannten Eigenschaften in der Gesamtheit quantitativ ex-
akt gerecht zu werden erweist sich im Zuge einer Mortelentwicklung in der Re-
gel als praktisch unmdglich. Daher missen haufig geeignete Kompromisse ge-
sucht werden. In Bezug auf die Auswahl der maf3gebenden Anforderungskrite-
rien sind entsprechende Prioritdten zu setzen. Zudem ist es in vielen Féalen fir
eine hinreichende Mauerwerksdauerhaftigkeit gar nicht zwingend erforderlich,
alle Anforderungskriterien gleichermal3en exakt zu erfillen. Um diesem Sach-
verhalt zumindest in einem begrenzten Rahmen Rechnung zu tragen, werden in
Quelle [5.27] Wichtungen angegeben, die dem Fachmann eine gezielte Eig-
nungsoptimierung der Mortel erlauben (siehe dazu auch Tabelle 5.4). Einzelhei-
ten hierzu konnen in den Literaturquellen [2.42], [5.18], [5.27], [5.28], [5.29],
[5.30], [5.31], [5.32], [5.33], [5.34], [5.35] nachgelesen werden.

Um dartber hinausgehend auch fir spezielle Anwendungsfalle mit ausreichen-
der Sicherheit und mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Instandsetzungsmortel
entwickeln zu kénnen, bedarf es einer Zusammenstellung von Anforderungskri-
terien, die sich an den tatsachlich zu erwartenden Beanspruchungen orientieren.
Durch die Konzentration auf eine begrenzte Anzahl von Anforderungskriterien
l&sst sich das im Rahmen der Morteloptimierung angestrebte Ziel in der Regel
erheblich wirkungsvoller umsetzen als im Falle einer breit geféacherten Ei-
genschaftsoptimierung. Dafir muss jedoch zunachst geklart werden, welches
Uberhaupt die mal3gebenden Beanspruchungen sind, denen das zu optimierende
Mauerwerk ausgesetzt ist. Fur die Herleitung entsprechender Anforderungskrite-
rien ist daher in jedem Einzelfall eine umfassende Anayse der im Mauerwerk
auftretenden Spannungen und Verformungen erforderlich, die neben der Kennt-
nis der Mauerwerksausftihrung zutreffende Angaben in Bezug auf die zu erwar-
tenden Witterungseinfliisse sowie das Gesteinsmaterial voraussetzen. Der Ent-
wicklung speziell auf einen Anwendungsfall abgestimmter I nstandsetzungsmor-
tel missen also umfangreiche experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung
der Gesteinseigenschaften sowie entsprechende weitergehende Analysen zur
Abschétzung der zu erwartenden Beanspruchungen im Mauerwerk vorausgehen.
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Auf der Grundlage von Parameterstudien, fur die ggf. geeignete numerische
Verfahren heranzuziehen sind, lasst sich im Welteren der Einfluss einzelner
M ortelparameter in Bezug auf die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks untersuchen
und bewerten. Darauf aufbauend kann aus dieser Einflussbewertung die Rang-
folge derjenigen Mortelparameter hergeleitet werden, denen bei der Mortel ent-
wicklung eine besondere Bedeutung beizumessen ist.

Anhand der Ergebnisse dieser experimentellen und analytischen Voruntersu-
chungen konnen die Anforderungskriterien nicht nur fir den Mdrtel, sondern
auch fur das Gesteinsmaterial in quantitativer Form exakt auf den jeweiligen
Anwendungsfall abgestimmt spezifiziert werden. Aus dieser Vorgehensweise
ergibt sich ein algemeingultiges Konzept fir die Dauerhaftigkeitsoptimierung
von Naturstein- und speziell von Sandsteinmauerwerk, das nachfolgend ausfiihr-
lich erlautert wird.

54 K onzeptionelles Vorgehen

Wie den Ausfihrungen der vorstehenden Kapitel zu entnehmen ist, kommt der
Fugenproblematik bei der Verwitterung von Sandsteinmauerwerk eine zentrale
Bedeutung zu. In Abschnitt 5.2.2 wurde hervorgehoben, dass die Fuge im Hin-
blick auf die Dauerhaftigkeit als die Schwachstelle des Mauerwerks zu betrach-
ten ist. Eine sinnvolle , Erneuerungs-“ bzw. Instandsetzungsmal3nahme sollte
daher zum Ziel haben, diese Schwachstelle zu beseitigen.

In diesem Abschnitt wird eine Mdglichkeit des konzeptionellen Vorgehens auf-
gezeigt, wie die Dauerhaftigkeit von Sandsteinmauerwerk verbessert werden
kann. Der Entwicklung eines optimierten Instandsetzungsmoértels kommt dabel
besondere Bedeutung zu. Die Vorgehensweise im Zuge der Umsetzung dieses
Optimierungsansatzes ist in Form einer vereinfachten schematischen Darstel-
lung in der Abbildung 5.1 dargestellt.

Das Konzept besteht aus einer Reihe experimenteller und analytischer Untersu-
chungen. Aus der Abfolge der vorgesehenen Untersuchungen ergibt sich ein Un-
tersuchungsprogramm, das sich im Wesentlichen aus experimentellen Untersu-
chungen am Gesteinsmaterial, aus analytischen Untersuchungen sowie aus expe-
rimentellen Untersuchungen zur Moértelentwicklung und -prifung zusammen-
setzt. Dartiber hinaus kann das Konzept um zusétzliche Untersuchungen erwei-
tert werden. Diese 4 Bestandteile sind in der Abbildung 5.1 grau unterlegt. Fir
die analytischen Untersuchungen kdnnen ggf. numerische Berechnungsmetho-
den, wie z. B. die Methode der finiten Elemente (FEM), herangezogen werden,
die sich auf diesem Anwendungsgebiet bereits bewdahrt hat ([2.16], [4.19],
[5.36]).
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Grundsétzlich ist bei diesem Konzept zwischen der Vorgehensweise im Rahmen
einer Neuerrichtung von Sandsteinmauerwerk und der Instandsetzung von be-
stehendem (historischem) Mauerwerk zu unterscheiden (siehe Abbildung 5.1).
Wahrend das Konzept bel der Neuerrichtung von Mauerwerk zu Beginn eine
Vorauswahl des Gesteinsmaterials vorsieht, ist im Falle einer Mauerwerksin-
standsetzung zunéchst zu kléren, ob dass vorhandene Altsteinmaterial gegen
bruchfrische Steine ersetzt oder weiterverwendet werden soll. Auch bei Aus-
tausch der Altsteine gegen bruchfrisches Gestein ist eine entsprechende Vor-
auswahl zu treffen.

Vorauswah| der Gesteine

Als Bewertungskriterien fir die Vorauswahl des Gesteinsmaterials kdnnen ggf.
bereits vorliegende Material eigenschaften dieser Natursteine herangezogen wer-
den. Zudem liegen haufig Erfahrungen insbesondere zum Langzeitverwitte-
rungsverhalten der in Betracht kommend Gesteinsvarietéten vor. Unter Umstan-
den konnen aus dem Verhalten der Gesteine as Baumaterial in bestehenden
Bauten Rickschlisse auf die Eignung in dem instand zu setzenden bzw. neu zu
errichtenden Mauerwerk gezogen werden. Als Anhatswerte zur Eignungsbeur-
tellung eignen sich die in der Tabelle 5.2 (siehe dazu Abschnitt 5.3.1) zusam-
mengestellten Kriterien.

Experimentelle Untersuchungen am Gestelnsmaterial

Die ausgewdhlten Gesteinsvarietdten sind im Weiteren umfangreichen experi-
mentellen Untersuchungen zu unterziehen. Diese Untersuchungen dienen zur
Bestimmung von Materialkennwerten und Eigenschaften fur die Beurtellung der
Gesteinsmaterialien sowie von Eingabeparametern fur die numerischen Unter-
suchungen. Das Spektrum der zu ermittelnden Materialeigenschaften entspricht
weitgehend der Zusammenstellung von Kennwerten in Tabelle 5.1. Die Bewer-
tung des ausgewdahlten Gesteinsmaterials erfolgt anhand des Vergleichs der Ver-
suchsergebnisse mit den Anforderungskriterien fUr das Gesteinsmaterial gemal3
Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.3.1.

Lassen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen erkennen, dass das
Gesteinsmaterial die gestellten Anforderungen weitgehend erfillt, kann der Op-
timierungsprozess unter Verwendung dieser Gesteinsvarietéat fortgesetzt werden.
Dabei ist gewdhrleistet, dass sich das Gesteinsmaterial als Baustoff fur dauerhaf-
tes Mauerwerk eignet. Erfillt der Stein die Anforderungskriterien nicht, muss
der Auswahlvorgang wiederholt und eine andere Gesteinsvarietét auf ihre Eig-
nung gepruft werden (siehe Abbildung 5.1).
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Neuerrichtung von Mauerwerk

Instandsetzung von
historischem Mauerwerk

¥

Vorauswahl des Gesteinsmaterials

Auswahlkriterien
- Vorliegende Materialkennwerte

!

( Austausch der )

Altsteine gegen Altsteine werden

# i
- Erfahrungen )] bruchfrisches weiterverwendet
Bewertungskriterien Gesteinsmaterial
Angaben in Tabelle 5.3 - J
v
Experimentelle Untersuchungen am Gesteinsmaterial
Ziel Untersuchungsumfang
- Bestimmung von Materialkennwerten Bestimmung der Materialkennwerte und
£ - fur die Eignungsbeurteilung Eigenschaften gemaf Tabelle 5.1
L der Sandsteine - Struktureigenschaften
S - fur die Durchfuihrung der - Thermisch-hygrische Eigenschaften
< numerischen Untersuchungen - Mechanische Eigenschaften
§ - Dauerhaftigkeitseigenschaften
3 k2
z - - -
Beurteilung des Gesteinsmaterials
Bewertungsgrundlagen Bewertungskriterien
Ergebnisse der experimentellen Anforderungen fur das Gesteinsmaterial
Untersuchungen am Gesteinsmaterial geman Tabelle 5.3
v v
—[ Das Gesteinsmaterial ist ungeeignet ] [ Das Gesteinsmaterial ist geeignet ]j
Numerische Untersuchungen
Ziel Untersuchungsumfang

- Identifizierung der kritischen
Beanspruchungszustéande

- Identifizierung der mafRgebenden
Materialparameter im Hinblick auf
die GroRenordnung der
Spannungen im Mauerwerk

- Bestimmung von Grenzwerten fir
die Morteleigenschaften

- Analyse der zu erwartenden thermisch-
hygrischen Beanspruchungen

- Parameterstudie zur Einflussanalyse der
Mértelparameter in Bezug auf die
GrofRenordnung der Spannungen im
Mauerwerk

- Parameterstudie zur Bestimmung von
Grenzwerten fur die Mortelparameter

v

Herleitung von speziellen Anforderungskriterien fiir den Instandsetzungsmortel

Grundlagen
- Allgemeine Anforderungen fir den
Instandsetzungsmortel (gem. Tab. 5.4)

- Ergebnisse der Einflussanalyse fur die
Moértelkennwerte

- Grenzwerte fur die Mortelparameter

Vorgehen

Die speziellen Anforderungskriterien ergeben
sich aus der Zusammenfihrung der allgemeinen
Anforderungen (gem. Tab. 5.4) und den
Grenzwerten fur die Mortelparameter. Aus der
Einflussanalyse kann zudem eine Rangfolge der
Mortelparameter abgeleitet werden.

Experimentelle Untersuchungen zur Mortelentwicklung und -prifung
Mortelentwicklung Mértelpriifung
- Auswahl geeigneter Bestimmung der maf3gebenden
— Mortelmaterialien Materialkennwerte und Eigenschaften
- Entwurf von geeigneten - Struktureigenschaften
Mischungsrezepturen - Thermisch-hygrische Eigenschaften
5 - Herstellung von Mértelprobekérpern - Mechanische Eigenschaften
E der entsprechenden Mischungsserien - Dauerhaftigkeitseigenschaften
5 2
E Beurteilung des entwickelten Mortels
§ Bewertungsgrundlagen Bewertungskriterien
%:, Ergebnisse der Mortelpriifungen Spezielle Anforderungskriterien (siehe oben)

—[ Der Instandsetzungsmortel ist ungeeignet] r[ Der Instandsetzungsmortel ist geeignet ]

Zusatzliche Untersuchungen

Gdf. ist der Prifumfang um zusatzliche Untersuchungen zu erweitern, z. B. um
- Untersuchungen an kleinen und groRen Mauerwerkskdrpern
- Untersuchungen zum Ausblihverhalten

v

[ Einsatz von Sandsteinen und Mérteln im Bauwerk

Abbildung 5.1:  Schematische Darstellung des Konzepts zur Dauerhaftigkeits-

optimierung von Sandsteinmauerwerk
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Analytische (numerische) Untersuchungen

Um fir das als geeignet befundene Gesteinsmaterial mit ausreichender Sicher-
heit und mit vertretbarem Aufwand dauerhafte Instandsetzungsmortel entwi-
ckeln zu kdnnen, bedarf es einer Zusammenstellung von Anforderungskriterien,
die sich an den tatsachlich zu erwartenden Beanspruchungen orientieren. Daftr
muss jedoch zunéchst gekléart werden, welches Uberhaupt die mal3gebenden Be-
anspruchungen sind, denen das zu optimierenden Mauerwerk ausgesetzt ist. Fur
die Herleitung entsprechender Anforderungskriterien ist daher in jedem Einzel-
fall eine umfassende Analyse der im Mauerwerk auftretenden Spannungen und
Verformungen erforderlich, die neben der Kenntnis der Mauerwerksausfiihrung
zutreffende Angaben in Bezug auf die zu erwartenden Witterungseinflisse so-
wie das Gesteinsmaterial voraussetzen. Darliber hinaus wére beispielsweise zu
prifen, in wie weit bel Mauerwerk nahe der Gelandeoberkante Salzeinfliisse zu
berlicksichtigen sind oder ob besonders intensive Witterungsbeanspruchungen
(wie sie z. B. bei exponierten Kuppelbauten auftreten) in Ansatz zu bringen
sind.

Zur L6sung dieser Aufgaben werden analytische Untersuchungen (numerische
Simulationen) durchgeftihrt, die einen weiteren Hauptbestandteil des Konzepts
darstellen. Diese analytischen Untersuchungen konzentrieren sich schwer-
punktmaldig auf die Erfassung der thermischen und die hygrischen Beanspru-
chungen im Mauerwerk, die in den Abschnitten 4.2 bzw. 5.1.3 ausfthrlich be-
handelt wurden. Als Ergebnis liefern diese Untersuchungen Temperatur- und
Feuchteverteilungen sowie Spannungsverteilungen, die sich im Mauerwerk as
Folge dieser thermisch-hygrischen Einwirkungen einstellen.

Auf der Grundlage dieser numerischen Untersuchungen kdnnen die am realen
Bauwerk zu erwartenden thermisch-hygrischen Beanspruchungen hinsichtlich
ithrer Schadigungswirkung verglichen und bewertet werden. Zudem l&sst sich
anhand von Parameterstudien der Einfluss einzelner Mortel parameter in Bezug
auf die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks untersuchen und bewerten. Derartige
Analysen eignen sich im Weiteren zur Ableitung entsprechender Grenzwerte
und Anforderungskriterien fur die identifizierten Parameter. Darauf aufbauend
kann aus dieser Einflussbewertung die Rangfolge derjenigen Maortel parameter
hergeleitet werden, denen bei die Mortelentwicklung eine besondere Bedeutung
beizumessen ist.

Herleitung der speziellen Anforderungskriterien

Aus der Zusammenfihrung der allgemeinen Anforderungskriterien fir Instand-
setzungsmartel und Steinerganzungsstoffe, die in der Tabelle 5.4 angegeben
sind (siehe Abschnitt 5.3.2), und den Grenzwerten fur die Mortelkennwerte (Er-
gebnisse der numerischen Untersuchungen) ergeben sich die speziellen Anforde-
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rungskriterien for den Instandsetzungsmortel. Da diese speziellen Anforde-
rungskriterien in Abhangigkeit von den zu erwartenden Beanspruchungseinwir-
kungen sowie den jeweiligen Materialeigenschaften des zu verwendenden Sand-
steins und den konstruktiven Aspekten des geplanten Mauerwerks hergeleitet
werden, l8sst sich in jedem Einzelfall eine hoher Anpassungsgrad erreichen.
Diese Tatsache gilt sinngemal3 auch fur die Rangfolge der M ortel parameter.

M Ortel optimierung

Fir die Abstimmung der Eigenschaften des Fugenfillstoffes auf die gestellten
speziellen Anforderungen sind ggf. umfangreiche Optimierungsarbeiten not-
wendig. Im Rahmen der Mdrtelentwicklung, die sich an die Numerischen Unter-
suchungen bzw. an die Herleitung der speziellen Anforderungskriterien an-
schliefst, missen zunéchst geeignete Mortelkomponenten ausgewahlt werden.
Hierbel kdnnen die Eigenschaften der Mortel durch Einsatz verschiedener orga-
nischer Zusétze unter Umstanden erheblich verbessert werden.

Im Weiteren umfasst die M ortel optimierung den Entwurf geeigneter Mischungs-
rezepturen und die Herstellung und Prifung von entsprechenden Probekorpern
dieser Mischungen. Die Ergebnisse der Mortelprifungen bilden die Bewer-
tungsgrundlage fur die Morteleignungsbeurteilung. Als Bewertungskriterien
dienen die speziellen Anforderungskriterien, die eigens zu diesem Zweck aufge-
stellt werden. Prinzipiell muss der Optimierungsprozess solange fortgesetzt
werden, bis eine Rezeptur verflgbar ist, die den gestellten Anforderungen in
hinreichender Genauigkeit entspricht.

Je nach Bedarf muss der Untersuchungs- und Prifaufwand Gber den in der Ab-
bildung 5.1 dargestellten Umfang erweitert werden. Dabei sind insbesondere
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen zum Verbundverhalten von Sandsteinen und
entwickelten Mortel aufschlussreich hinsichtlich der Qualitat des Optimierungs-
ergebnisses. Eine mdgliche Vorgehensweise bel der Durchfihrung solcher Zu-
satzuntersuchungen wird im Rahmen der baupraktischen Umsetzung des Kon-
zepts (siehe Kapitel 7) vorgestellt.



96




6 Berechnungsansétze 97

6 Berechnungsansétze
6.1 Stoffgesetze zur Beschreibung des Feuchtetransports
6.1.1  Gefligeund Porenstruktur von Baustoffen

Der Begriff Geflige bezeichnet die sich wiederholenden Merkmale eines Ge-
steinskorpers. Darunter sind in erster Linie die Art der Mineralkomponenten
sowie die Beschaffenheit der Verbindungen zwischen diesen Gesteinskompo-
nenten zu verstehen (Gesteinsstruktur). Jedoch bezeichnet der Begriff Geflige
auch die Anordnung und die Orientierung der Gesteinskomponenten im Raum
(Textur, [3.31)).

Die meisten Baustoffe zeichnen sich durch ein festes Geflige mit einem stark
verzweigten System von Hohlrdumen zwischen den festen Mineralkomponenten
— den Poren — aus. Die geometrischen Dimensionen dieser Hohlraume sind in
GroRenordnungen zwischen 10° m und 10° m angesiedelt. Die Verteilung und
die Anordnung dieser Poren im Baustoffgeflige sind zum Teil von ausgespro-
chen ungleichméiiger Natur. Aufgrund dieser Unregelmaldigkeiten lassen sich
die geometrischen Eigenschaften der Poren in der Regel nur sehr unzureichend
bzw. nicht eindeutig beschreiben.

2

Porenarten:

1 Offene Pore
2 Sackpore

3 Isolierte Pore
4

Flaschenhalspore

Abbildung 6.1:  Porenarten und -formen in mineralischen Baustoffen

Abbildung 6.1 zeigt mogliche Porenarten bzw. -formen in mineralischen Bau-
stoffen. Dabel ist grundsétzlich zwischen offenen Poren, die der eindringende
Feuchtigkeit zuganglich sind, und geschlossenen Poren (isolierten Poren, in die
in der Regel keine Feuchtigkeit eindringen kann) zu unterscheiden. Unter so ge-
nannten Flaschenhalsporen sind Hohlrdaume im Baustoffgeflige zu verstehen, in
die die Feuchtigkeit nur Gber deutlich engere Porenkanédle eindringen bzw. hin-
ausgelangen kann. Eine Reihe von Besonderheiten in Bezug auf die Feuch-
tetransport- und die Feuchtespei chereigenschaften des Baustoffs werden auf die
Einfllisse derartige Poren zurtlckgefihrt (u. a. die Hystereseeffekte im Adsorpti-



98

ons- bzw. Desorptionsverhaten von Sandsteinen, siehe dazu auch Abschnitt
3.1.1).

In den vorstehenden Kapiteln wurde die besondere Bedeutung des Hohlraumge-
fuges in Bezug auf den Feuchtetransport sowie hinsichtlich der Art und der In-
tensitat der Gesteinsverwitterungsprozesse mehrfach hervorgehoben (siehe dazu
Abschnitt 2.1 bzw. Abschnitt 3.1). Die Haufigkeitsverteilung bestimmter Poren-
groien, die Anordnung unterschiedlicher Poren und die Verbindungen zwischen
den Hohlraume untereinander stellen dabel die mal3gebenden Parameter in Be-
zug auf die Eigenschaften von Feuchtespeicherung und Feuchtetransport dar.
Fir eine Charakterisierung des Feuchteverhaltens poroser Baustoffe ist daher
eine Analyse der Porenstruktur aufschlussreich.

Als wichtigster Parameter zur Beschreibung der Porengeometrie wird in der Re-
gel der Porenradius r herangezogen. Dem Porenradius kommt in Bezug auf die
Art und die Intensitdt der innerhalb der Porenkandle ablaufenden Feuchtespei-
cherungs- bzw. Feuchtetransportmechanismen eine grol3e Bedeutung zu. In Ab-
bildung 6.2 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt.

Makroporen Kapillarporen Mikroporen

im 10°m=1mm 10°m=1um 10°m=1nm 1A
|

Kapillalrkondenlsation

T T
©=99%r.F. 90% 30% 0%
]

Kapillartransport

[ [
Permeation
\ \

I r " Oberflachendiffusion
Wasserdampfdiffusion und Effusion

Abbildung 6.2:  Feuchtetransportmechanismen in Abhangigkeit vom Porenra-
dius (in Anlehnung an [3.11])

Kapillartransportprozesse finden in Porenkanalen bis zu eéinem Durchmesser von
etwa 1 mm statt. In gréferen Poren nimmt die Krimmung des Flissigkeitsme-
niskus derart geringe Werte an, dass die FlUssigkeitssdule schon nach wenigen
Zentimetern Steighthe zum Stehen kommt (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.1.3).
Als Ursachen fir den Flussigkeitstransport in Porenkandlen mit Radien
r>1mm (Makroporen) kommen daher eher Schwerkrafteinfliisse (freie Stro-
mung bzw. Sickerstromung) sowie auldere Druckunterschiede in Betracht. In
Bezug auf den unteren Grenzwert fir das Auftreten von Kapillareffekten existie-
ren noch erhebliche Kenntnisliicken. Es wird jedoch davon ausgegangen, dassin
Kapillaren mit Porenradien r < 1,5-10° m kein Kapillartransport mehr stattfin-
den kann [3.11].
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Der Transport von Wasserdampf kann hingegen auch noch in erheblich kleinere
Poren ablaufen, da der Mechanismus der Diffusion bzw. der Effusion von der
Wirkung der Oberflachenspannung weitgehend unabhangig ist. Der Ubergang
vom Diffusions- zum Effusionstransport findet etwa ab einem Porenradius von
5.10° m statt. Dain Poren kleineren Durchmessers die mittlere freie Weglange
der Dampfmolekile groRRer ist as der Porendurchmesser, Uberwiegt in diesen
Fallen die Effusion (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.2.1). In Poren mit Durchmes-
sern kleiner als 5:10° m kommt auch der Feuchtetransport durch Oberflachen-
diffusion zum Erliegen, da die auf den Porenwanden adsorbierten Flissigkeits-
molekilschichten den Querschnitt der Porenkanéle verschlief3en. Die Porenklas-
sen in Baustoffen lassen sich nach dem in Tabelle 6.1 angegebenen Schema
klassifizieren.

Tabelle6.1: Einteilung der Baustoffporen in Kategorien auf der Grundlage
der Feuchtetransportmechanismen (in Anlehnung an [3.11])

Porenkategorie Porenradius M echanismen des Feuchtetransports
Makroporen r>1mm Freie Stromung infolge des Schwerkraftei nflusses (Sickerstrémung)
Kapillarporen 1mm<r<110"m Kapillarkréfte bestimmen mal3geblich den Feuchtetransport

Adsorptionskréfte sowie Diffusion- bzw. Effusionsvorgange

H -7 -10
Mikroporen 110" m<r<3107m bestimmen maligeblich den Feuchtetransport

Zu den mal3gebenden Kennwerten, die die charakteristischen Eigenschaften des
Gesteinsgefiiges und der darin vorhandenen Hohlraume beschreiben, zahlen die
Rein- und Rohdichte, das Gesamtporenvolumen, die Porengréfenverteilung so-
wie die spezifische (innere) Oberfléache. Angaben in Bezug auf die Definitionen
und die experimentelle Bestimmung dieser Kennwerte sind in Abschnitt 7.1 zu-
sammengestel|t.

In Bezug auf die Feuchtetransporteigenschaften eines porésen Baustoffs kommt
der PorengrofRenverteilung eine besondere Bedeutung zu. Diese V erteilungskur-
ve beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Porenradius und dem jeweili-
gen Volumenanteil der Poren dieser Grol3e.

Die PorengrofRenverteilung eines Baustoffes wird experimentell mit Hilfe der
Hg-Druckporosimetrie ermittelt (siehe dazu auch Abschnitt 7.1). Dabei werden
Porenradien bis in eine GroRenordnung von 1.10° m erfasst. Dieses Untersu-
chungsverfahren liefert als Ergebnis die integrale Darstellung des Porenvolu-
mens, die im Weiteren als Summenporenvolumenkurve bezeichnet wird (siehe
Abbildung 6.3, linkes Diagramm). Aus der Ableitung dieser Summenporenvo-
lumenkurve ergibt sich die PorengrofRenverteilungskurve (differentielle Darstel-
lung), die in der Abbildung 6.3 auf der rechten Seite dargestellt ist. Die Sum-
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menporenvolumenkurve gibt die statistische Haufigkeit wieder, mit der eine Po-
re mit einem bestimmten Radius in der untersuchten Baustoffprobe verteilt ist.

S 8 =
E ) g E
E; Eindringen % =
g =
A 9 ) TN
> von Wasser \ Inverses T = f \
S summen- — | &
IS poren- o £ \
% L volumen a 4
s Eindringen von- o T
S Quecksilber S E \
6 A\ E ~
8— \/ 'g a \
) ) ® 9O
c
£ Hg-Summen | ¢ 2
= g porenvolumen \ 2% k
a | | v 54
5 S35 Ak I
I Imin ) 'max I'min fi drbzw. 'max
Porenradius r bzw. log r [m] re ri+a dlogr

Abbildung 6.3: Summenporenvolumenkurve (links) und Porengréf3enverte -
lungskurve (rechts, in Anlehnung an [3.10])

Grundsétzlich liefert die Hg-Druckporosimetrie als Ergebnis den Zusammen-
hang zwischen eingepresster Quecksilbermenge und dem dafir jewells erforder-
lichen Druck (Einzelheiten zum Verfahren siehe Abschnitt 7.1). Wéahrend sich
die Angaben des Porenvolumens direkt aus dem Volumen der jeweils einge-
pressten Quecksilbermenge ergeben, sind fir die Umrechnung des Einpressdru-
ckes in den Porenradius entsprechende Annahmen heranzuziehen. Diese An-
nahmen gehen davon aus, dass es sich bel den Poren des Baustoffs ausschlief3-
lich um zylindrische Hohlraume handelt, denen ein definierbarer Radius r zuge-
ordnet werden kann. Da diese vereinfachenden Annahmen die wirklichen
Porengeometrieverhdtnisse realer Baustoffe nur in sehr grober Naherung wie-
dergeben, sind die auf diesem Wege ermittelten Porengrof3enverteilungen bzw.
Summenporenvolumenkurven zwangslaufig mit einer gewissen Ungenauigkeit
behaftet, die sich nicht vermeiden |&sst.

Zudem fuhren die in der Abbildung 6.1 dargestellten Flaschenhal sporen zu einer
zusétzlichen Beeintrachtigung des mittels Hg-Druckporosimetrie gemessenen
Ergebnisses. Da diese Flaschenhalsporen nur durch benachbarte Porenkande
mit geringerem Durchmesser beflillt werden konnen, kommt es im Rahmen des
Hg-Druckversuchs erst dann zu einem Eindringen des fliissigen Quecksilbersin
diese Flaschenhal sporen, wenn der aufgebrachte Druck ausreichend hoch ist, um
das flissige Metall durch die engen "Flaschenhdlse" hindurchzudriicken. Im
Rahmen der Messwertausgabe wird dabei dem Porenradius der jeweils engsten
Stelle innerhalb des "Flaschenhalses" das gesamte Porenvolumen der sich daran
anschliel3enden Pore groleren Durchmessers zugeordnet. Anhand der Hg-
Druckporosimetrie wird der Volumenanteil der kleinen Poren daher prinzipiell
Uberschétzt. Das Porenvolumen, das mit der Hg-Druckporosimetrie erfasst wer-
den kann, betragt im Mittel etwa 90 % des mit Wasser fiillbaren Porenvolumens
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[2.13]. Aufgrund der Annahme zylinderformiger Porenrdume sowie der Fla-
schenhalsproblematik sind die Ergebnisse der Hg-Druckporosimetrie stets zu
Uberpriufen.

Die vorgestellten Aspekte hinsichtlich der Fehlerabweichungen in den Ergebnis-
sen der Hg-Druckporosimetrie an Sandsteinen sind seit langem bekannt und
wurden im Rahmen verschiedener Versuchsserien hinreichend untersucht ([2.2],
[2.13], [5.20], [2.37], [6.1]). Zusammenfassend kann daraus jedoch geschlossen
werden, dass auf der Grundlage der Hg-Druckporosimetrie durchaus zutreffende
und fur die meisten baupraktischen Belange hinreichend exakte Messergebnisse
zur Porengrof3enverteilung ermittelt werden kénnen.

6.1.2 Allgemeines Feuchtepotential

In den vorstehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass das Adsorptions- bzw. das
Desorptionsverhalten sowie die Feuchtespeicherfahigkeit von Baustoffen mal3-
geblich von der Beschaffenheit des Porenraumes abhangen (siehe dazu auch
Abbildung 3.2). Zwei Baustoffe mit unterschiedlicher Porenstruktur kénnen da-
her unter gleichen hygrischen Lagerungsbedingungen unterschiedliche Feuch-
temengen im Porenraum speichern, d. h. im Ausgleichszustand stellen sich in
beiden Baustoffen unterschiedliche Sorptionsfeuchtegehalte ein. Befinden sich
diese Baustoffe in direktem Kontakt zueinander, stellt sich in der Kontaktflache
eine Unstetigkeitsstelle (Sprung) in der Feuchtegehaltsverteilung ein (siehe Ab-
bildung 6.4). Dieser sprunghafte Verlauf in der Verteilung des Feuchtegehalts
kennzeichnet einen deutlich ausgepragten Feuchtegradienten entlang der Kon-
taktflache zwischen den beiden Baustoffen.

Zusammengesetztes Bauteil

Material 1: /Material 2:
Lagerung bei ¢ = 65 % rel. Feuchte *—| Lagerung bei ¢ = 65 % rel. Feuchte

Verteilung des Feuchtegehalts upy [M.-%] 4

»
»
>

Um1

Um2

Verteilung des Feuchtepotentials o] 4 | A
|

0,65 t

I

1

0,65

Abbildung 6.4: Vertellungen des Feuchtegehalts und des Feuchtepotentials in
einem zusammengesetzten Bauteilquerschnitt
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Wirde im Rahmen numerischer Simulationsberechnungen zum Feuchtetransport
innerhalb eines derartigen Bauteilquerschnitts ein Stoffgesetz herangezogen,
dem als treibende Ursache fur den Feuchtetransport ein Gradient in der Vertei-
lung des Feuchtegehalts zugrunde liegt, kdme es als Folge des Feuchtegradien-
ten rein rechnerisch zu Feuchteausgleichsphanomenen (Feuchtetransportvorgan-
ge) zwischen den beiden Materialien. Derartige Phanomene widerspréchen je-
doch den Beobachtungen in realen Baustoffen. In Wirklichkeit kann ein nen-
nenswerter Feuchtetransport nicht stattfinden, da sich die beiden Materiaien
trotz unterschiedlicher Feuchtegehalte jewells in einem Ausgleichszustand mit
der Umgebung befinden. Eine feuchtegehaltsbezogene Betrachtung von Feuch-
tetransportvorgéangen ist daher im Rahmen numerischer Simulationsanalysen
von mehrschichtigen Bauteilen a's ungeeignet zu bewerten.

Um dieses Problem zu umgehen, werden in der Literatur verschiedene Ansdtze
vorgeschlagen (Lykow [3.21], Kiefd [3.14]). Sowohl Lykow als auch Kiefd grei-
fen dabei auf die Potentialtheorie zuriick. Die Einflhrung der Potentialtheorie
verfolgt das Ziel, den Feuchtezustand pordser Materialien ausschliefdlich auf der
Grundlage werkstoffunabhangiger Parameter zu beschreiben. Der Begriff des
Potentials zur Beschreibung hygrischer Phdnomene ist mit der Zustandsgroéfle
der Temperatur bel der Charakterisierung thermischer Prozesse vergleichbar. In
Analogie zur Temperaturverteilung werden durch Einfthrung des so genannten
Feuchtepotentials die vorstehend beschriebenen Unstetigkeiten im Verlauf der
Feuchteverteilungen auch in zusammengesetzten Bauteilen vermieden (siehe
dazu Abbildung 6.4). Im Rahmen dieser Arbeit wird dafir das allgemeine
Feuchtepotential ® nach Kield herangezogen, das im Folgenden nadher erlautert
wird.

Wie in Abschnitt 3.1.1 hervorgehoben ist, eignet sich die Sorptionsisotherme
eines pordsen Baustoffs zur Beschreibung der Feuchtespeicherfahigkeit fir den
hygroskopischen Feuchtebereich (siehe dazu auch Tabelle 3.1). Auf der Grund-
lage der Sorptionsisotherme lésst sich der Feuchtegehalt des porésen Materials
fUr diesen Feuchtebereich in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ defi-
nieren. Da es sich bei dem Wert der relativen Luftfeuchtigkeit um eine materi-
alunabhangige Grofse handelt, zeichnet sich dieser Parameter durch potential-
ahnlichen Charakter aus. Fir den hygroskopischen Feuchtebereich wird das all-
gemeine Feuchtepotential ® nach Kiefd daher durch die relative Luftfeuchtigkeit
¢ definiert.

Im Uberhygroskopischen Feuchtebereich, in dem Benetzungs- bzw. Kapillaref-
fekte mal3gebend sind, wird auf den Parameter des Porenradius r als definieren-
de Grof3e fur das allgemeine Feuchtepotential @ zurlickgegriffen. Der Porenra-
diusr eignet sich daflr in besonderer Weise, weil er wie die relative Luftfeuchte
Potentialcharakter in Bezug auf den Feuchtegehalt portser Baustoffe besitzt.
Der Zusammenhang zwischen tberhygroskopischem Feuchtegehalt eines Bau-
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stoffes und dem Porenradius lasst sich anhand der Porengrof3enverteilungskurve
herstellen (siehe dazu Abschnitt 6.1.1). Dabel wird zugrunde gelegt, dass fir je-
den pordsen Baustoff ein charakteristischer und eindeutiger Zusammenhang
zwischen aufgenommener Feuchtemenge und einem bestimmten Porenradius
besteht. Bei diesem Radius handelt es sich um den Radius der jeweils grofdten
Porenklasse, deren Querschnitte sich nach Zugabe einer bestimmten Feuchte-
menge gerade noch vollstandig mit Wasser fillen.

Bei der Ermittlung des Zusammenhanges zwischen dem jeweiligen Baustoff-
feuchtegehalt und dem Porenradius auf der Grundlage der Summenporenvolu-
menkurve, die mittels Hg-Druckporosimetrie bestimmt wird, ist zu berticksichti-
gen, dass es sich bel dem fliissigen Quecksilber um eine nicht benetzende FlUs-
sigkeit handelt und sich in dieser Eigenschaft von fliissigem Wasser grundsétz-
lich unterscheidet. Wahrend das Quecksilber nur unter entsprechender Ein-
wirkung eines Uberdrucks in die Baustoffporen hinein gedriickt werden kann
und dabei mit zunehmendem Druck zunéchst die groben und danach die feinen
Poren ausfullt, kommt es infolge der Kapillarwirkung des Wasser zuerst zu ei-
nem Befullen der feinen und erst anschlief3end der groben Poren. Fir die Herlei-
tung des allgemeinen Feuchtepotentials ist daher die entsprechend umgeformte,
inverse Summenporenvolumenkurve heranzuziehen (Einzelheiten hierzu siehe
Abbildung 6.3 bzw. Gleichung (6.2) in Abschnitt 6.1.3).

Das allgemeine Feuchtepotential nach Kiefd entspricht somit im hygroskopi-
schen Feuchtebereich der relativen Luftfeuchte und im Uberhygroskopischen
Feuchtebereich dem Radius derjenigen Porenklasse, deren Querschnittsflachen
sich bei einem definierten Befeuchtungsvorgang gerade mit Wasser fillen. Der
Zusammenhang zwischen dem allgemeinen Feuchtepotential nach Kiefd und
dem Feuchtegehalt des portsen Baustoffs muss fir jeden Baustoff aus der Sorp-
tionsisotherme und der inversen Summenporenvolumenkurve abgel eitet werden.
Dazu miussen beide Funktionsverlaufe miteinander verknlpft bzw. Uberlagert
werden. In der Abbildung 6.5 ist die Uberlagerung von Sorptionsisotherme und
der inversen Hg-Summenporenvolumenkurve dargestel lt.

In der schematischen Darstellung der Abbildung 6.5 &8sst sich der Feuchtebe-
reich grundsétzlich in die Bereiche A, B und C unterteilen. Dabel entsprechen
die Bereiche A bzw. C dem hygroskopischen bzw. dem Uberhygroskopischen
Feuchtebereich gemal? Tabelle 3.1 (siehe dazu auch Abschnitt 3.1.1). Der Be-
reich B ist der Ubergangsbereich zwischen hygroskopischem und Uberhygro-
skopischem Feuchteverhalten von Baustoffen. Das Feuchteverhalten eines Bau-
stoffswird in diesem Bereich sowohl durch die Sorptionsisotherme als durch die
Summenporenvolumenkurve beschrieben. Daher missen die Kurven beider
Diagramme innerhalb dieses Bereiches C aneinander angeglichen bzw. ver-
knipft werden (siehe Abbildung 6.5).
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Dabei werden beide Kurven in ihrem Verlauf so angepasst, dass sich aus den in
der Abbildung 6.5 markierten Punkten 1' und 2' auf der Sorptionsisotherme so-
wie den Punkten 1" und 2" der Summenporenvolumenkurven die Punkte 1 und 2
der Feuchtepotentialkurve ergeben.

Inverse Hg-Summen-

Sorptionsisotherme porenvolumenkurve

c
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ol
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Abbildung 6.5: Uberlagerung der Sorptionsisotherme und der inversen Hg-
Summenporen-volumenkurve (in Anlehnung an [3.14])

Der Wert des Feuchtepotentials entspricht im hygroskopischen Feuchtebereich
(0O<®<0,9 dem Parameter der relativen Luftfeuchte (vgl. dazu Abbildung
6.5). Diese Werteskala wird dartiber hinaus auch auf den Ubergangsbereich und
den Uberhygroskopischen Feuchtebereich ausgeweitet. Dazu wird die Werteska-
la des Porenradius r durch das Feuchtepotential @ ersetzt. Zur Berechnung des
Feuchtepotentialwertes fur den tberhygroskopischen Bereich gibt Kiefd folgen-
de Beziehung an [3.14]:

Feuchtepotential: ®=17+01logr (6.1)

Darin ist r der Porenradius in [m]. Die angegebene Form der Gleichung (6.1)
ergab sich aus der Zielsetzung, die Feuchtepotentialskala fiir den tGberhygrosko-
pischen Feuchtebereich so an die Skala des Porenradius anzupassen, dass der
Wert des Feuchtepotentials ab dem Ubergangswert von @ = 1,0 — dieser Wert
entspricht einer theoretischen relativen Luftfeuchte von 100 % — jeweils um den
Betrag von 0,1 ansteigen soll, wenn der Porenradius um eine Zehnerpotenz zu-
nimmt. Aus Gleichung (6.1) ergibt sich furr einen Porenradius von r = 10° m ein
Feuchtepotentialwert von @ = 1,4. Da in Baustoffporen mit Radien grofier als
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10° m kapillare Feuchtetransportvorgénge kaum noch ablaufen kénnen, gibt
dieser Feuchtepotentialwert von ® = 1,4 ndherungsweise die Obergrenze fir das
Ablaufen von kapillaren Feuchtetransportprozessen an (vgl. dazu auch Abbil-
dung 6.9).

6.1.3 Herleitung der Feuchtepotentialfunktionen

Im folgenden Abschnitt wird die Herleitung der Feuchtepotentialfunktionen an-
hand von 3 verschiedenen Sandsteinvarietéten in exemplarischer Form beschrie-
ben. Bel diesen Sandsteinen handelt es sich um Gesteinsmaterialien, auf diein
Kapitel 7 ("Exemplarische Umsetzung am Beispiel des Kuppelmauerwerks der
Frauenkirche Dresden") noch besonders eingegangen wird. Ausgangsbasis fir
die Herleitung der Feuchtepotentialfunktionen bilden die Sorptionsisothermen
sowie die Hg-Summenporenvolumenkurven dieser Natursteine, die in den Ab-
bildungen 6.7 bzw. 6.8 dargestellt sind. Die Kurven basieren auf eigenen Mes-
sungen, diein Kapitel 7 (Abschnitt 7.1) ausfuhrlich erléutert werden.

1
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Abbildung 6.6: Adsorptions- und Desorptionsisothermen (Mittelwerte aus je-
wells 10 Einzelwerten, Temperatur © = 20 °C) fir Sandsteine
der Varietdten Mihlleite (ME), Wehlen (WW) und Rein-
hardtsdorf (RE)

Bei den Sorptionsisothermen in Abbildung 6.7 handelt es sich um Mittelwerte
aus jeweils 10 Adsorptions- und 10 Desorptionseinzelmessungen. Aufgrund der
geringen Unterschiede im Verlauf der Adsorptions- und Desorptionskurven
wurde in der Abbildung 6.7 aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine getrenn-
te Darstellung jeweils beider Kurven verzichtet. Der exakte Verlauf der Adsorp-
tions- und der Desorptionskurven kann der Abbildung 6.6 entnommen werden.
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Diein den Abbildungen 6.6 und 6.7 dargestellten Kurven geben den charakteris-
tischen S-formigen Verlauf der Adsorptions- bzw. Desorptionsisothermen fir
eine Temperatur von % = 20 °C wieder.
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Abbildung 6.7:  Sorptionsisothermen (Mittelwerte aus Adsorptions- und De-
sorptionsversuchen, Temperatur 0 = 20 °C) der Sandsteine
Muhlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE)

Erwartungsgemald nimmt die in den Sandsteinen gespeicherte Feuchtemenge mit
der relativen Luftfeuchte stetig und monoton zu. In den ermittelten Kurvenver-
laufen der Abbildung 6.6 zeigen sich deutliche Hystereseeffekte (siehe dazu
auch Abschnitt 3.1.1 sowie Abschnitt 6.1.5). Dabei liegt die Desorptionskurve
stets oberhalb der Kurve des Adsorptionsvorganges.

Aufgrund von unvermeidbaren messtechnisch bedingten Ungenauigkeiten bei
der Bestimmung ausgesprochen geringer Feuchtemassen in pordsen Baustoffen,
wie dies fur Ausgleichsfeuchtegehalte im Bereich niedriger relativer Luftfeuch-
ten (¢ <30%) zutrifft, kann der Verlauf der Sorptionsisotherme fur diesen
Feuchtebereich nur ndherungsweise angegeben werden (vgl. dazu Abbildung
6.7).

Zudem werden auch im Bereich hoher relativer Luftfeuchten (¢ > 94 %) haufig
ausgesprochen starke Streueffekte in den Messergebnissen des Feuchtegehaltes
festgestellt, die sich nur mit unverhdtnismafdig grofiem versuchstechnischem
Aufwand vermeiden lassen. Da derartige Effekte auch bel Messungen an den
Sandsteinen Mhlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf auftraten, konnen die in der
Abbildung 6.7 dargestellten Kurven das Sorptionsverhalten der 3 Sandsteine fir
den Feuchtebereich von ¢ > 94 % nur qualitativ wiedergeben. Zuverlassigere
Angaben zum Feuchtespeichervermogen fur hohe Feuchtegehalte kénnen hin-
gegen aus der Hg-Summenporenvolumenkurven gewonnen werden, die fur die 3
Gesteinsvarietéten in der Abbildung 6.8 zusammengestel It sind.
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Die in der Abbildung 6.8 dargestellten Kurven geben den Fullvorgang des Ge-
steinsporenraums mit flissigem Quecksilber wieder (rechts beginnend). Darin
ist jewells an der Ordinate ablesbar, welches Porenraumvolumen von der einge-
drungenen Flussigkeit ausgeflllt wird. Das fliissige Quecksilber (nichtbenetzen-
de FlUssigkeit) dringt dabei unter stetig zunehmender Druckeinwirkung zunéchst
in die grofRen Gesteinsporen (rechte Seite der Porenradienskala). Im weiteren
Verlauf des Versuches fullt das Quecksilber auch zunehmend die kleinen Poren
der Sandsteine aus (linke Seite der Porenradienskala). Daher steigt die Hg-
Summenporenvolumenkurve in der Darstellung von Abbildung 6.8 von rechts
nach links an. Das Gesamtvolumen des eingedrungenen Quecksilbers bei Errei-
chen des maximalen Einpressdruckes vs, Hg, max kann jewells anhand der Ordinate
fir den Porenradius von r = 1.10°® m abgel esen werden.
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Abbildung 6.8: Hg-Summenporenvolumenkurven fir die Sandsteine der Va-
rietéten Muhlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf
(RE)

Zur Charakterisierung des Eindringverhaltens von fliissigem Wasser (benetzen-
de Flussigkeit) missen die Hg-Summenporenvolumenkurven der Sandsteine je-
weils in die entsprechenden inversen Summenporenvolumenkurven umgeformt
werden (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.2 bzw. Abbildung 6.3). Zudem ist fur die
angestrebte Verknlpfung von Sorptionsisotherme und inverser Summenporen-
volumenkurve eine Umrechnung des eingedrungenen Quecksilbervolumens in
einen entsprechenden Feuchtegehalt erforderlich. Der Feuchtegehalt kann dabei
sowohl masse- als auch volumenbezogen angegeben werden. Gleichung (6.2)
gibt die Umrechnung von eingedrungenem Quecksilbervolumen in den entspre-
chenden massebezogenen Feuchtegehalt an:

In der Abbildung 6.9 sind die inversen Summenporenvolumenkurven der 3
Sandsteine dargestellt. Neben dem inversen Summenporenvolumen vs [mi/g]
kann dem Diagramm in dieser Abbildung jeweils auch der entsprechende Feuch-
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tegehalt [M.-%] entnommen werden, der auf der Grundlage von Gleichung (6.2)
ermittelt worden ist.

Feuchteauf nahmeverhalten:
\Y; -V r
um(rl) - um’ . X, Hg, max Z,Hg( I) (62)
V):, Hg, max
Darin bedeutet Um(Ii) Gesamtfeuchtegehalt im Material in Abhén-
gigkeit vom Radiusr; [M.-%]
ri Grofldter Radius der Poren, deren Volumen

vollstandig mit Wasser gefullt ist [m]

Unmax  Maximaler Feuchtegehalt [M.-%]

Vs, Hg, max  Ge€Samtvolumen des eingedrungenen Queck-
silbers bei Erreichen des maximalen Ein-
pressdrucks [ml]

Vs, Hg(ri))  Gesamtvolumen des eingedrungenen Queck-
silbersin Abhangigkeit vom Radiusr; [ml]
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Abbildung 6.9: Inverse Summenporenvolumenkurven der Sandsteine Muhllei-
te (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE)

Anhand von Gleichung (6.1) 1&sst sich der Porenradius r in einen aquivalenten
Feuchtepotentialwert umrechnen. Auf diese Weise kann die Skala des Porenra-
dius in eine entsprechende Feuchtepotentialskala transformiert werden (vgl. Ab-
bildung 6.9). Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, um die angestrebte
Verknupfung von Sorptionsisotherme und inverser Summenporenvolumenkurve
durchzuftihren (siehe dazu Abbildung 6.10). Als Ergebnis liefert die Verknlp-
fung der Sorptionsisotherme und der inversen Summenporenvolumenkurve eine
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Feuchtespei cherfunktion, die den gesamten (hygroskopischen und tberhygrsko-
pischen) Feuchtebereich umfasst.

Abbildung 6.10 zeigt die Uberlagerung der Sorptionsisothermen gema Abbil-
dung 6.7 und der inversen Summenporenvolumenkurven gemald Abbildung 6.9
der 3 Sandsteine Wehlen, Muhlleite und Reinhardtsdorf in Abhéngigkeit vom
Feuchtepotential ®.
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Abbildung 6.10: Uberlagerte Feuchtespeicherfunktionen der Sandsteine Mihl-
leite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE)

Im Ubergangsfeuchtebereich (siehe dazu Tabelle 3.1 bzw. Abbildung 6.5) mis-
sen die Sorptionsisotherme und inverse Summenporenvolumenkurve an den
markierte Stellen miteinander verkntpft werden. Hierzu war es im Falle der
Sandsteinvarietéten RE und ME jewells erforderlich, die Sorptionsisotherme
durch Einflgen eines kurzen Zwischenstlickes mit der Summenporenvolumen-
kurve zu verbinden. Im Gegensatz dazu bildeten die Sorptions- und die Sum-
menporenvolumenkurve der Varietdt WW einen Schnittpunkt (siehe Abbildung
6.10). Im Zuge der Verknupfung wurden die jewells Uberstehenden Kurvenab-
schnitte bis zum Schnittpunkt gestutzt.

Anhand der Kurven in den Abbildungen 6.9 und 6.10 ist die sprunghafte Zu-
nahme des Feuchtegehalts, die sich mit Uberschreiten eines Feuchtepotential-
wertes von @ = 1,0 infolge einsetzender Kapillartransportprozesse in den Sand-
steinen einstellt, deutlich zu erkennen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.1.1). Aus
dem Vergleich der in Abbildung 6.10 dargestellten Uberlagerten Feuchtespei-
cherfunktionen fir die Sandsteine Wehlen, Muhlleite und Reinhardtsdorf geht
hervor, dass die Varietdt RE im Feuchtebereich ® < 1,25 deutlich hdhere Feuch-
tegehalte aufnehmen kann als die beiden Ubrigen Sandsteine. Im Feuchtebereich
@ > 1,25 zeigt hingegen die Varietdt ME geringfligig hdheres Feuchtespeicher-
vermogen (siehe dazu Abbildung 6.9). Grundsétzlich weisen ME und WW gro-
Re Ahnlichkeiten in ihren Adsorptions- bzw. Desorptionseigenschaften sowie
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insbesondere in ihren Summenporenvolumenkurven auf. Diese Eigenschaften,
ihre Ursachen und die sich daraus ergebenden Konsequenzen werden in Kapitel
7 ausfuhrlich analysiert und diskutiert.

6.1.4 Herleitung der Feuchtetransportkenngr6i3en

Das Feuchteverhalten pordser Baustoffe wird unter baupraktischen Bedingungen
mal3geblich durch die Diffusions- und Kapillartransporteigenschaften dieser Ma-
terialien beeinflusst. Die theoretischen Hintergriinde der daran beteiligten Me-
chanismen sowie entsprechende Ansétze zur mathematischen Beschreibung die-
ser Transportvorgange werden in den Abschnitten 3.1.2.1 und 3.1.2.3 vorgestel |t
und erlautert. In diesen rechnerischen Ansatzen findet das Feuchteverhalten der
jewelligen Werkstoffe in Form entsprechender Transportkenngréf3en Eingang.
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um den Diffusionskoeffizient und die
kapillare FlUssigkeitdeitzahl. Beide Kenngrofden sind in sehr ausgepragtem Ma-
e vom Feuchtegehalt im Material abhangig. In den vorstehenden Abschnitten
6.1.2 und 6.1.3 wurde im Hinblick auf die rechnerische Analyse hygrischer
Vorgange in mehrschichtigen Bauteilen die Notwendigkeit aufgezeigt, die
Hilfsgrofie des allgemeinen Feuchtepotentials einflihren zu missen. In Bezug
auf die Feuchtetransportkenngréf3en ergibt sich daraus, dass zur Einbindung der
beschriebenen Berechnungsansétze im Rahmen des unter Abschnitt 5.4 darge-
stellten Konzepts u. a. auch die genannten hygrischen Kennwerte noch entspre-
chend aufzubereiten sind. Die Herleitung bzw. die Aufbereitung der Kennwerte
zur Beschreibung des Diffusions- und des Kapillartransports in Abhangigkeit
des allgemeinen Feuchtepotentials ist daher Gegenstand der folgenden Abschnit-
te 6.1.4.1 und 6.1.4.2. Dabel wird hier bewusst auf die Beschreibung der expe-
rimentellen Bestimmung dieser Kennwerte verzichtet und auf die entsprechen-
den Abschnitte in Kapitel 7 verwiesen.

6.1.4.1 Diffusionstransport

Die Vorgange wahrend der Befeuchtung bzw. Austrocknung pordser Baustoffe
wurden in den Abschnitten 3.1.4.1 bzw. 3.1.4.2 ausfuhrlich erlautert. Diesen
Ausfihrungen ist zu entnehmen, dass das Feuchteverhalten dieser Materialien
im hygroskopischen Feuchtebereich mal3geblich durch die Diffusionseigen-
schaften kontrolliert wird. Aus dem geschilderten Sachverhalt geht zudem her-
vor, dass zwischen der Diffusionstransportintensitét und dem Feuchtegehalt des
Materials eine besonders deutlich ausgeprégte Abhangigkeit besteht. Zwar geht
die reine Diffusionstransportintensitét mit zunehmenden Feuchtegehalt aufgrund
der Ausbildung von Wasserinseln im Porenraum des Materials zurlick, jedoch
steigt die Feuchtetransportleistung des Materials im Konzentrationsgefélle ins-
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gesamt betrachtet infolge der beschleunigenden Effekte Gber die Wasserinsaln
deutlich an (siehe dazu auch Abbildung 3.6).

Gegenuber dem in Abschnitt 3.1.2.1 behandelten Diffusionstransport von Was-
serdampf in Luft geht von den Wéanden der Baustoffporen eine Durchlasswider-
standswirkung aus. Dieser Einfluss geht tber die im Zusammenhang mit der Ef-
fusion erlauterten Wandeffekte hinaus. Der Einfluss derartiger Materia einfllisse
wird durch die Diffusionswiderstandszahl u beschrieben. Sie gibt an, um wel-
chen Faktor der Diffusionsdurchlasswiderstand des pordsen Stoffes grof3er als
der entsprechende Wert einer ruhenden Luftschicht ist [3.15].

Zur Charakterisierung der Wasserdampfdiffusionseigenschaften eines porosen
Materials in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte ¢ wird der Wasser-
dampfdiffusionskoeffizient Dy, herangezogen, der sich wie folgt berechnen
| 8sst:

Wasserdampfdiffusionskoeffizient:

D, = —* (6.3)
w
Darin bedeutet Dev Diffusionskoeffizient des Materials fur Was-

_ serdampf [m?/h]

D v Diffusionskoeffizient fir Wasserdampf in Luft
[m2/h]

u  Diffusionswiderstandszahl des Materials [-]

Der Diffusionskoeffizient Dgv wird in Anlehnung an DIN 52615 [6.2] ermittelt
(siehe dazu Abschnitt 7.2.1). Bel der experimentellen Bestimmung des Wasser-
dampfdiffusionskoeffizienten werden die in Abschnitt 3.1.2.2 behandelten An-
teile aus reinem Diffusions- und Effusionstransport implizit miterfasst. Die auf
der Grundlage der o. g. Norm bestimmten Diffusionskoeffizienten der drei
Sandsteine Mhlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf in Abhangigkeit
von der relativen Luftfeuchte sind in der Abbildung 6.11 graphisch dargestellt.
Zusétzlich enthdlt die Abbildung 6.11 auch Angaben zur Orientierung der Ge-
steinsschichtung.

Zudem st in der Abbildung 6.11 fir jede Sandsteinvarietét bzw. Schichtorientie-
rung im dargestellten Feuchtebereich 65 % < ¢ < 90 % eine entsprechende Aus-
gleichskurve skizziert. Aus dem Verlauf dieser Ausgleichskurven ist erkennbar,
dass der Diffusionskoeffizient der untersuchten Sandsteinvarietéten erwartungs-
gemald mit zunehmendem Feuchtegehalt ansteigt. Wahrend die Kurvensteigung
im Bereich hoher relativer Luftfeuchten mit ansteigender Luftfeuchte exponen-
tiell zunimmt, stellt sich unterhalb eines Feuchtegehalts von ¢ = 70 % relativer
Luftfeuchte ein konstanter Diffusionskoeffizient ein. In diesem Feuchtebereich
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ist der Diffusionskoeffizient vom Feuchtegehalt im Material unabhangig (vgl.
dazu auch [3.10]). Diese Feststellung l&sst sich physikalisch dadurch erkléren,
dass die Querschnitte der Porenkandle des Sandsteins im Bereich geringer
Feuchte nur in sehr geringem Mal%e durch die adsorbierten Wassermolekiile ein-
geengt werden. Ein Diffusions- bzw. Effusionstransport durch die Poren des
Materials kann unter diesen Bedingungen weitgehend unabhéngig von der Dicke
der Sorbatschicht ablaufen. Die Diffusionseigenschaften der Sandsteine bei ei-
ner relativen Luftfeuchte von ¢ = 65 % lassen sich daher mit hinreichender Ge-
nauigkeit mittels linearer Extrapolation der gemessenen Werte auch auf Luft-
feuchtegehalte kleiner als 65 % lbertragen. Je nach Bedarf kann der Verlauf der
Ausgleichskurve auf der Grundlage entsprechender Diffusionsmesswerte auch
im Bereich hoher relativer Luftfeuchten (90 < ¢ <100 %) konstruiert werden.
Damit lasst sich der Diffusionskoeffizient fir den gesamten Feuchtebereich
0 % < ¢ 100 % al's geschlossene Funktion beschreiben.

1,2.10”
WW p. S.
RE p. S. WWs. S.
. REs. S. / /
/ O
———n \+

A

8-10° ‘_ — _):,,4/
zz: P’V}(/
| o— ME p. S.

ME s. S.

Diffusionskoeffizient Dy [m2/h]

6-10°
60 70 80 90 100

Relative Luftfeuchte ¢ [%]

Abbildung 6.11: Gemessene Diffusionskoeffizienten Dgv (Mittelwerte aus je 3
Einzelmessungen) der Sandsteine Mihlleite (ME), Wehlen
(WW) und Reinhardtsdorf (RE) in Abhangigkeit von der rela-
tiven Luftfeuchte bzw. von der Schichtorientierung (s. S. =
senkrecht zur Schichtung, p. S. = parallel zur Schichtung)

Der experimentell ermittelte Wasserdampfdiffusionskoeffizient D,y des Ge-
steinsmaterials wird bel konstanten V ersuchstemperaturen in Abhangigkeit vom
Wasserdampfgehalt der Luft bestimmt. Der Diffusionsmassentransport infolge
eines Gradienten in der relativen Luftfeuchte lasst sich somit anhand von Glei-
chung (6.4) beschreiben.

Diffusionsmassenstrom: ~ M, =A-D,j, - Cq g_(p (6.4)
X
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Darin bedeutet A Querschnittsflache [m?]
Dov  Wasserdampfdiffusionskoeffizient des Mate-
rials, ermittelt in Anlehnung an DIN 52615
[6.2] bzw. Gleichung (6.3) [m?#/h]
cs  Séttigungsfeuchtegehalt der Luft [kg/m?]
[0) Relative Luftfeuchte [%0]
X Ortskoordinate [m]

Wird der Zahler und der Nenner von Gleichung (6.4) jeweils mit der massebe-
zogenen Materiafeuchte uy, bzw. mit deren Anderung du,, multipliziert, so er-
gibt sich folgende Beziehung:

My =A D, -cq P (6.5)

° du_ dx

In Analogie zu Gleichung (6.4) l&sst sich der Diffusionsmassenstrom infolge ei-
nes Feuchtegradienten im Baustoff nach Gleichung (6.6) berechnen.

- du
M, =A-D : m 6.6
D umyV pW dX ( )
mit Dymv Wasserdampfdiffusionskoeffizient fir den

Diffusionstransport infolge eines Feuchtegra-
dienten, massebezogen [m#/h]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]

Aus den Gleichungen (6.5) und (6.6) kann folgende Beziehung fir Dy, v abge-
leitet werden:

Du,mV = D(pV a dum (67)
do
Darin bedeutet d;”‘ Steigung der Tangente an die Sorptionsi-

sotherme (siehe Abbildung 6.6)

In der Abbildung 6.12 sind die experimentell ermittelten und auf der Grundlage
von Gleichung (6.7) entsprechend umgerechneten Diffusionskoeffizienten der
untersuchten Sandsteine graphisch dargestellt.

Die massebezogenen Diffusionskoeffizienten D, v kOnnen im Weiteren in ent-
sprechende Transportkennwerte umgerechnet werden, die den Diffusionstrans-
port in Abhéngigkeit von der volumenbezogenen Stofffeuchte beschreiben (D,
v). Dazu ist der Koeffizient D, v jeweils mit dem Quotienten (pw/pron) zu mul-
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tiplizieren. Auf eine dhnliche Weise wird verfahren, um die Diffusionstransport-
kennwerte in Abhangigkeit vom Feuchtepotential zu ermitteln. Auf eine ndhere
Erlauterung dieser Umrechnung wird hier jedoch verzichtet und stattdessen auf
den Abschnitt 6.1.4.3 (siehe Abbildung 6.19) verwiesen.

1-10°®
1.10* —‘_'_'Q' L‘T =

<

£

>

E —=S===

a

= RE p.unds. S.
(0]
i~ 1.10° | ME p. und s. §
E WW p.unds. S.
5 \

c \ \

o -6 |
5 1.10 \ ~ o
£ - __
[a)

1107 ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Feuchtegehalt um, [M.-%]

Abbildung 6.12: Wasserdampfdiffusionskoeffizienten D,, v der Sandsteine
Muhlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) in
Abhangigkeit vom massebezogenen Materialfeuchtegehalt up,
(s. S. = senkrecht zur Schichtung, p. S. = parallel zur Schich-
tung)

6.1.4.2 Kapillartransport

Zur Beschreibung der Kapillartransporteigenschaften pordser Baustoffe werden
haufig der Wasseraufnahme- und der Wassereindringkoeffizient herangezogen.
Der Wasseraufnahmekoeffizient W gibt die Masse des durch Kapillartransport
aufgenommenen Wasser an, die von der Baustoffprobe tiber eine benetzte Ober-
flache mit den Abmessungen von 1 n? in 1 Stunde aufgenommen wird (Zeit tim
t-MaRstab, siehe unten). Der Wassereindringkoeffizient gibt den in einem Zeit-
intervall zuriickgelegten Weg an.

Grundlage fur die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten W ist der
Saugversuch, bel dem ein an den Mantelflachen versiegelter Probekérper (Pris-
ma oder Zylinder) mit einer definierten freien Grundfl&che wenige Millimeter
tief in Wasser getaucht wird. Unmittelbar mit dem Eintauchen der Material ober-
flache setzt ein kapillarer Feuchtetransport in das Innere der Probe ein. Die wéah-
rend des Versuchs aufgenommenen Feuchtemassen werden in regelmaliigen
Zeitintervallen durch Wagung erfasst. Einzelheiten in Bezug auf die Versuchs-
durchfihrung und Auswertung sind in der DIN 52617 [6.3] geregelt (siehe dazu
auch Abschnitt 7.2.2.1).



6 Berechnungsansétze 115

In der Abbildung 6.13 (links) sind die in Anlehnung an DIN 52617 ermittelten
Saugkurven fur die Sandsteine ME, WW und RE in Abhangigkeit von der
Schichtorientierung graphisch dargestellt. Aufgrund der gewéhlten Abszissen-
skalierung — die Zeitachse ist im t-Mal3stab aufgetragen — ergibt sich ein linea-
rer Anstieg im Kurvenverlauf der kapillaren Wasseraufnahme. Der Wasserauf-
nahmekoeffizient W kann — wie in der Abbildung 6.13 (rechts) dargestellt — an-
hand der Steigung des anfénglich linearen Kurvenabschnittes abgelesen bzw.
berechnet werden.

30 30

{ Beispiel:
| Amw =12 kg/m?

1 At=1.0+h
20

At

op Wasseraufnahme-

| koeffizient W:

| w= Amw/At
Amwy | = 12 kg/(m2-Vh)
0 ! ‘
0 1 2 3 0 1 2 3

Zeit t [Vh] Zeit t [Vh]

Wasseraufnahme [kg/m?]
Wasseraufnahme [kg/m?]

Abbildung 6.13: Kapillare Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN 52617 [6.3]:
links: Mittelwerte aus je 10 Einzelmessungen der Sandsteine
Muhlleite (ME), Wehlen (WW) und Reinhardtsdorf (RE) in
Abhangigkeit von der Schichtorientierung (s. S. = senkrecht
zur Schichtung, p. S. = paralel zur Schichtung);
rechts. Berechnung des Wasseraufnahmekoeffizienten (Bei-

spiel)

Die entsprechenden Wasseraufnahmekoeffizienten, die auf der Grundlage der in
Abbildung 6.13 (links) dargestellten Saugkurven berechnet wurden, sind in der
Tabelle A6 in Anlage 6 zusammengestellt. Auf eine weitergehende Erl&uterung
und Diskussion der Saugkurven wird im Rahmen dieses Abschnittes verzichtet
und statt dessen auf die Abschnitte 7.2.3.1 bzw. 7.2.4 verwiesen.

Grundsétzlich eignet sich der Wasseraufnahmekoeffizient durchaus als Ver-
gleichss und Bewertungskriterium der Feuchtetransporteigenschaften pordser
Baustoffe. Zur Herleitung des Feuchteleitkoeffizienten D, ., der as Eingangs-
parameter fir Simulationsberechnungen von Feuchtetransportvorgangen erfor-
derlich ist, lasst sich dieser Materialkennwert jedoch nur bedingt heranziehen.
Im Rahmen des vorgestellten Untersuchungsprogramms wurde versucht, den
Feuchteleitkoeffizienten D, . sowohl anhand experimentell ermittelter Daten
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als auch auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen abzuleiten. Beide Ansét-
ze werden im Folgenden vorgestellt und erl&utert.

Ermittlung des Feuchteleitkoeffizienten D, | «p_anhand experimenteller Unter-
suchungen:

Als Voraussetzung fur die Ermittlung des Feuchtel eitkoeffizienten anhand expe-
rimenteller Untersuchungen muissen Messergebnisse vorliegen, die die Zusam-
menhénge zwischen der Feuchtetransportintensitdt und dem jeweiligen Feuchte-
gehalt in der Baustoffprobe sowie der Zeit in exakt nachvollziehbarer bzw. re-
produzierbarer Form wiedergeben. Als geeignete Messmethode kommt u. a. die
NM R-Spektroskopie in Betracht, deren Messprinzip in Abschnitt 7.2.1 erléutert
wird. Die NMR-Spektroskopie liefert Messergebnisse, aus denen Feuchtege-
haltsverteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten in zylindrischen Baustoffproben
erstellt werden konnen. Daher ist diese Messmethode gerade auch zur Analyse
von kapillaren Feuchtetransportvorgangen in Sandsteinen geeignet ([3.10],
[6.4]).

In Abbildung 6.14 sind entsprechende Messergebnisse zur kapillaren Wasser-
aufnahme in elner Sandsteinprobe der Varietdt Wehlen, die auf der Grundlage
der NM R-Spektroskopie ermittelt wurden, graphisch dargestellt.

16

* . ® R * N
14 4

=
N
L

=
o
!

©
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Abstand von der wasserbenetzten Gesteinsoberflache [mm]

Abbildung 6.14: Gemessene Feuchtegehaltsverteilungen wahrend der kapillaren
Wasseraufnahme (NMR-Spektroskopie) senkrecht zur Orien-
tierung der Gesteinsschichten infolge einer Wasserbenetzung
an der Oberfl&che (Sandstein der Varietét WW)

Der Versuchsaufbau sowie die Durchfihrung dieser Versuche ist in Abschnitt
7.2.1 erlautert (siehe dazu auch Abbildung 6.15). Der Versuch bzw. die Feuch-
temessung beginnt, sobald eine der beiden kreisformigen Stirnflachen der zuvor
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getrockneten zylindrischen Sandsteinprobe (@ 20 mm) mit flissigem Wasser
benetzt wird. Das porose Gesteinsmaterial kann wahrend des Versuchs fortlau-
fend Wasser aus einem Reservoir ansaugen. Die Abbildung 6.13 gibt das Ein-
dringen der Feuchtigkeit in die Sandsteinprobe anhand der Feuchtevertei-
lungskurven fir die Zeitpunkte 6 min, 12 min, 19 min, 25 min sowie 31 min und
3 h wieder. Die Feuchtefront bewegt sich dabei von links nach rechts in das In-
nere der Sandsteinprobe hinein. 19 Minuten nach Beginn der Wasserbenetzung
ist das Gestein bereits bis in eine Tiefe von ca. 70 mm befeuchtet. 3 Stunden
nach Einsetzen des kapillaren Saugvorganges weist der Sandstein einen Feuch-
tegehalt von etwa 15 Vol .-% auf.

Gemessene Gemessene
Feuchtemasse Feuchteverteilungen Feuchteleitkoeffizient
5 b wm-im A o
= At| uvL exp du_v
Eml-_l —_ pw'A'dX
9 l S
Mot--+ 0
S ol ' S Am,
g ™ _:“IA 3 At
E _-I I_ I—_ m > uv L ex -
m - " ' . —
3 : I L 5 U, —Up,
8 m PR PR | © i pri
i ] S U22 by
£ EEEE g
£ R § s
8 i : : : : Lo Ui
o P!
~ R a .
thtbtsty
Zeitt [h] :
H_, Weg x Bewegliche Messeinheit
m b (_>_
_h H.O Fr—— \FeuchtetransportM - | =
¥
— \ =
H,O o . |
Zylindrische Sandsteinprobe: hesessesssps
Wasserbenetzte pyrchmesser 20 mm, _
Stirnflache Mantelflache versiegelt TrOCkg‘UHQ-
Wage ca. 2 % rel.
Luftfeuchte

Abbildung 6.15: Bestimmung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten Dyy | exp
auf der Grundlage der NMR-Spektroskopie (schematische
Darstellung)

Da wahrend der geschilderten Versuche mittels NM R-Spektroskopie neben dem
jeweiligen Feuchtegehalt auch die von der Sandsteinprobe aufgenommene Was-
sermenge erfasst wird, kann aus den aufgezeichneten Messergebnissen der
Feuchteleitkoeffizient Dy, . ep rechnerisch ermittelt werden.
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Das Vorgehen bei der Berechnung dieses Transportkennwertes anhand der mit-
tels NMR-Spektroskopie gemessenen Daten ist in der Abbildung 6.15 schema-
tisch dargestellt. Grundlage fir die Berechnung von Dy, | e ISt die unten ange-
gebene Gleichung (6.8). Diese Beziehung beschreibt den Kapillartransport in
Analogie zu der in Abschnitt 6.1.4.1 vorgestellten Gleichung (6.6) zum Diffusi-
onstransport (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.1.3). Die in Abbildung 6.15 vorge-
stellten Formeln zur Berechnung von Dy, | ep l&ssen sich durch einfaches Um-
formen aus Gleichung (6.8) herleiten. Im Unterschied zu Gleichung (6.6) be-
zieht sich Gleichung (6.8) jedoch auf einen Gradienten im Feuchtegehalt u,/dx
in der Einheit [Vol.-%)].

Kapillartransportstrom M, =A-D_,, Py c(ljuv (6.8)
| X
Darin bedeutet A Querschnittsflache [m?]

X Ortskoordinate [m]
pw Dichte des Wassers [kg/m?]

In der Abbildung 6.17 sind exemplarische Ergebnisse dieser Bestimmungsme-
thode fUr den Sandstein der Varietdt WW graphisch dargestellt.

Theoretische Herleitung des Feuchteleitkoeffizienten Dy | per:

Flr die theoretische Herleitung des Feuchteleitkoeffizienten Dy, | ner Wird das
Kapillarporenmodell nach Krischer [3.15] herangezogen, das Abbildung 6.16
dargestellt ist. Dieses Modell gibt das Porensystem des Sandsteins in stark idea-
lisierter Form als Bindel zylindrischer Kapillaren mit beliebiger Neigung wie-
der. Die Kapillaren dieses Modells sind in Querrichtung widerstandslos mitein-
ander verbunden. Damit ist der Feuchtetransport zwischen den Kapillaren nicht
beeintrachtigt. In der linken Darstellung von Abbildung 6.16 sind die Modellka-
pillaren in der Relthenfolge zunehmenden Durchmessers geordnet. Die rechte
Darstellung in Abbildung 6.16 zeigt die fur die theoretische Herleitung der
Feuchtetransportkennwerte zugrunde gelegte Summenhaufigkeitsverteilung der
unterschiedlichen Kapillaren des Modeélls.

Wird das Zylinderkapillarenmodell, wie oben abgebildet, mit fltissigem Wasser
in Kontakt gebracht, steigen in den Kapillaren unterschiedlichen Durchmessers
Flissigkeitsmenisken bis in Hohen z auf, die vom jeweiligen Kapillarporenradi-
us r abhangen. Fur eine beliebige Hohe z | &sst sich der volumenbezogene Feuch-
tegehalt der fliissigen Phase aus den Volumina derjenigen Kapillaren errechnen,
die bis zur Hohe z geflllt sind. Dieser Sachverhalt wird durch Gleichung (6.9)
beschrieben.
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Abbildung 6.16: ldedlisiertes Kapillarporenmodell nach Krischer [3.15] zur
Herleitung der kapillaren FlUssigkeitdeitzahl x:

links: Modellkorper aus miteinander widerstandslos verbunde-
nen Kapillaren unterschiedlichen Durchmessers,

rechts. Angenommene Kapillarverteilungskurve des idealisier-

ten Modellkorpers (Summenhaufigkeitskurve)

Iz

Feuchtegehalt u, = jn- r? 2—? dr (6.9)
mit u,  Volumenbezogener Feuchtegehalt der flssi-
gen Phase [Vol.-%]
n Anzahl der Kapillaren einer jeweiligen Grolde [-]
I, Radius der groflten Kapillare, die in der Hohe
z vollsténdig gefullt ist [m]
rmin  Radius der kleinsten Kapillare des Modells

Durch Trennung der Variablen und entsprechende Umformung kann Gleichung
(6.9) in die Beziehungen (6.10) bzw. (6.11) Gberfihrt werden.

Y _po2dn (6.10)
dr dr
dn _ 1 du, (6.11)

dr mer? dr
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Krischer [3.15] gibt zur Berechnung seiner kapillaren FlUssigkeitdeitzahl k fol-
gende Beziehung an:

Kapillare Flissigkeitdeitzahl

—272 + g . pW z
k=& 9y (613
8. % . |r2 @ dr
Wy g L
Darin bedeutet g Erdbeschleunigung [kg-m/s?]

pw Dichte des Wasser [kg/m?]

Nw Dynamische Viskositdt des Wassers [mPa:S]

ow Grenzfldchenspannung (Wasser gegen L uft)
[N/m]

) Randwinkel (Wasser gegen Luft) [°]

Fir den Sonderfall des horizontalen Feuchtetransports léasst sich Gleichung
(6.13) wie unten dargestellt vereinfachen:

Iz

rt an dr
J dr
K= W o (6.14)
dr )|,

Damit 1&sst sich die FlUssigkeitdeitzahl k in eine Beziehung Uberfihren, die aus-
schliefdlich von der Kapillarverteilungskurve n=1f(r) sowie dem jeweiligen
Feuchtegehalt u, =f(r,) abhangig ist. Durch Einsetzen der Beziehungen (6.9)
und (6.10) in Gleichung (6.14) und weiteres Umformen erhélt man:

Iz

Ir“dn dr
dr

= Sw___ (6.15)
4'nW(r4- 1 duvj

K

w-r? dr

Iz
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= k= oW (6.16)
4y 1dUJ
T dr )|
1 jrz dr - Irc-rzmdr
T r
- k= -2w LW (6.17)
41y, 1(rzduvj
n dr J|
(5w
= k= w (6.18)

dr

Iz

Um die vorstehend hergeleitete Flussigkeitsleitzahl k auf die Porositatsverhalt-
nisse realer Baustoffe zu Ubertragen, fihrt Krischer einen Widerstandsfaktor
(M) ein (siehe dazu Abschnitt 6.1.5.3). Dieser Faktor soll der Tatsache Rech-
nung tragen, dass die Porenkandle realer Baustoffe nicht — wie in der theoreti-
schen Herleitung zugrunde gelegt wurde — gleichgerichtet und widerstandslos
miteinander verbunden sind. Verschiedene Literaturquellen geben als Verhdltnis
zwischen dem effektiv am Feuchtetransport beteiligten Porenvolumen und dem
Gesamtporenvolumen einen Faktor von 0,333 an ([3.15], [3.16], [3.21]). Damit
l&sst sich der auf theoretischem Wege hergeleitete kapillare Feuchtel eitkoeffi-
zient Dy | e Wie folgt berechnen:

= Du,vaer = i'K (619)
K

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurde Dy, | e fUr die 3 Sandsteine
der Varietdten ME, WW und RE berechnet. Grundlage hierfir bilden jeweils die
inversen Summenporenvolumenkurven, die in der Abbildung 6.9 dargestellt sind.
Um die Berechnungen gemal3 Gleichung (6.18) durchfiihren zu kénnen, mussten
die mittels Hg-Druckporosimetrie ermittelten Messwerte so aufbereitet werden,
dass die Daten des Porenvolumens der Kurven in Abbildung 6.9 fur &guidistante
Porenradienwerte im nicht logarithmischen Mal3stab vorliegen. Diese Umrech-

nung war erforderlich, um die Steigung (du, /dr), die im Nenner dieser Glei-
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chung steht, korrekt berechnen zu kénnen. Die Berechnung der Feuchtel eitkoef-
fizienten Dy, | ver €rfolgte auf der Basis der Arbeitshypothese, nach der die vo-
lumenbezogene Feuchtekonzentration der fltissigen Phase 6y [m3/m?3] nach Kri-
scher (vgl. Tabelle A2 in Anlage 2) in hinreichender Naherung dem Gesamt-
feuchtegehalt u, [Vol.-%)] entspricht.

10

10° | (NMR-Spektroskopie)

=)
.Ng. 107 1 /
2 theoretische Herleitung auf der /
3 102 Grundlage von Gleichung (6.19)\/
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Abbildung 6.17: Gegenuberstellung der mittels NMR-Spektroskopie gemesse-
nen und der auf theoretischem Wege hergeleiteten kapillaren
Feuchtel eitkoeffizienten Dy | exp DZW. Dyy 1 ber fUr den Sand-
stein der Varietét Wehlen (WW)

In der Abbildung 6.17 ist Dy, | ne flr den Sandstein WW den entsprechenden
experimentell ermittelten Werten von Dy, | «p €xemplarisch gegenlibergestellt.
In erster Naherung wurde hier zundchst von einem Widerstandsfaktor von
(/) = 0,333 ausgegangen. Dabei ergaben sich jedoch erhebliche Abweichun-
gen zwischen theoretisch hergeleiteten und gemessenen Werten, wie aus Abbil-
dung 6.17 hervorgeht. Die Kurve von Dy, | ne liegt in dieser Darstellung deut-
lich Uber den experimentell bestimmten Werten von Dy, | «p- Diese Tendenz
zeigte sich auch in den Ergebnissen der Sandsteinvarietét ME und RE.

Kalibrierung des Feuchtel eitkoeffizienten Dy kai:

Die NMR-Messungen zur Untersuchung der kapillaren Feuchtetransportvorgan-
ge in den zylindrischen Sandsteinproben geben erst ab Feuchtegehalten von
u, > 2 Vol.-% Aufschluss Uber die GrofRenordnung des Feuchteleitkoeffizienten
des Probenmaterials (vgl. Abbildung 6.17). Fir geringere Feuchtegehalte konn-
ten im Rahmen der durchgefiihrten Experimente an den Sandsteinen keine ge-
eigneten Messdaten gewonnen werden. Um fir die welteren Untersuchungen an
den drel Sandsteinen ME, WW und RE dennoch jeweils einen geschlossenen
Kurvenverlauf fir den Feuchtel eitkoeffizienten angeben zu kénnen, musste die-
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ser Kennwert auch Uber den Bereich gemessener Werte hinaus, d. h. im Bereich
sehr niedriger und sehr hoher Feuchtegehalte, auf der Grundlage vorhandener
Angaben hergeleitet werden. Im Bereich niedriger Feuchtegehalte sollte der
Feuchteleitkoeffizient durch eine geeignete Naherung beschrieben werden. Um
diese Naherung zu finden, waren zunéchst entsprechende Annahmen zu treffen,
die im Rahmen der numerischer Untersuchungen verifiziert werden mussten. Im
Weiteren wurden die angenommenen Kurven des Feuchteleitkoeffizienten in
umfangreichen Parameterstudien solange variiert bzw. optimiert, bis die Ergeb-
nisse der numerischen Simulation die im Rahmen experimenteller Untersuchun-
gen an den Sandsteinen beobachteten Feuchtetransportvorgange exakt wieder-
gaben (siehe dazu Abschnitt 7.3.5.1). Als Beurteilungsgrundiage fir die Glte
der angenommenen Funktion des Feuchteleitkoeffizienten diente u. a. ein Ver-
gleich der gemessenen und der numerisch berechneten Feuchteverteilungen in
einer Sandsteinprobe. Einzelheiten hierzu finden sich in Abschnitt 7.3.

Bei der Herleitung einer geeigneten Naherung fur den Feuchteleitkoeffizienten
Dyyv L. muss dieser Transportkennwert Uber den Feuchtebereich, fir den eine hin-
reichende Anzahl gemessener Werte vorliegen, hinausgehend extrapoliert wer-
den. Als erste Naherung wurde der entsprechend an die Messergebnisse ange-
passte (kalibrierte) Feuchteleitkoeffizient Dy, | kai herangezogen. Die Anpassung
umfasste dabei im Wesentlichen zwel Optimierungsschritte:

In einem ersten Schritt wurden die Werte von Dy, | «ai IMm Bereich niedriger
Feuchtegehalte (2 <u, <8Vol.-%) durch Auswahl geeigneter Abminderungs-
faktoren an die Mittelwertkurven der Messdaten von Dy, | ep angendhert. Die
entsprechenden Kurven verschieben sich dadurch um den jeweiligen Wert nach
unten. Der Abminderungsfaktor wurde dabei solange variiert, bis sich bei Kur-
ven in diesem Feuchtebereich deckten. Die so erhaltenen Abminderungsfaktoren
sind in der Tabelle 6.2 zusammengestel|t.

Tabelle6.2:  Abminderungsfaktoren zur Kalibrierung des Feuchteleitkoeffi-
zienten Dy | kai @0 den mittels NM R-Spektroskopie gemessenen
Werten fur den Feuchtebereich 2 < u, <8 Vol.-%

Sandsteinvarietat Abminderungsfaktor
Mhlleite (ME) 1,7- 107
Wehlen (WW) 1,0- 102

Reinhardtsdorf (RE) 1,0- 10" bis8,5- 10

Wahrend fur die Sandsteine der Varietdéten ME und WW ein paraleles Ver-
schieben der berechneten Kurven im Feuchtebereich von 2 < u, <8 Vol.-% be-
reits zu einer hinreichenden Annaherung an die Messwertkurven fuhrte (jewells
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konstanter Abminderungsfaktor in Tabelle 6.2), musste fir den Sandstein der
Varietét RE auf Abminderungsfaktoren zwischen 1,0 - 10™ bis 8,5 - 10" zuriick-
gegriffen werden, um im o. g. Feuchtebereich eine akzeptable Anpassung an die
Messwerte zu erzielen (vgl. dazu auch Abbildung 6.18).

Der zweite Optimierungsschritt bestand in einer entsprechenden Anpassung der
Kurve von Dy, | kai a0 die Mittelwertekurve der Messdaten im Bereich hoherer
Feuchtegehalte von u, > 8 Vol.-%. Fur alle drei Sandsteinvarietdten musste der
kapillare Feuchteleitkoeffizient im Rahmen dieses Optimierungsschrittes zusétz-
lich abgemindert werden. Die Endergebnisse dieser zwel Optimierungsschritte
sind in der Abbildung 6.18 dargestellt. Sie gibt Aufschluss sowohl Uber die auf
theoretischem Wege hergeleiteten als auch Uber die anhand der NMR-
Messwerte kalibrierten Feuchteleitkoeffizienten Dy, | per bZW. Dy | kai der Sand-

steine ME, WW und RE.
WW berechnet %

ME kalibriert

—
RE bereM _/ |
—_—="= -
— -

/ - - -
. -=I z = = —__ - —< WW kalibriert
-5 - —
107 1 - RE kalibriert
10° | /

0 4 8 12 16 20 24

Kapillarer Feuchteleitkoeffizient Dy, . [Mm2/h]

Feuchtegehalt uy [Vol.-%]

Abbildung 6.18: Gegenuberstellung der (anhand von NMR-M essergebnissen)
kalibrierten und der auf theoretischem Wege hergeleiteten (be-
rechneten) Feuchteleitkoeffizienten Dy | per DZW. Dyy L, kai TOF
die Sandsteine der Varietdten ME, WW und RE

Die in Abbildung 6.18 dargestellten Kurven des kalibrierten Feuchtel eitkoeffi-
zienten fur den kapillaren Feuchtetransport D, | ai Stellen einen wesentlichen
Bestandteil des so genannten Uberlagerten Feuchtetransportkoeffizienten dar,
dessen Herleitung im nachfolgenden Abschnitt erlautert wird.
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6.1.4.3 Uberlagerter Feuchtetransport unter isothermen Bedingungen

Die in Tabelle A2 angegebene Feuchtemassenbilanzgleichung nach De Vries
[3.12] l&sst sich fir isotherme Verhdtnisse und fur den Sonderfall einer eindi-
mensionalen Stromung wie folgt angeben:

20
—0,)-p, ~ 3 E N+ E = 6.20
{(\v )Py TR S pv} E» (6.20)

d ac 0 00 J OPryg
—(D. 2+ —(D. —) + — | K.—<
ax Cov )+ ox (P ) + P ax£ X

Vereinfachend kann fur Gleichung (6.20) auch folgende Beziehung angegeben
werden:

acv_l_@:i
ot odt ox

e,
cv aX

0 00 d Jp
(D )+a—X(DeLa—X)+pWa—X(K-ﬂj (6.21)

oX

Durch Einflhrung des Gesamtfeuchtegehalts u, [V ol.-%] anstelle der Konzent-
rationen von Dampfphase ¢, [kg/m3] und flussiger Phase 6 [kg/m3] kann Glei-
chung (6.21) in die Beziehungen (6.22) bzw. (6.23) Uberfihrt werden. Es gilt
dann:

ou, _ 0 ou 0 ou 0 IPhya
vV — D \ + D Vv + — K . Y 6-22
8t 8X ( uvVv 8X ) aX ( u,vL aX ) 8X( 8X ( )
Jdu 0 Jou 0 aph d
vV o— D +D v ¢ K. 6.23
= 5t Ix ( TAVAYV} u,vL) OX OX [ oX ( )

Gleichung (6.23) liefert eine Beziehung, in der sowohl der Dampftransport als
auch der kapillare Feuchtetransport infolge eines Gradienten im Feuchtegehalt
u, beschrieben wird. Die Feuchtetransportkoeffizienten der gasférmigen Phase
Dyyv v und der flUssigen Phase D, . aus Gleichung (6.23) sind in der Abbildung
6.19 fur die Sandsteine der Varietdten ME, WW und RE graphisch dargestellt.

Bei den abgebildeten Feuchtetransportkoeffizienten der Gasphase D, v handelt
es sich um die entsprechend umgerechneten Dampfdiffusionskoeffizienten Dy,
v gemdal3 Abbildung 6.12 (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.1). Das kapillare Feuch-
tetransportverhalten der 3 Sandsteine wird in der Abbildung 6.19 jewells durch
die Werte von Dy, | kai Charakterisiert. Da in den weiterfiihrenden Untersuchun-
gen dem Feuchtetransport parallel zur Schichtorientierung eine besondere Be-
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deutung zukommt und experimentelle Untersuchungen ergaben, dass die 3 Sand-
steine eine nur schwach ausgepragte Anisotropie hinsichtlich der Feuch-
tetransporteigenschaften aufweisen, wird der Feuchtetransport senkrecht zur
Schichtorientierung hier nicht weiter berticksichtigt.

1-10°

ME
110" A /

[m2/h]
[
)
l?_
o"

) RE
110° |q—— Du,vv —»‘4— Du,vi —47

0,01 0,1 1 10 100

Uberlagerter Transportkoeffizient D, v
-
=
o
=
=

Feuchtegehalt uy [Vol.-%]

Abbildung 6.19: Feuchtetransportkoeffizienten der gasférmigen Phase Dy, v
und der flussigen Phase D, fur die Sandsteine der Varietdten
ME, WW und RE (parallel zur Schichtorientierung)

Aus der Uberlagerung der Transportkoeffizienten fur den Diffusionstransport
und die kapillare Feuchteleitung im Diagramm der Abbildung 6.19 ergeben sich
jeweils deutlich erkennbare Sprungstellen bzw. Liicken beim Ubergang vom
hygroskopischem zum Uberhygroskopischen Feuchtegehat (siehe dazu auch
Abschnitt 6.1.5.4). Um die vorhandenen Licken zu schlief3en, werden entspre-
chende Ausgleichskurven herangezogen. Diese Ausgleichskurven sind in der
Abbildung 6.19 gestrichelt dargestellt. Dadurch lassen sich die Koeffizienten des
Diffusions- und des Kapillartransports infolge eines Gradienten im Feuchtegehalt
u, miteinander verkniipfen. Das gewahlte Vorgehen dhnelt damit der Uberlage-
rung von sorptiver Feuchtespeicherung und kapillarer Wasseraufnahme bel der
Herleitung der Feuchtespeicherfunktion gemal? Abbildung 6.10 in Abschnitt
6.1.3. Werden die Transportkoeffizienten D,, v und Dy, . durch einen entspre-
chenden Uberlagerten Feuchtetransportkoeffizienten D, ersetzt, der sowohl im
hygroskopischen as auch im Uberhygroskopischen Feuchtebereich gultig ist,
dann l&sst sich Gleichung (6.23) wie folgt angeben:

oM, _ E%D u, , 9 (K-—ap“y"j (6.24)

ot WX OX X

Mit dieser Uberlagerung ergibt sich fur den allgemeinen Fall einer mehrdimen-
sionalen Stromung unter isothermen Verhdltnissen aus der Feuchtebilanzglei-
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chung nach De Vries (vgl. Tabelle A2 bzw. Gleichung 6.20) folgende Bezie-
hung:

au,
ot

=V(D,,Vu,) + V(K Vp,,) (6.25)

Fir den Spezialfall, dass der Schwerkrafteinfluss vernachlassigbare Grof3enord-
nungen annimmt, wie z. B. beim horizontalen Feuchtetransport, geht die Diffe-
rentialgleichung (6.25) in eine Beziehung Uber, die der Warmebilanzgle chung
entspricht.

Warmebilanz: Feuchtebilanz:
c?9 - V(A V) M, _ (D,,Vu,) (6.26alb)
ot ot ’
Darin bedeutet
A Warmeleitfahigkeit D,y Uberlagerter Feuchteleitkoeffizient
[W/(m-K)] [m?/h]
¥  Temperatur [°C] u, Feuchtegehalt [Vol.-%]
C Warmekapazitat [JK] t  Zeit[h]

Auf der Grundlage der Gleichungen (6.26a/b) lassen sich Probleme des isother-
men Feuchtetransports unter Vernachladssigung von Schwerkrafteinflissen auf
der Grundlage von Differential gleichungssystemen berechnen, die mit tblichen
FE-Programmen gel 6st werden konnen.

6.1.4.4 Transportkenngrofden als Funktion des Feuchtepotentials

Fir die Transformation der Feuchtetransportkenngréf3en als Funktion des Feuch-
tepotentials @ wird auf die in den vorstehenden Abschnitten 6.1.3 und 6.1.4.3
behandelten Grundlagen zuriickgegriffen. Den Kern der Transformation bildet
die Umrechnung der feuchtegehaltsabhangigen Dampfdiffusionskoeffizienten
Duyv v und des zugehorigen kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten D, in die
entsprechenden potentialabhangigen Parameter Dgy und Dg,. Diese Transfor-
mation wird im Folgenden getrennt nach Transportmechanismen vorgestellt.

Wasserdampfdiffusion:

Die Transformation des Dampfdiffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit des
Feuchtepotentials @ lasst sich prinzipiell in Analogie zur entsprechenden Vor-
gehensweise in Abschnitt 6.1.4.1 durchfihren, die dort auf der Grundlage von
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Gleichung (6.4) vorgenommen wurde. Fir den Dampfdiffusionstransport infolge
eines Gradienten im Feuchtegehalt u, (volumenbezogen) gilt:

: du
MD =A'Du,vv'pw d_XV (6-27)

Die Umrechnung von Dy, v in Dgy erfolgt durch Multiplikation des Zahlers und
des Nenners von Gleichung (27) mit do.

du, d®

M, =A-D,, - — 6.28

D U,VV pW d@ dX ( )
du

oV u,vVv d(I) ( )

Als Ergebnis liefert Gleichung (6.29) den Feuchtetransportkoeffizienten fur die
Dampfphase infolge eines Gradienten in der Feuchtepotentialverteilung. Darin
entspricht der Quotient du,/d® der Steigung der Feuchtepotentialkurve gemaf3
Abbildung 6.20 (linkes Diagramm). Die dort abgebildeten Kurven geben im
Prinzip die Feuchtespeicherfunktionen der Abbildung 6.10 wieder, jedoch ist
hier der Feuchtegehalt as volumenbezogener Kennwert u, angegeben.

Kapillarer Feuchtetransport:

Die Transformation des kapillaren Feuchttransportkoeffizienten Dy, | 1&sst sich
auf die gleiche Weise wie beim Dampfdiffusionskoeffizienten durchfiihren. Da-
her gilt zur Berechnung des kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten Dy, fol-
gende Beziehung:

= D<I>L = Du,vL ) d(I;/ (6-30)

Wiein Gleichung (6.29) berechnet sich der kapillare Feuchtetransportkoeffizient
fUr den Gradienten in der Feuchtepotentialverteilung aus der Multiplikation des
entsprechenden Koeffizienten fir den Gradienten im Feuchtegehalt mit der je-
weiligen Steigung der Feuchtespeicherfunktion du,/d® gemal’d Abbildung 6.20
(links).
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Abbildung 6.20 links: Feuchtespeicherfunktionen in Abhangigkeit vom Feuch-
tepotential @ fir die Sandsteine der Varietdéten ME, WW und

RE;

rechts. Uberlagerte Feuchtetransportkoeffizienten Dy in Ab-
hangigkeit vom Feuchtepotential @ fir die Sandsteine der Va-
rietéten ME, WW und RE (parallel zur Schichtorientierung)

Uberlagerter Feuchtetransport in Abhéngigkeit des Feuchtepotentials:

Fir den Uberlagerten Feuchtetransport infolge eines Gradienten in der Feuchte-
potentialverteilung gelten sinngemald die gleichen Gesetzmalligkeiten wie fur
den Uberlagerten Feuchtetransport in Abhangigkeit eines Gradienten im Feuch-
tegehalt. Daher l&sst sich in Analogie zu Gleichung (6.25) folgende Feuchtebi-
lanzgleichung fur isotherme V erhaltnisse aufstellen:

0 _
ot

V(DoV®) + V(K Vp,,) (6.31)
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Entsprechend der in Abschnitt 6.1.4.3 geschilderte Verfahrensweise ergibt sich
der Uberlagerte Feuchtetransportkoeffizient Dg,, der fur die 3 untersuchten Sand-
steine ME, WW und RE in der Abbildung 6.20 graphisch dargestellt ist, aus der
VerknlUpfung des Feuchtetransportkoeffizienten fir die Dampfphase Dgy (Glei-
chung 6.29) mit dem kapillaren Feuchtetransportkoeffizienten D (Gleichung
6.30). Somit liegen die Transportkennwerte der Dampfdiffusion und des Kapil-
lartransportes der 3 Sandsteine jewells als geschlossene Funktionen in Abhéan-
gigkeit einer gemeinsamen Potentialgrofde — dem allgemeinen Feuchtepotential
@ nach Kiefdl — vor. Die so aufbereiten Feuchtetransportkennwerte kénnen nun-
mehr fr weitergehende numerische Untersuchungen herangezogen werden.

6.1.5 Vergleich und Diskussion
6.1.5.1 Sorptive Feuchtespeicherung

Wie in Abschnitt (6.1.3) hervorgehoben wurde, zeigen sich in den ermittelten
Kurvenverlaufen der Abbildung 6.6 deutliche Hystereseeffekte. Diese Hystere-
seeffekte werden u. a auf den Einfluss der Flaschenhalsporen zuriickgefuhrt
(vgl. dazu auch Abschnitt 3.1.1). Dieser Effekt beruht darauf, dass die Poren
groiReren Durchmessers, die jedoch nur tber kleinere Poren zuganglich sind, bel
der Desorption ihren Gehalt an Feuchtigkeit erst dann abgeben kdnnen, wenn
die kleineren Zugangsporen ("Flaschenhélse") bereits hinreichend trocken sind.
Je ausgepragter die Abweichung zwischen beiden Kurven ausfallt, umso grof3er
muss das Volumen der im Material existierenden Flaschenhal sporen sein.

In Bezug auf die Hystereseeffekte im Verlauf der Adsorptions- bzw. Desorpti-
onsisothermen in der Abbildung 6.6 ist anzumerken, dass diese nur aufgrund der
logarithmischen Ordinatenskala des Diagramms in der beschriebenen Deutlich-
keit erkennbar sind. Insgesamt ist das Ausmal? der Hystereseeffekte fir die Va
rietdéten ME und WW als ausgesprochen gering zu bewerten (vgl. dazu auch
[3.10]). Diese Feststellung legt den Schluss nahe, dass der Einfluss der Fla-
schenhal sporen im Geflige der Sandsteine ME und WW nur von untergeordneter
Bedeutung ist.

Im Vergleich zu Sorptionsisothermen anderer feinporigen Baustoffe zeichnen
sich die in der Abbildung 6.6 dargestellten Sorptionsisothermen der Sandstein-
varietéten Muhlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf durch einen geringen Gradien-
ten im Feuchtebereich von ¢ < 95 % relative Luftfeuchte aus. Erst im Bereich
hoher relativer Luftfeuchtigkeiten (¢ > 95 %) steigen die Sorptionsisothermen
deutlich an. Aus dem Verlauf der Sorptionsisothermen in Abbildung 6.6 geht
hervor, dass die Sandsteine der Varietdten ME, WW und RE vergleichsweise
geringe Feuchtemengen adsorbieren (vgl. dazu Abbildung 3.1). Dabei ist das
Auftreten von Kapillarkondensationsvorgangen im Geflige, das in der Regel et-
wa ab Feuchtegehalten von ¢ > 60 % relativer Luftfeuchte zu einem Ansteigen
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der Sorptionsisothermen fihrt, aus dem Verlauf der in Abbildung 6.6 dargestell-
ten Kurven nicht erkennbar. Daraus l&sst sich folgern, dass die 3 untersuchten
Sandsteine einen derart hohen Anteil ausgesprochen grof3er Poren aufweisen
mussen, dass die Masse sorptiv angelagerter Feuchte auch bei hohen Gehalten
relativer Luftfeuchte nur sehr gering ausfalt bzw. Kapillarkondensationsvor-
gange kaum stattfinden konnen.

6.1.5.2 Wasserdampfdiffusion

In der Abbildung 6.11 sind die Diffusionskoeffizienten D, der untersuchten
Sandsteinvarietéten graphisch dargestellt. Die Versuchsergebnis zeigen, das die
Diffusionskoeffizienten der drei Sandsteine in GrofRenordnungen zwischen
6,5-10° m2/h und 1,1-10 m#h angesiedelt sind und damit sehr dicht beieinander
liegen. Dabei handelt es sich um vergleichsweise hohe Werte, d. h. die unter-
suchten Natursteine bringen dem Diffusions- bzw. Effusionstransport nur einen
geringen Widerstand entgegen (vgl. hierzu z. B. [2.13]). Zudem zeichnen sich
die ermittelten Kurven durch einen relativ schwach ausgepragten Anstieg im
Feuchtebereich zwischen 60 % und 90 % relativer Luftfeuchte aus.

In der Regel setzen mineralische Baustoffe dem Diffusionstransport in alen
Raumrichtungen denselben Widerstand entgegen. Jedoch zeichnen sich einige
Baustoffe, wie z. B. Natursteine, haufig durch ein Hohlraumgefiige aus, das auf-
grund der Vorgange wahrend der Sedimentation bzw. wéahrend der Diagenese
eine bevorzugte Porenorientierung aufweist. Derartige Anisotropien im Hohl-
raumgefige zeigen sich unter anderem auch in den Feuchtetransportei genschat-
ten der Gesteine. Da die Intensitét einer Feuchtebewegung in einem Porensys-
tem mal3geblich durch die Anzahl und die Dimensionen der in Transportrichtung
orientierten Porenrdumen kontrolliert wird, muss eine ausgepragte Anisotropie
im Hohlraumgefiige zwanglaufig mit einer entsprechenden Anisotropie im
Feuchtetransportverhalten dieses Materials einhergehen.

Derartige Tendenzen wurden auch anhand der untersuchten Sandsteine der Va-
rietéten Mihlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf festgestellt. Wie aus der Abbil-
dung 6.11 hervorgeht, sind die Diffusionskoeffizienten, die den Feuchtetransport
senkrecht zur Gesteinsschichtung beschreiben, erwartungsgemald niedriger als
die Diffusionskoeffizienten fir den Dampftransport parallel zur Schichtung.

Die massebezogenen Wasserdampfdiffusionskoeffizienten D, v der drei Sand-
steine ME, WW und RE, sind in der Abbildung 6.12 in Abhéngigkeit des Feuch-
tegehaltes u,, graphisch dargestellt. Neben den gemessenen bzw. berechneten
Werten enthdlt diese Darstellung auch entsprechende Kurven, die die Tendenzen
innerhalb der Messwerte aufzeigen. Zusétzlich wurden diese Kurven Gber den
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durch Messwerte belegten Bereich hinaus extrapoliert. Die extrapolierten Kur-
venabschnitte sind durch unterbrochene Linierung gekennzeichnet.

Die abgebildeten Kurven zeichnen sich im Bereich sehr niedriger Feuchtegehal-
te (bis etwa 70 % relativer Luftfeuchte) jeweils durch einen anndhernd konstan-
ten Verlauf aus. Im Bereich héherer Luftfeuchten nimmt die Feuchtetransport-
leistung des Sandsteins aufgrund des ansteigenden Materialfeuchtegehalts und
der damit einhergehenden Kapillarkondensation deutlich zu. Dieser Effekt, der
sich auch im Kurvenverlauf der Abbildung 6.11 widerspiegelt, ist auf den Ein-
fluss der Wasserinseln zurtckzufiihren, die zu einem Anstieg der Feuch-
tetransportintensitét in den Sandsteinporen beitragen (siehe dazu auch Abschnit-
te 3.1.1 bzw. 3.1.4.1). Dain die Berechnung des massebezogenen Diffusionsko-
effizienten D, v nach Gleichung (6.7) jeweils auch die Tangentensteigung an
die Sorptionsisotherme mit einflief}, die im Bereich hoher relativer Luftfeuchten
(9 >90 %) erheblich ansteigt, kommt es mit zunehmendem Feuchtegehalt zu
einem charakteristischen Abfall des massebezogenen Wasserdampfdiffusions-
koeffizienten D, n,v. Der Abfall erklart sich dabel aus der Tatsache, dass die
Tangentensteigung starker zunimmt als der experimentell ermittelte Diffusions-
koeffizient Dy, und die Tangentensteigung in der Gleichung (6.7) im Nenner
Eingang findet. Dieser Abfall des Diffusionskoeffizienten D,y geht aus dem
Kurvenverlauf in der Abbildung 6.12 deutlich hervor. VVon @hnlichen Tendenzen
in gemessenen bzw. berechneten Ergebnissen zum Diffusionsverhalten von po-
résen Baustoffen wird auch in der Literatur berichtet [3.10].

6.1.5.3 Kapillarer Feuchtetransport

Wahrend der Versuche zur Bestimmung der Wasseraufnahmekoeffizienten wur-
den insbesondere bei der Varietdt ME erhebliche Streuungen der Messergebnis-
se festgestellt. Ursache dafiir waren die bei einigen Probekorpern in sehr ausge-
pragtem Mal3e und bei anderen Uberhaupt nicht vorhandenen braunen Eisenbéan-
derungen, die den kapillaren Feuchtetransport erheblich verzdgerten. Es konnte
festgestellt werden, dass in der Regel der Wasseraufnahmekoeffizient fur die
einzelnen Proben um so kleiner ausfiel, je ausgepragter Eisenbanderungen im
Probekdrper vorhanden waren. Damit ist erklérbar, warum die Kurven der kapil-
laren Wasseraufnahme in Abbildung 6.13 (linkes Bild) zum Teil sehr steil, zum
Teil extrem flach ansteigen.

Es konnte zudem festgestellt werden, dass nicht jede Eisenbanderung den kapil-
laren Feuchtetransport in gleichem Mal3e beeinflusst. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass besonders dunkle Bénder die Feuchteleitfahigkeit
dieser Bereiche des Sandsteins zumindest leicht abmindern. Im Vergleich zu
entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die Kennwerte der kapillaren Was-
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seraufnahme der Varietdéten ME und WW als auferst hoch einzustufen (siehe
dazu auch Abschnitte 7.2.3.1 bzw. 7.2.4).

Die Probekorper zur Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme der Varietét
WW wiesen erheblich weniger Eisenbanderungen als jenen der Varietdt ME auf.
Zudem wurden fir die Varietdt WW noch erheblich grof3ere Wasseraufnahme-
koeffizienten ermittelt, als fUr die Varietdt ME. Auffélig ist bel den Messergeb-
nissen der Varietdt WW, dass sich in der Abbildung 6.13 (links) die Wasserauf-
nahmekoeffizienten fur die Saugrichtungen senkrecht und parallel zur Schich-
tung nicht signifikant voneinander unterscheiden.

Beim Reinhardtsdorfer Sandstein (RE) wurden wéahrend der Versuchsdurchftih-
rung kaum Streuungen der Messergebnisse festgestellt. Die Messungen ergaben
jedoch bedingt durch die orthotrope Porositatsstruktur dieses Sedimentgesteins
fur die Saugrichtung parallel zur Schichtung einen deutlich htheren Wasseraut-
nahmekoeffizienten als senkrecht zur Schichtung (siehe Abbildung 6.13, linkes
Bild). Insgesamt sind die Wasseraufnahmekoeffizienten des Reinhardtsdorfer
Sandsteins zwar deutlich niedriger als die entsprechenden Mittelwerte der Varie-
tat WW und Kkleiner als die Extremwerte der Varietét ME (siehe Abschnitt
7.2.4), im Vergleich zu entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die Kenn-
werte der kapillaren Wasseraufnahme der Varietédt Reinhardtsdorf jedoch trotz-
dem als vergleichsweise hoch einzustufen.

Abbildung 6.14 gibt das mittels NM R-Spektroskopie gemessene Eindringen der
Feuchtefront in einer Sandsteinprobe der Varietét WW in exemplarischer Form
wieder. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Feuchtefront bereits nach
ca. 19 Minuten Saugdauer eine Eindringtiefe von 70 cm erreicht hat. Diese
Messergebnisse bestdtigen damit die Annahme, dass das untersuchte Gesteins-
material der Varietdt WW ausgesprochen intensive kapillare Saugeigenschaften
aufweist. Derartige Saugeigenschaften wurden in @hnlicher Intensitét auch bel
den Sandsteinen der Varietét ME beobachtet. Jedoch fuhrten hier die bereits er-
wahnten Eisenbanderungen sehr héufig zu einer Beeinflussung der Feuch-
tetransportleistung. Die beobachteten extremen Feuchtetransporteigenschaften
lassen sich aus der vergleichswelise grobporigen Struktur der 3 Sandsteine erkl &
ren (siehe dazu auch Abschnitt 7.2.3.1 bzw. 7.2.4). Da grobe Poren dem hin-
durchstromenden Wasser weniger Widerstand entgegensetzen als kleine Poren,
nimmt der Flllvorgang entsprechend weniger Zeit in Anspruch.

Einlagerungen und Inhomogenitéten konnen bei der Messung von Feuch-
tetransportvorgangen in Natursteinen grundsétzlich zu unterschiedlichsten Ver-
suchsergebnissen fiihren, die eine korrekte Bewertung und Interpretation erheb-
lich erschweren bzw. Fehleinschétzungen verursachen. Um dennoch hinreichend
abgesicherte Aussagen in Bezug auf die Feuchtetransporteigenschaften des Na-
tursteins auf der Grundlage der NMR-Spektroskopie ableiten zu kénnen, muss
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daher prinzipiell eine ausreichend grof3e Anzahl von geeignetem Probenmaterial
verfugbar sein. Messwerte, die anhand von Probenmaterial mit offensichtlich
vorhandenen Inhomogenitéten, wie z. B. Eisenbanderungen, gemessen wurden,
dirfen in die Auswertung nicht mit einflief3en, da sie das Ergebnis verfaschen
wirden. Im Rahmen der mittels NMR-Spektroskopie durchgefiihrten Experi-
mente erwies sich gerade dieser Aspekt als ausgesprochen problematisch, da
kaum geeignetes Probenmaterial — also ohne Eisenbanderungen oder Risse —
gewonnen werden konnte. Von jeweils 20 untersuchten Proben pro Gesteinsva-
rietét eigneten sich zum Telil lediglich 3 fUr eine entsprechende Auswertung und
Berechnung des kapillaren Feuchtel eitkoeffizienten. Trotzdem konnten fiir alle 3
Sandsteinvarietéten hinreichend gesicherte Aussagen aus den durchgefihrten
Messungen abgeleitet werden.

Aufgrund der ausgesprochen raschen Durchfeuchtung der untersuchten Sand-
steinproben wahrend der kapillaren Wasseraufnahme war die messtechnische
Erfassung der Befeuchtungsvorgange bei niedrigen Feuchtegehalten ausgespro-
chen schwierig. Pro Versuch konnte daher jeweils maximal ein entsprechender
Messwert gewonnen werden, der in der Regel jedoch einem Feuchtegehalt von
u, > 2 Vol.-% oder groRer entsprach. Daher liegen fir niedrige Feuchtegehalte
keine Messwerte fur den kapillaren Feuchteleitkoeffizienten D, | ep VOr (siehe
dazu Abbildung 6.17).

Um kapillaren Feuchteleitkoeffizienten auch im Bereich niedriger Baustoff-
feuchtegehalte angeben zu kdnnen, wurde nach geeigneten Naherungsverfahren
gesucht. Grundlage dieser Naherung bildet die auf theoretischem Wege hergelei-
tete kapillare Fllssigkeitsleitzahl nach Krischer, die sich nach Gleichung (6.13)
bzw. (6.18) berechnen |&sst.

Mal3gebend fir den Verlauf und die absolute Grofe der Feuchteleitkoeffizien-
ten, wie sie fUr die 3 Sandsteine in der Abbildung 6.18 fir die gemessenen und
die berechneten Werte graphisch dargestellt sind, ist die Beschaffenheit des Ge-
steinsporensystems. Grundsétzlich muss der Feuchteleitkoeffizient mit der Po-
renanzahl und dem Porendurchmesser zunehmen. Daher verlaufen sowohl die
gemessenen wie auch die berechneten Kurven des Feuchteleitkoeffizienten fir
den Reinhardtsdorfer Sandsteins stets unterhalb der entsprechenden Kurven der
beiden Postaer Sandsteine WW und ME. Zudem nimmt der Feuchteleitkoeffi-
zient, wie der Abbildung 6.18 zu entnehmen ist, mit ansteigendem Material-
feuchtegehalt sehr stark zu, wéahrend er umgekehrt mit abnehmender Feuchte
gegen Null strebt. Dieser Zusammenhang ergibt sich aus der Abhangigkeit des
Feuchteleitkoeffizienten vom Widerstand, der der nachstromenden Feuchtigkeit
entgegengebracht wird und aus der Abhangigkeit der Kapillarkraft vom Feuch-
tegehalt. Hervorzuheben ist dabei, dass die dargestellten Tendenzen in den Kur-
venverlaufen sowohl fur die berechneten als auch fir die gemessenen Feuchte-
leitkoeffizienten feststellIbar sind.
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Aus der Gegenlberstellung der berechneten mit den gemessenen Feuchteleit-
koeffizienten in Abbildung 6.18 ist ersichtlich, dass die berechneten Feuchte-
leitkoeffizienten deutlich grofdere Werte als die gemessenen kapillaren Trans-
portkennwerte annehmen. Fir Materiafeuchtegehalte kleiner as u, =8 Vol.-%
wurden dabei maximale Abweichungen um einem Faktor 100 festgestellt (im
Mittel Faktor 30). Im Bereich hoherer Feuchtegehalte ist die Abweichung sogar
noch groRer. Dort ist die Ubereinstimmung zwischen Messwerten und theoreti-
scher Herleitung ungentigend. Die auf theoretischem Wege hergeleiteten Feuch-
teleitkoeffizienten nach Gleichung (6.19) nehmen fir Feuchtegehalte grofier als
Uy = 16 Vol.-% unrealistisch hohe Werte an, die sich experimentell nicht belegen
lassen, da k nach Gleichung (6.13) keinem Grenzwert entgegenstrebt (K — o).

Als Ursache hierfir sind u. a. die stark vereinfachenden Annahmen zu nennen,
die diesem Berechnungsansatz zugrunde liegen. Ohne derartige Vereinfachun-
gen ware eine rechnerische Bestimmung kapillaren Feuchtetransportkenngréf3en
jedoch unmaoglich (siehe dazu Abbildung 6.16). Sollen die auf theoretischen
Wege hergeleiteten Beziehungen zur Berechnung des kapillaren Feuchteleit-
koeffizienten nach Gleichung (6.13) dennoch auf die Bewegungsvorgange in
realen portsen Baustoffen tbertragen werden, missen Umwege ("' Zickzackver-
lauf"), Verengungen und Erweiterungen sowie unterschiedliche Formen der Po-
ren berticksichtigt werden. Dabei ist zu bedenken, dass in gewundenen Poren-
raumen veranderlichen Querschnitts infolge der Umwege und V erengungen und
Erweiterungen grofere Stromungswiderstande auftreten, als in geraden Kapilla-
ren mit vergleichbaren, aber konstanten Radien. Derartigen Einfllissen versu-
chen Krischer [3.15] und Sommer [3.38] durch Einflhrung eines entsprechen-
den Widerstandfaktors Rechnung zu tragen (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.4.2
bzw. Gleichung 6.19). Experimentelle Untersuchungen ergaben dabei Wider-
standsfaktoren von 25 fur Gasbeton, 50 fir Ziegel und 150 fir Kalksandstein.
Damit liegen diese Widerstandsfaktoren in dahnlichen Grofdenordnungen wie die
oben vorgestellten Abweichungen der eigenen Untersuchungen.

Grundsétzlich geben die auf theoretischem Wege hergeleiten Beziehungen zur
Berechnung des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten den qualitativen Kurvenver-
lauf des gemessenen Feuchtel eitkoeffizienten insgesamt jedoch recht gut wieder
(siehe dazu auch Sommer [3.38]). Daraus lasst sich folgern, dass die beim kapil-
laren Feuchtetransport mal3gebenden Mechanismen auch anhand des stark ver-
einfachten Porenmodells zutreffend beschrieben werden koénnen und damit
grundsétzlich rechnerisch erfassbar sind. Vor diesem Hintergrund wurde die
Wahl der kapillaren Feuchteleitzahl k nach Krischer — gemal3 Gleichung (6.13)
—in Kombination mit den in Abschnitt 6.1.4.2 beschriebenen Anpassungen (Ka-
librierung) an die gemessenen Werte als Naherungsfunktion zur Beschreibung
der kapillaren Feuchteleitzahl D, = Dy, kai herangezogen.
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6.1.5.4 Uberlagerter Feuchtetransport unter isothermen Bedingungen

In der Abbildung 6.19 sind die Kurven der Dampfdiffusionskoeffizienten D, v
und der Feuchtel eitkoeffizienten der flissigen Phase D, fur die 3 untersuchten
Sandsteine ME, WW und RE in einem gemeinsamen Diagramm zusammenge-
stellt. Aus den Verlaufen dieser Kurven, die sich auf entsprechende Messwerte
stitzen, ergibt sich im Feuchtebereich zwischen 0,1 Vol.-% und 1,0 Vol.-% je-
wells eine Licke. In diesem Feuchtebereich lassen sich die Kurvenverlaufe aus
versuchstechnischen Griinden nicht exakt ermitteln bzw. angeben. Aus den vor-
liegenden Messungen konnen jedoch Tendenzen fir den Kurvenverlauf der
Feuchtetransporkennwerte fir diesen Feuchtebereich abgelesen werden, die die
Ableitung geeigneter Naherungskurven erleichtern.

Als Ursachen fur den unstetigen Kurvenverlauf kommen verschiedene Aspekte
in Betracht. So sind die Messwerte bei der experimentellen Bestimmung der
Sorptionsisotherme im Bereich hoher relativer Luftfeuchten (¢ > 95 %) zwangs-
laufig mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet, so dass die Transportkoeffizien-
ten in diesem Feuchtebereich nicht mit der gewtinschten Genauigkeit angegeben
werden kénnen. Zudem sei an dieser Stelle auch auf die Probleme bei der Be-
stimmung von geeigneten Messwerten fir den kapillaren Feuchtel eitkoeffizien-
ten Dy, L im Bereich niedriger Feuchtegehalte verwiesen (siehe dazu auch Ab-
schnitte 6.1.4.2 bzw. 6.1.5.3).

Entsprechende Naherungskurven (Ubergangskurven) sind in der Abbildung 6.19
fur die Transportkennwerte der 3 Sandsteine im Ubergangsbereich zwischen
hygroskopischem und tberhygroskopischem Feuchtegehalt eingezeichnet. Mal3-
gebend fur den Verlauf dieser Ubergangskurven sind u. a. die Tendenzen im
Kurvenverlauf der Dampfdiffusionskoeffizienten D, v , die sich auch in der
Abbildung 6.12 abzeichnen und unter Abschnitt 6.1.5.2 erlautert wurden. Mit
zunehmendem Feuchtegehalt setzen die in der Abbildung 6.19 eingezeichneten
Ubergangsbeziehungen jeweils die Kurven der Dampfdiffusionskoeffizienten
Dum v fort. Alle 3 Ubergangskurven zeichnen sich in diesem 1. Teilabschnitt
durch leicht fallende Tendenz aus. Der 2. Teil der Ubergangsbeziehung wird aus
den nach unten extrapolierten Kurven der entsprechenden kapillaren Feuchte-
leitkoeffizienten Dy, | konstruiert, die mit dem 1. Teil einen Schnittpunkt bildet.
Somit lasst sich auf der Grundlage beider Teilkurven dieser Néherung eine ge-
schlossene Ubergangsbeziehung zwischen den Dampfdiffusi onskoeffizienten
Dy v und den Feuchteleitkoeffizienten der fllssigen Phase D, . angeben.

Durch die Transformation der Transportkennwerte der Dampfdiffusion und des
Kapillartransportes in Abhangigkeit des Feuchtepotentials ® und einer entspre-
chenden Uberlagerung ergeben sich fir Dy die in der Abbildung 6.20 (rechts)
dargestellten Kurven. Die Darstellung zeigt, dass der Kurvenverlauf dieses
Transportkoeffizienten im Bereich des Feuchtepotentials fur ® < 0,9 qualitativ
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dem Verlauf des Dampfdiffusionskoeffizienten Doy (vgl. dazu Abbildung 6.11
in Abschnitt 6.1.4.1) entspricht. Mit zunehmendem Feuchtegehalt bzw. Feuch-
tepotential steigen die Transportkennwerte der 3 Sandsteine ME, WW und RE
erheblich an und erreichen bel einem Feuchtepotential von @ = 1,2 jewelils ihr
Maximum. Bei weiter zunehmendem Feuchtegehalt (Feuchtepotential) falen die
Werte der Transportkoeffizienten wieder ab. Dieser Effekt ist darauf zurtickzu-
fUhren, dass die Feuchtespeicherfunktionen der 3 Sandsteine, die in der Abbil-
dung 6.20 auf der linken Seite abgebildet sind, bei einem Feuchtepotential von
® = 1,2 maximale Steigungswerte aufweisen. Nimmt das Feuchtepotential dar-
Uber hinaus weiter zu, verlaufen die Kurven wieder flacher und ndhern sich fir
® — 1,4 der Horizontalen an (d. h. du,/d® — 0).

6.2 Ansatze zur Herleitung der hygrischen Dehnfunktion

In Kapitel 4 wurde die Bedeutung der hygrischen Langenanderungen von Sand-
steinen und Morteln in Bezug auf das Verwitterungsverhalten von Sandstein-
mauerwerk hervorgehoben. Das hygrische Verformungsverhalten dieser Materi-
alien kann durch die hygrische Dehnfunktion e4(u) in Abhangigkeit vom jewel-
ligen Feuchtegehalt des Baustoffs beschrieben werden. Sie l&sst sich aus ent-
sprechenden Versuchsergebnissen ableiten. Zur Messung der hygrischen
Langenanderungen pordser Baustoffe wie Sandstein und Moértel eignen sich
grundsétzlich verschiedene Messverfahren, auf die hier jedoch nicht im Einzel-
nen eingegangen werden kann (Einzelheiten hierzu siehe Abschnitt 7.2). Ge-
genstand dieses Abschnittes ist statt dessen die Vorgehensweise bei der Herlei-
tung der hygrischen Dehnfunktion ey(u) auf der Grundlage der experimentell
bestimmten hygrischen Langenanderungen Aey, sowie die Transformation dieser
Verformungskennwerte in Abhangigkeit des allgemeinen Feuchtepotentials .
Dabel ist grundsétzlich zwischen Langendnderungen im hygroskopischen und
im Uberhygroskopischen Feuchtebereich zu unterscheiden. Beide Arten der
hygrischen Langenéanderungen werden im Folgenden néher erlautert.

6.2.1 Hygrische Langenanderungen

L &nhgenanderungen im hygroskopischen Feuchtebereich

Unter den Langenanderungen im hygroskopischen Feuchtebereich sind digeni-
gen Verformungen zu verstehen, die mit einer sorptiven Feuchteaufnahme bzw.
mit einer entsprechenden desorptiven Feuchteabgabe einhergehen. Im hygro-
skopischen Feuchtebereich ist das Verformungsverhalten poroser Baustoffe da-
her im Wesentlichen von der relativen Luftfeuchte ¢ abhéngig. Zur Bestimmung
dieser Verformungseigenschaften in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte
wurden spezielle Proben der 3 Sandsteinvarietdten ME, WW und RE in Klima-
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boxen unter exakt definierten Temperatur- und Feuchtebedingungen gelagert
und die sich dabei einstellenden Massen- und Volumenveranderungen durch re-
gelmélkige Messung erfasst. Diese Versuche werden Sorptionsversuche genannt.
Die Proben durchliefen wahrend der V ersuchsserien nacheinander unterschiedli-
che Lagerungsbedingungen, so dass die L angenédnderungen jeweils an denselben
Proben gemessen werden konnten. Die Temperatur wurde dabel stets konstant
auf 20 °C gehalten. Um die Verformungsmesswerte einem eindeutig definierten
Feuchtegehalt in der Sandsteinprobe zuordnen zu kdnnen, musste mit den jewei-
ligen Messungen stets so lange gewartet werden, bis sich in den Proben ein zu-
mindest anndhernd ausgeglichener Feuchtezustand eingestellt hatte. Um diesen
Ausgleichsprozess moglichst kurz zu halten, kamen Sandsteinproben mit ver-
gleichsweise kleinen Querschnittsabmessungen zum Einsatz. Voruntersuchun-
gen ergaben, dass nach einer Lagerungsdauer von 3 Monaten in der Klimabox
mit hinreichender Genauigkeit vom Erreichen des Ausgleichszustandes ausge-
gangen werden kann. Einzelheiten bezlglich des Versuchsaufbaus und der Ver-
suchsdurchfiihrung sind in Abschnitt 7.2.1 zusammengestelIt.
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Abbildung 6.21: Hygrische Dehnungen Aey in Abhangigkeit von der relativen
Luftfeuchte ¢ fir den Sandstein der Varietét ME (Messwert
der Sorptionsversuche fur die Verformungen senkrecht zur
Schichtung, bezogen auf den Ausgangszustand bei ¢ = 65 %)

Wahrend die in diesen Experimenten ermittelten Massenénderungen die Grund-
lage zur Bestimmung der Sorptionsisothermen gemal3d den Abbildungen 6.6 und
6.7 bilden, geht die hygrische Dehnfunktion im hygroskopischen Feuchtebereich
auf die entsprechenden Langemessungen zurtick. Aus der Zusammenstellung
der einzelnen Langenmessungen, die jeweils unter verschiedenen Luftfeuchtig-
keitsverhdtnissen ermittelt worden sind, ergeben sich Dehnungsbeziehungen in
Abhéangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit ¢, wie sie in der Abbildung
6.21 dargestellt sind. Das abgebildete Diagramm gibt die gemessenen Einzel-
werte sowie eine entsprechende Ausgleichskurve der Mittelwerte fir das hygri-
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sche Dehnverhalten des Sandsteins ME senkrecht zur Schichtorientierung wie-
der.

Die Messwerte in Abbildung 6.21 beziehen sich auf einen Referenzfeuchtege-
halt, wie er sich bel einer Lagerung in einer relativen Luftfeuchte von 65 % ein-
stellt. Das Diagramm in Abbildung 6.2.1 gibt daher Aufschluss Uber die Gro-
[Renordnung des Quellens infolge einer Feuchteaufnahme des Sandsteins bei an-
steigender relativer Luftfeuchte (¢ > 65 %) bzw. Uber die Schwindverformungen
bei abnehmendem Feuchtegehalt (Lagerung bei ¢ < 65 %).

L &ngenanderungen im uberhygroskopischen Feuchtebereich

Stehen trockene porose Baustoffe mit fllissigem Wasser in Kontakt, setzt in den
Poren ein kapillarer Feuchtetransport ein, der mit einer erheblichen Volumen-
vergrofRerung des Materials einhergehen kann. Die Groféenordnung dieser Vo-
lumenvergrolderung im Uberhygroskopischen Feuchtebereich ist dabel in der Re-
gel deutlich Uber der im hygroskopischen Feuchtebereich angesiedelt. Um das
Verhalten der 3 Sandsteine im Uberhygroskopischen Feuchtebereich zu analysie-
ren, wurden entsprechende Proben der Varietdten ME, WW und RE bei einer
konstanten Temperatur von 20 °C unter Wasser gelagert und die sich dabel ein-
stellenden Verformungen — ahnlich wie in den Versuchen zum hygroskopischen
Verhalten — durch regelméaldige Messungen der Probenmasse und der Probenlan-
ge erfasst. Nahere Angaben zum Versuchsablauf und zur Versuchdurchfiihrung
sowie zur Probenvorbehandlung finden sich Abschnitt 7.2.1.

In der Abbildung 6.22 sind einige exemplarische Messergebnisse dieser Versu-
che — die im Folgenden als Quellversuche bezeichnet werden — dargestellt. In
dieser Abbildung gibt das obere Diagramm das hygrische Dehnverhalten des
Sandsteins der Varietédt ME senkrecht zur Schichtorientierung wahrend der Un-
terwasserlagerung wieder. Die Dehnungsmesswerte beziehen sich dabei auf den
Ausgangszustand der Proben (Vorlagerung im Klimaraum) bel einer relativen
L uftfeuchte von 65 %. Die von den Sandsteinproben zeitgleich aufgenommenen
Feuchtemengen kénnen der unteren Darstellung entnommen werden.

Erwartungsgemald nehmen die Sandsteinproben zunéchst sehr schnell Feuchtig-
keit auf. Dieser Effekt zeigt sich in dem sprunghaften Anstieg der Kurve im un-
teren Diagramm von Abbildung 6.22 unmittelbar nach Versuchsbeginn. Mit der
Zeit verlauft die Kurve jedoch zunehmend flacher und ndhert sich einem Feuch-
tegehalt von etwa 8 M.-% an.
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Abbildung 6.22: Quellversuche am Sandstein der Varietdt ME (Unterwasserla-

gerung);

oben: Hygrische Dehnungen Aey (Messwerte fur die Verfor-
mungen senkrecht zur Schichtung, bezogen auf den Ausgangs-
zustand bei ¢ = 65 %);

unten: Feuchtegehalt u,,, wahrend der Unterwasserlagerung

Die hygrischen Dehnungen stellen sich nicht proportional mit den aufgenomme-
nen Feuchtemassen ein, sondern bilden sich erst mit geringer zeitlicher Verzoge-
rung aus. Daher zeigt sich im oberen Diagramm der Abbildung 6.22 zu Ver-
suchsbeginn kein derartig sprunghafter Kurvenanstieg wie im unteren Dia-
gramm. Diese Beobachtung lasst sich durch Eigenspannungseffekte erklaren, die
im Probenguerschnitt unmittelbar mit dem Eindringen der Feuchtigkeit an den
wasserbenetzten Oberflachen bzw. mit dem behinderten Quellen der aul3eren
Querschnittsbereiche auftreten. Erst wenn sich im Welteren die Feuchtevertel-
lung Uber den Probenquerschnitt etwas ausgeglichen hat, bauen sich die Eigen-
spannungen allmahlich ab und die Quellverformungen nehmen zu. Wie aus dem
oberen Diagramm der Abbildung 6.22 hervorgeht, stellt sich an den Sandstein-
proben der Varietdt ME nach etwa 100 Tagen ein Endwert der hygrischen Deh-
nung von 0,11 mm/m ein.
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6.2.2  Uberlagerte hygrische Dehnfunktion

Ahnlich wie die Feuchtetransportkennwerte miissen auch die Material parameter
zum Verformungsverhaten der Sandsteine im hygroskopischen und tGberhygro-
skopischen Feuchtebereich Uberlagert und in eine feuchtepotentialabhangige
Form transformiert werden. Das prinzipielle Vorgehen bei der Uberlagerung
bzw. bei der Transformation ist in der Abbildung 6.23 graphisch dargestellt.

Die Uberlagerte hygrische Dehnfunktion basiert auf den Messwerten der Sorpti-
ons- und der Quellversuche, die im vorstehenden Abschnitt 6.2.1 behandelt wer-
den (siehe dazu auch Abbildungen 6.21 und 6.22). Im Folgenden wird auf diese
Messwerte zurtickgegriffen, um daran exemplarisch das Vorgehen bel der Her-
leitung der Uberlagerten hygrischen Dehnfunktion zu erléutern. Daher finden
sich die entsprechenden Kurven in der Abbildung 6.23 wieder.

Die feuchtepotentialabhangige Uberlagerte hygrische Dehnfunktion ist in der
Abbildung 6.23 rechts unten abgebildet. Darin entspricht die Kurve dieser Funk-
tion fur den Feuchtepotentialbereich 0 < ® < 1,0 exakt der experimentell be-
stimmten hygrischen Dehnfunktion fir den hygroskopischen Feuchtebereich,
also fur 0 % < ¢ < 100 % (Sorptionsversuche). Da sich der Wert des Feuchtepo-
tentials im hygroskopischen Feuchtebereich direkt aus der relativen Luftfeuchte
ableiten lasst, kann die hygrische Dehnfunktion gemald Abbildung 6.21 fir die-
sen Teilbereich Ubernommen werden.

Aus den Messergebnissen der Quellversuchen, die in der Abbildung 6.23 unten
links dargestellt sind, kann zudem der Endwert der hygrischen Dehnungen in die
Uberlagerte hygrische Dehnfunktion Ubertragen werden. Da dieser Verfor-
mungswert erst gegen Ende des Quellvorganges erreicht wird, muss er einem
Feuchtepotentialwert in der Gréfenordnung von 1,4 zugeordnet werden. Das
Kurvenmaximum der Uberlagerten hygrischen Dehnfunktion ist damit stets am
rechten Ende der Abszissen zu finden.

Prinzipiell dirfen von den Messergebnissen der Quellversuche (mit Ausnahme
der Endwerte) keine weiteren Werte in die Uberlagerte hygrische Dehnfunktion
Ubertragen werden, da fur diese zusétzlichen Werte eine wesentliche V orausset-
zung fur die Verwertbarkeit derartiger Verformungsmesswerte nicht mit hinrei-
chender Sicherheit gegeben ist (siehe dazu Abschnitt 6.2.3). Um die vorhandene
Licke im Verlauf dieser Kurve im Feuchtepotentialbereich 1,0 < ® < 1,4 den-
noch zu schlief3en, missen geeignete Annahmen getroffen werden. Die Festle-
gung eines entsprechenden Kurvenverlaufs, der das hygrische Dehnverhalten
der Sandsteine physikalisch korrekt wiedergibt, erweist sich in der Regel als
nicht unproblematisch. Trotz der oben genannten Verwertbarkeitsel nschrankun-
gen lassen sich als Anhaltswerte fur entsprechende Kurvenpunkte, die den tat-
séchlichen Verlauf in diesem Bereich zumindest andeutungsweise erkennen las-
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sen, weitere Messwerte der Quellversuche heranziehen. Eine Begrindung fir
diese Vorgehensweise sowie nahere Angaben in Bezug auf die Hintergriinde
sind in Abschnitt 6.2.3 dargelegt. In der Abbildung 6.23 (rechts unten) ist der
angenommene Kurvenverlauf gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 6.23: Vorgehensweise bei der Herleitung der hygrischen Dehnfunk-
tion in Abhangigkeit vom Feuchtepotential ®:
links unten: Messwerte der hygrischen Dehnung (Quellversu-
che);
links oben: Messwerte des Feuchtegehalts wahrend der Quell-
versuche;
rechts oben: Feuchtespeicherfunktionen (2000 bar bzw. 1 bar);
rechts unten: Uberlagerte hygrische Dehnfunktion auf der
Grundlage von Quell- und Sorptionsmessungen

Bei den zusétzlich in die Uberlagerte hygrische Dehnfunktion Ubertragenen Ver-
formungsmesswerten fur den Uberhygroskopischen Feuchtebereich handelt es
sich ausschliefdlich um solche Messwerte, die das Verformungsverhalten im fort-
geschrittenen Versuchstadium wiedergeben (d. h. t > 40 Tage, vgl. dazu Abbil-
dung 6.23 links unten). Um diesen zeitabhangigen Verformungsmesswerten je-
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weils ein entsprechendes Feuchtepotential zuordnen zu kénnen, muss auf die
Kurven der wahrend der Quellversuche aufgenommenen Feuchtemenge sowie
auf die Feuchtespeicherfunktion zurtickgegriffen werden (siehe dazu Abbildung
6.23 links oben bzw. rechts oben). Das Vorgehen bei der Umrechnung dieser
Messwerte ist in der Abbildung 6.23 gekennzeichnet. Durch die skizzierte Um-
rechnung konnen fir die Uberlagerte hygrische Dehnfunktion im Feuchtepoten-
tialbereich @ > 1,2 weitere Orientierungswerte aufbereitet werden, die die Fest-
legung elnes angenommenen Kurvenverlaufs erheblich erleichtern.

Wie aus Abbildung 6.23 (rechts oben) hervorgeht, fliefdt in die Umrechnung der
urspringlich zeitabhéngigen Verformungswerte in entsprechende feuchtepoten-
tialabhangige Werte die Feuchtespeicherfunktion ein, die in Abschnitt 6.1.3 vor-
gestellt wird. Jedoch muss diese Feuchtespei cherfunktion, die auf der Grundlage
der Hg-Druckporosimetrie ermittelt wird und daher das Feuchtespei chervermé-
gen des Sandsteins unter einem Druck von etwa 2000 bar wiedergibt, auf die
Feuchtespe chereigenschaften des Sandsteins bei Atmosphérendruck (1 bar) an-
gepasst werden. Der Vergleich der Feuchtespeicherfunktion (ermittelt unter ei-
nem Druck von 2000 bar) mit der graphischen Darstellung der Feuchteaufnahme
wahrend der Unterwasserlagerung (Abbildung 6.23 links oben) gibt Aufschluss
dartiber, wie die Feuchtespeicherfunktion fir Atmospharendruckverhaltnisse aus
der gemessenen Spel cherfunktion abgel eitet werden kann.
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Abbildung 6.24: Uberlagerte hygrische Dehnfunktionen Aey fur die Sandsteine
der Varietéten ME, WW und RE in Abhangigkeit von der
Schichtorientierung und vom Feuchtepotential @ (bezogen auf
einen Referenzwert von @ = 0,65; P = paralel zur Schichtung;
S = senkrecht zur Schichtung)
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Die in der Abbildung 6.23 skizzierte VVorgehensweise bei der Herleitung der G-
berlagerten hygrischen Dehnfunktionen in Abhangigkeit vom Feuchtepotential
@ l&sst sich unter entsprechenden Voraussetzungen auch auf andere Sandsteine,
ggf. sogar auf andere pordse Materialien Ubertragen (siehe dazu auch Abschnitt
6.2.3).

In der Abbildung 6.24 sind die feuchtepotentialabhéngigen Uberlagerten hygri-
schen Dehnfunktionen fir die 3 Gesteinsvarietéten ME, WW und RE dargestellt.
Die Kurven, die sich auf einen Referenzwert von @ = 0,65 (entspricht 65 % rel.
Luftfeuchte) beziehen, zeigen tendenziell einen einheitlichen Verlauf. Erwar-
tungsgemal’ fuhrt eine Veranderung des Feuchtepotentials innerhalb des hygro-
skopischen Feuchtebereichs von 0<® < 1,0 nur zu vergleichsweise geringen
hygrischen Dehnungen. Demgegentiber stellen sich im Uberhygroskopischen
Feuchtebereich 1,0 < @ < 1,4 deutlich gréiere Dehnungen ein.

Mit den abgebildeten Beziehungen stehen nunmehr neben den hygrischen
Transportkennwerte auch entsprechende hygrische Dehnfunktionen sowohl fir
den hygroskopischen als auch den tberhygroskopischen Feuchtebereich bereit,
die fur die numerischen Analysen der hygrischen Beanspruchungen in zusam-
mengesetzten Bauteilen aus unterschiedlichen Sandsteinen ben6tigt werden.

6.2.3 Diskussion

Um die gemessenen hygrischen Dehnungen in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt
in der Baustoffprobe angeben zu kénnen, muss in der gesamten Probe ein mit
ithrer Umgebung ausgeglichener Feuchtezustand vorliegen. Bevor eine Messung
der hygrischen Verformung durchgefiihrt werden kann, muss zunéchst so lange
abgewartet werden, bis sich im gesamten Querschnitt der Probe der Ausgleichs-
feuchtegehalt eingestellt hat.

In Bezug auf die Versuche zum hygrischen Verformungsverhaten bei Unter-
wasserlagerung bedeutet dies, dass prinzipiell nur der Endwert der hygrischen
Dehnung bzw. der Endwert der aufgenommenen Feuchtemasse fir eine entspre-
chende Herleitung der hygrischen Dehnfunktion herangezogen werden darf.
Verformungsmesswerte, die vor Erreichen eines ausgeglichenen Feuchtezustan-
des im Probenquerschnitt gemessen werden, geben Deformationsverhdtnisse
der Probe wieder, die aufgrund von Eigenspannungseffekten kein unbehindertes
Verformungsverhalten reprasentieren. Diese Eigenspannungseffekte bauen sich
mit zunehmender Dauer der Unterwasserlagerung allerdings allmahlich ab. Es
ist davon auszugehen, dass diese Eigenspannungseffekte schon vor Erreichen
des Endwertes der Porenséttigung bzw. der hygrischen Dehnung vernachl&ssig-
bar gering sind. In diesem Zustand nimmt die Probe nur noch langsam Feuch-
tigkeit auf und dementsprechend ist der Dehnungszuwachs sehr gering. Bei
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grobpordsen Materialien, wie den untersuchten Sandsteinen, wird ein eigen-
spannungsfreier, ausgeglichener Zustand eher erreicht, als bei dichteren Materia-
lien. Vor diesem Hintergrund erscheint es durchaus gerechtfertigt, neben dem
Endwert der hygrischen Dehnung bzw. der aufgenommenen Feuchte auch noch
bestimmte zusétzliche Messwerte fir die Herleitung der hygrischen Dehnfunkti-
on in Abhangigkeit vom Feuchtepotential @ (gemald Abbildung 6.23 in Ab-
schnitt 6.2.2) heranzuziehen, zumal hierfir nur solche Messwerte in Betracht
kommen, die wahrend der Endphase der Versuche ermittelt worden sind (t > 40
Tage). In diesem Versuchstadium liegen in den Proben ausgeglichene Feuchte-
verteilungen vor und die anfanglich vorhandenen Eigenspannungen haben sich
bereits vollstandig abgebau.

Bemerkenswert ist im Fall der 3 Sandsteine ME, WW und RE, dass mit einer
Zunahme der Dehnungen nicht schon ab einem Feuchtepotential von ® = 1,0 zu
rechnen ist, wie dies beispielsweise bel Beton oder anderen Sandsteinen festge-
stellt werden kann, sondern erst ab einem Feuchtepotential von @ = 1,1 bzw. 1,2
(siehe dazu Abbildung 6.24). Diese Tendenz im Verformungsverhalten lasst sich
anhand der aulRergewohnlichen Porenstruktur dieser 3 Sandsteine erklaren (siehe
dazu auch Abschnitt 7.1). Die Poren besitzen in der Uberwiegenden Mehrzahl
einen einheitlichen, vergleichsweise grofen Radius. Der Porenanteill mit grof3e-
ren oder kleineren Durchmessern ist eher gering. Die Sandsteine nehmen also
nur dann gréf3ere Feuchtemengen in ihren Poren auf, wenn sich gerade digjenige
Porenradienklasse mit Wasser flllt, die besonders stark am Gesamtporemvolu-
men betelligt ist. Wie aus der Darstellung in Abbildung 6.9 hervorgeht, lasst
sich dieser Radius einem Feuchtepotential von ® = 1,1 bzw. 1,2 zuordnen. Sig-
nifikante hygrische Dehnungen konnen sich in den Sandsteinen der Varietdten
ME, WW und RE daher erst ab einem Feuchtepotential von @ > 1,1 ausbilden.
Dieses Verhalten spiegeln die Kurven in Abbildung 6.24 wieder.

6.3 Numerische Umsetzung
6.3.1 Modelbildung und Berechnungsansatze

In den folgenden Abschnitten soll das Vorgehen bel der Analyse des hygrischen
Verhaltens eines aus verschiedenen Materialkomponenten zusammengesetzten
Mauerwerksbauteiles auf der Grundlage der vorgestellten Stoffgesetze gezeigt
werden. Im Mittel punkt stehen dabei numerische Untersuchungen des Befeuch-
tungs- und Austrocknungsverhaltens einer vertikalen Mauerwerkswand sowie
der Beanspruchungen, die mit den hygrischen Transportvorgangen in dieser
Wand einhergehen. Fir die Durchfihrung dieser Untersuchungen wurde die Fi-
nite Element-M ethode herangezogen. Um das Feuchteverhalten des Mauerwerks
in der Simulation wirklichkeitsnah erfassen zu kénnen, musste auf das FE-
Programm ADINA-T [6.5] zurlickgegriffen werden. Zur Berechnung der Span-
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nungen bzw. der Verformungen kam das FE-Programm ADINA [6.6] zum Ein-
satz.

Das mit der Aufnahme und Abgabe von Feuchte im Mauerstein und Moértel ver-
bundene Formanderungsverhalten fihrt zu Spannungen, deren Hohe u. a. von
den Lagerungsbedingungen abhangt. Um das Spektrum der entstehenden Span-
nungen zu erfassen, werden den numerischen Analysen die extremen Lage-
rungsbedingungen einer vollstandigen V erformungsbehinderung an den Randern
des Modells (Zwéangung) und die frele Verformbarkeit der Rander (Eigenspan-
nungen) zugrunde gelegt (Untersuchung jeweils in separaten Berechnungen).

6.3.1.1 Wahl desFE-Modells

Um die witterungsbedingte Beanspruchung des Mauerwerks numerisch nach-
zeichnen zu kdnnen, wurde die in der linken Darstellung von Abbildung 6.25
schraffiert dargestellte Ebene eines Mauerwerkskorpers als reprasentativer Aus-
schnitt des Verbundsystems von Fugenmortel und Mauerstein ausgewahlt und
entsprechend der rechten Darstellung in Abbildung 6.25 diskretisiert.
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Abbildung 6.25: Betrachteter Mauerwerksbereich und diskretisiertes System

Beim dem dargestellten Bereich handelt es sich um einen oberflachennahen
Ausschnitt einer horizontalen Ebene durch die Mauerwerkswand. Aufbau und
Abmessungen dieses FE-Modells konnen der Abbildung 6.26 entnommen wer-
den.

Das Modell des Sandsteins und der Mortelfuge besteht zusammen aus 660 2D-
Elementen a 4 Knoten. Zur Verminderung der Elementanzahl bzw. des Rechen-
aufwandes wurde unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften nur der halbe
Stein bzw. die halbe Fuge nachgebildet (vgl. Abbildung 6.25). Bel entsprechend
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festgelegten Randbedingungen eignet sich das oben dargestellte FE-Modell so-
wohl zur Analyse des Eigenspannungszustandes als auch zur Untersuchung der
Auswirkungen einer volligen Verformungsbehinderung der beidseitig parallel
verlaufenden, vertikalen Rénder (siehe Abbildung 6.26).
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Abbildung 6.26: FE-Modelle des Mauerwerksbereichs
links: Lagerungsbedingungen zur Untersuchung des Eigen-
Spannungszustandes,
rechts: Zwangslagerung

6.3.1.2 Berechnungsansatze fur den Feuchtetransport

Das Ziel der numerischen Analyse bestand in der Untersuchung horizontaler
Feuchtetransportvorgange und der damit einhergehenden mechanischen Bean-
spruchungen im Querschnitt des diskretisierten Mauerwerksmodells gemal3 Ab-
bildung 6.25. In Abschnitt 6.1.4.3 wurde gezeigt, dass der Feuchtehaushalt poro-
ser Baustoffe unter isothermen Verhdltnissen auf der Grundlage von Gleichung
(6.25) beschrieben werden kann. Durch Einfuhrung feuchtepotential abhangiger
Transportparameter lasst sich dieses Stoffgesetz auch zur Beschreibung des
Feuchtehaushalts von Bauteilen heranziehen, die sich aus verschiedenen Materi-
alien zusammensetzen (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.4). Wird in der Gleichung
(6.31) der Schwerkrafteinfluss vernachlassigt — was hier in Anbetracht der o. g.
Zielsetzung gerechtfertigt ist —, dann geht die Differentialgleichung fur den
Feuchtetransport in die Form Uber, wie sie der Warmebilanzglei chung entspricht
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(vgl. dazu auch Gleichungen 6.16a/b). Gleichung (6.31) l&asst sich dann wie folgt
vereinfachen:

aaif = V(D,V) (6.32)

In ausfihrlicher Schreibweise ergibt sich aus Gleichung (6.32) fir isotrope
Feuchtetransportei genschaften des Materials folgende Formulierung:

oD 0°® 0°® 0°®
ot Dok TPegr TPegp (6.33)
Diese partielle Differentialgleichung 2. Ordnung kann mit Hilfe numerischer Ver-
fahren, wie z. B. dem Differenzenverfahren oder der Methode der finiten Ele-
mente (FEM), gel6st werden. Sie bildet die Grundlage fur die numerischen Be-
rechnungen zum Feuchtetransport in Sandsteinmauerwerk, die im Rahmen die-
ser Arbeit vorgestellt und diskutiert werden.

n
o

O ;. Feuchtepotential der Umgebungsluft

1,6

— Dt = 0,6
Puun =04 \A\<(mit Wind
1,2 '\ﬂd =5m/s)

D= 0,6

D= 0,8 /
) —‘p
0,0

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
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Abbildung 6.27: Feuchtelibergangskoeffizient B in Abhéngigkeit vom Feuch-
tepotential der Umgebungsluft @, und der Bauteiloberflache
®¢ (in Anlehnung an [3.10])

Neben der oben dargestellten Feuchtetransportgleichung ist die Berticksichti-
gung des Feuchtemassenlibergangs zwischen der Umgebungsluft und der Mau-
erwerksoberflache erforderlich. Um auch die Feuchtelibergangsparameter in
Abhéangigkeit vom Feuchtepotential ® angeben zu kénnen, wurden entsprechen-
de Werte aus der Literatur herangezogen [3.10]. In der Abbildung 6.27 sind die
den Berechnungen zugrunde gelegten Feuchtelibergangskoeffizienten Pye flr
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zwei verschiedene Trocknungsbedingungen in Abhéngigkeit vom Feuchtepoten-
tial @ graphisch dargestellt.

Wahrend die dargestellten Feuchtelibergangskoeffizienten fir ein Feuchtepoten-
tial der Umgebungsluft von @ s = 0,4 bzw. & = 0,6 (mit Wind; Geschwin-
digkeit vying =5 m/s) sehr intensive Austrocknungsverhéltnisse reprasentieren,
geben die anderen Kurven fur &, =0,8 bzw. & = 0,6 eher geméaldigtere
Trocknungsverhdltnisse wieder. Mit diesen Koeffizienten fur den Feuchtepoten-
tialbereich von 0 < ®5 < 1,4 kénnen sowohl die hygroskopischen as auch die
Uberhygroskopischen Umgebungsverhaltnisse des Mauerwerks erfasst werden.
Entlang einer Mauerwerksoberflache lasst sich der Feuchtemasseniibergang an-
hand folgender Gleichung in Abhangigkeit vom Feuchtepotential der Trock-
nungsoberflache berechnen:

Feuchtemasseniibergang: My, = By (Po - Ppise) (6.34)

Darin bedeutet Bue Feuchtelibergangskoeffizient [kg/(m?h)]
@ s Feuchtepotential der Umgebungsluft [-]
®, Feuchtepotential der Bauteiloberflache [-]

Bei der Berechnung des Feuchtehaushalts in Bautellen auf der Grundlage der
Gleichungen (6.33) und (6.34) handelt es sich um eine entkoppelte Analyse, da
die Abhangigkeit des Feuchtetransports vom Einfluss der Temperatur hierbel
keine Berticksichtigung findet (siehe dazu auch Kapitel 3).

In den Kurven von Abbildung 6.27 ist mit zunehmendem Feuchtepotential er-
wartungsgemald ein deutlicher Anstieg des Feuchtelibergangskoeffizienten Bye
im Feuchtepotentialbereich von 0,9 < ®5 < 1,0 zu erkennen. Mit weiter zuneh-
mendem Feuchtepotential fallt der Feuchtelibergangskoeffizient jedoch wieder
ab. Dieser Effekt trégt der Tatsache Rechnung, dass der Feuchtelibergang ur-
sachlich vom Gradienten in der Wasserdampfkonzentration zwischen Umge-
bungsluft und Bauteil oberflache abhangt und nicht vom Gradienten des gesam-
ten Feuchtegehalts in der Bauteiloberflache. Die Wasserdampfkonzentration
unmittelbar an der Bauteiloberflache entspricht im Feuchtepotentialbereich von
1,0 < dg < 1,4 stets der Séttigungskonzentration. Daher ist der Feuchte(ibergang
an realen Bauteiloberflachen in diesem Feuchtepotentialbereich konstant. Mit
ansteigendem Feuchtepotential im Potentialbereich von 1,0 < ®g < 1,4 nimmt an
der Oberflache jedoch die Differenz (o, - ®,,,) (Siehe Gleichung 6.34) zu. Damit
der Feuchtemasseniibergang trotzdem konstant bleibt, nimmt der Ubergangsko-
effizient Bye 1N diesem Potential bereich entsprechend ab.
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6.3.1.3 Berechnung der hygrischen Beanspruchungen

Die durch die Anderung des Feuchtegehalts ausgel 6sten Schwind- und Quellver-
formungen im Sandstein und im Mortel Aey wurden auf der Grundlage von
Gleichung (4.1) berechnet (siehe dazu auch Abschnitt 4.1.1). Durch Einfihrung
des allgemeinen Feuchtepotentials 1&sst sich Gleichung (4.1) in folgender Form
angeben:

Hygrische Dehnung: Ag, = Ol - AD (6.35)

Darin bedeutet one Hygrischer Dehnkoeffizient in Abhangigkeit
vom Feuchtepotential @ [mm/m]

In den numerischen Analysen wurde in einer ersten Nadherung ein linear-
elastisches Spannungs-Dehnungsverhalten fir den Mauerstein und den Mortel
angesetzt. Im Falle einer Behinderung der hygrischen Dehnungen entstehen
Spannungsanderungen Acy, die sich anhand von Gleichung (4.14) in Abschnitt
4.2.3 berechnen lassen. Es gilt dann:

Spannungsanderung: Ao, =-Ae,-E (6.36)

Gerade im Falle hygrischer Beanspruchungen sind unter Umsténden Kriechef-
fekte im Mortel und im Sandstein zu beriicksichtigen, damit die rechnerischen
Spannungen nicht unrealistisch hoch ausfallen [4.6]. Daher kann fir die Berech-
nungen nach Gleichung (6.36) bei Bedarf der so genannte "effektive E-Modul"
E«+ (anstelle des statischen E-Moduls) herangezogen werden, der fur praktische
Probleme nachweidlich gute Ergebnisse liefert (siehe dazu auch Abschnitt 8.4):

E

Effektiver E-Modul : Ey =
1+0,8-¢,(t)

(6.37)

mit E Statischer E-Modul [N/mm?]
O(t) Kriechzahl [-]
t Alter [Tage]

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass der E-Modul des Mdrtels in ausgeprag-
tem Malie vom Alter des Materials abhangig ist. Daher gilt Eysig = E(). Im
Rahmen der numerischen Untersuchungen dieses exemplarischen Beispiels wird
zwar auf eine Berlicksichtigung von Kriecheffekten nach Gleichung (6.37) ver-
zichtet, in weitergehenden Analysen muss jedoch darauf zuriickgegriffen wer-
den (siehe Abschnitt 8.4).

Die Anwendung des Hooke'schen Gesetzes (Gleichung 6.36) hat zur Konse-
guenz, dass bel grofRen Anderungen des Feuchtegehalts und grof3en hygrischen
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Deformationen u. U. unrealistisch hohe, die Festigkeit von Sandstein und Moértel
deutlich Uberschreitende Spannungen ermittelt werden. Dies ist jedoch zuguns-
ten des geringeren Rechenaufwandes in sofern hinnehmbar, als hinsichtlich der
Beantwortung der jewells zentralen Frage, ob und unter welchen Bedingungen
Risse Uberhaupt entstehen konnen bzw. welche Wahrscheinlichkeit ihr Auftreten
beim Vergleich unterschiedlicher Ursachen besitzt, keine nennenswerten Ein-
schrankungen gegeben sind.

6.3.1.4 Materialkennwerte

Den Berechnungen zur Simulation der hygrischen Transportvorgéange im Sand-
steinmauerwerk wurden Materialkennwerte eines Kalkmoértels und eines tonhal-
tigen Sandsteins zugrunde gelegt. Zudem fanden Materialkennwerte Eingang in
die Berechnungen, die das Verhaten eines vergleichsweise steifen |nstandset-
zungsmortels (Kalkzementmortel als "Fillmortel™) wiedergeben. Die dabel be-
rucksichtigten hygrischen und mechanischen Materialkennwerte konnen der Ta-
belle 6.3 entnommen werden.

Tabelle 6.3. Zusammenstellung der verwendeten Materialkennwerte

Material Kennwert Quelle
Kakmortel Rohdichte p 1900 [kg/m3] [3.20]
E-Modul E 3500 [N/mm?] [6.7]
Querdehnzahl v 0,2[-] [4.14]
Feuchtetransportkoeffizient Dg,(D) siehe Abbildung 6.28 (links) [3.20]
Hygrische Dehnfunktion g,(®) siehe Abbildung 6.28 (rechts) [4.10]
Kalkzementmortel Rohdichte p 2033 [kg/m?] [3.10]
E-Modul E 15000 [N/mm?] [6.7]
Querdehnzahl v 0,2[-] [4.14]
Feuchtetransportkoeffizient D, siehe Abbildung 6.28 (links) [3.20]
Hygrische Dehnfunktion g,(®) siehe Abbildung 6.28 (rechts) [4.10]
Sandstein Rohdichte p 2100 [kg/m?] [3.10]
E-Modul E 5000 [N/mm?] [4.19]
Querdehnzahl v 0,2[-] [4.14]
Feuchtetransportkoeffizient D, siehe Abbildung 6.28 (links) [3.20]
Hygrische Dehnfunktion ey (D) siehe Abbildung 6.28 (rechts) [2.13],[4.19]

Die Kurven der Uberlagerten Feuchtetransportkoeffizienten Dg und der hygri-
schen Dehnfunktionen g,(®) der Mauerwerksmaterialien sind in der Abbildung
6.28 dargestellt. Die Materialkennwerte, auf die hierbei zurlickgegriffen wurde,
gehen im Wesentlichen auf Literaturangaben (siehe dazu [2.13], [3.10], [4.10];
[4.14] und [4.19]) bzw. auf Messwerte aus[6.7] und [7.15] zuriick.

Wie aus der linken Darstellung in der Abbildung 6.28 hervorgeht, handelt es
sich bei dem Instandsetzungsmartel (Fullmortel) um einen eher dichteren Fu-
genflllstoff, der sich durch einen Feuchtetransportkoeffizienten auszeichnet,
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dessen Kurve stets unterhalb der des Mauermdrtels (Kalkmortels) verlauft. Ne-
ben den Feuchtetransportkoeffizienten der Mortel gibt das linke Diagramm der
Abbildung 6.28 auch den Feuchtetransportkoeffizienten des Sandsteins wieder.

Im Rahmen der numerischen Analysen zum vorgestellten Berechnungsbeispiel
wurden vereinfachend die Unterschiede im hygrischen Verformungsverhalten
zwischen dem Kalk- und dem Kakzementmortel vernachléssigt (vgl. Abbildung
6.28, rechtes Diagramm).
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Abbildung 6.28: Hygrische Materiakennwerte der Mauerwerksmaterialien in
Abhangigkeit vom Feuchtepotential ®@;
links: Uberlagerter Feuchtetransportkoeffizient Do;
rechts: Uberlagerte hygrische Dehnfunktion ey (®)

Der Verlauf dieser beiden hygrischen Dehnkurven lasst erkennen, dass sich ins-
besondere im Feuchtebereich 0,8 < dp < 1,2 die grofiten Dehnungsanderungen
einstellen. Der Verlauf dieser Kurven entspricht damit tendenziell denen in der
Abbildung 6.24 fir die Sandsteine der Postaer bzw. Reinhardtsdorfer Sandstei-
ne. FUr die numerischen Analysen des vorgestellten Beispiels wurden jedoch
gerade solche Materialien ausgewadhlt, die sich durch ein ausgepragtes hygri-
schen Verformungsverhalten auszeichnen. Daher liegen die hygrischen Dehnun-
gen des Sandsteins und des Mortels gemald Abbildung 6.28 (rechts) erheblich
Uber denen der 3 untersuchten Sandsteine der Varietdten ME, WW und RE.
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6.3.1.5 Beanspruchungen

Im Rahmen des hier vorgestellten Beispiels werden exemplarisch die hygrischen
Vorgange in dem gemal3 Abbildung 6.25 diskretisierten Mauerwerksmodell be-
trachtet, die sich als Folge einer 3-stiindigen Beregnung und einer anschliel3en-
den 21-stindigen Austrocknung einstellen. Daraus ergibt sich eine Abfolge
hygrischer Randbedingungen, wie sie in der Abbildung 6.29 graphisch darge-
stelltist.

[&—— Beregnung —>:<— Trocknung ———!

1,4
/ \
| _ . . .
0,75 | ® = 0,6; mit Wind

Windgeschwindigkeit
Vwind = 5 m/s

Feuchtepotential ® der Umgebung [-]

v

N e e ——

N

0 3,0

Zeit t [Stunden]
Abbildung 6.29: Hygrische Randbedingungen fir die Umsetzung einer 3-
stiindigen Beregnung und einer anschlieffenden 21-sttindigen
Austrocknung

Bei der Umsetzung dieser hygrischen Randbedingungen wurde angenommen,
dass die Mauerwerksoberflache vor Beginn der Beregnung bereits Uber einen
langeren Zeitraum hinweg trocknen konnte. Der Feuchtegehalt im Mauerwerk
entspricht daher zum Zeitpunkt t = 0 einem Feuchtepotential von ® = 0,75 (ge-
mal3 Annahme). Mit dem Einsetzen der Beregnung kommt es am realen Bau-
werk zur Bildung einer Wasserschicht auf der Mauerwerksoberfldche. Dadurch
steigt in den wasserbenetzten Mauerwerksbereichen das Feuchtepotential auf
® =1,4. In der anschliefRenden Austrocknungsphase wurde eine relative Luft-
feuchte von ¢ = 60 % (® = 0,6) zugrunde gelegt. Der Feuchtelibergangskoeffi-
zient entspricht dabei dem Massenlbergang bei einer Windgeschwindigkeit von
Vwind = 5 m/s gemal3 Abbildung 6.27.

Die in der Abbildung 6.29 dargestellte Abfolge des Feuchtepotentials wurde als
zeitabhangige hygrische Randbedingung nur an den Oberflachenelemente des
diskretisierten Mauerwerksauschnittes (gemal3 Abbildung 6.25) in Ansatz ge-
bracht, da im Rahmen der durchgefiihrten numerischen Analysen ausschliefdlich
solche Befeuchtungs- und Trocknungsvorgange untersucht werden sollten, die
von den Bautelloberflachen ausgehen.
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6.3.2 Berechnungsergebnisse
6.3.21 Zwangung

Da fur den Beanspruchungsfall Zwéangung an den Randern des diskretisierten
Mortel-Stein-Bereichs parallel zur Oberflache keine Verschiebung zugelassen
wurden, stellt sich im Innern von Mauerstein und Fugenmortel ein Druckspan-
nungszustand (in Richtung der y-Achse gem. Abbildung 6.25) ein, wie er aus
der rechten Darstellung von Abbildung 6.30 hervorgeht.
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Abbildung 6.30: Feuchte- und Spannungsverteilung im Stein und Moértel nach
3-stuindiger Beregnung (Zwangung)

Hinsichtlich der Feuchtaufnahme wurde eine 3-stiindige Beregnung, wie sie in
den Bauwerksanalysen an den siidwestlich orientierten Wandoberflachen, den
Wetterseiten, haufig beobachtet werden kann, angesetzt. Die Beregnung fihrt
dabei in Steinmitte (Schnitt A-A), im Stein 2 cm neben der Fuge (Schnitt B-B)
und im Martel (Schnitt C-C) zu einer Feuchteverteilung, wie sie in der linken
Darstellung in Abbildung 6.30 wiedergegeben ist. Die berechnete Spannungs-
vertellung im Mauerstein und Mortel zeigt dabei, dass gegenlber der Steinmitte
— hier herrschen nur Duckspannungen vor — im Bereich der Fuge die Druck-
spannungen leicht abgebaut werden. An der Feuchtefront treten hier sogar Zug-
spannungen auf. Schliefdt sich an die Befeuchtung eine Trocknungsperiode an,
kann lediglich an der Oberflache von Mauerstein und Mortel eine vollstandige
Trocknung verzeichnet werden. Die zuvor befeuchteten Mauerwerksbereiche
kénnen in einem Trocknungszeitraum von 21 Stunden nur einen Teil der Feuch-
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te wieder an die Umgebungsiuft abftihren, wie dies der linken Darstellung in
Abbildung 6.31 entnommen werden kann.
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Abbildung 6.31: Feuchte- und Spannungsverteilung im Stein und Moértel nach
21-stindiger Trocknung (Zwangung)

Entsprechend fihrt die Trocknung der Oberflache zu einem Rickgang der
Druckbeanspruchungen (vgl. Abbildung 6.31). Da aber aus den tiefer liegenden
Mauerwerksbereichen die Feuchte nur langsam wieder abgegeben wird, bauen
sich die Druckbeanspruchungen in Sandsteinmitte nur langsam infolge der
Schwindvorgénge ab. Im Bereich der Fuge l&sst sich jedoch wahrend der Trock-
nung eine Zugbeanspruchung in Richtung der y-Achse gem. Abbildung 6.25 be-
obachten, die eine Schadigung des Materia gefiiges verursachen kann. Die rech-
nerischen Spannungen nehmen dabel Werte in Grof3enordnungen von ca. 1,5
N/mm? an.

6.3.2.2 Eigenspannungen

Aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens der Mauerwerksmateri-
alien sowie der mit der latenten Schadigung im Mauerwerk einhergehenden
Veranderung der Randbedingungen stellen sich bei einer Feuchteanderung im
realen Mauerwerk Spannungszustande ein, die sich aus der Uberlagerung von
Zwangungen und Eigenspannungen ergeben. Um Informationen zum Eigen-
spannungszustand im diskretisierten Mauerwerksausschnitt als Folge einer
Feuchtednderung zu erhalten, wurden im Rahmen der numerischen Simulatio-
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nen die aus der Feuchteaufnahme und der Trocknung an einem statisch be-
stimmten System (gemal3 Abbildung 6.26, linkes Bild) resultierenden Beanspru-
chungen analysiert.
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Abbildung 6.32: Eigenspannungszustand nach 3-stiindiger Beregnung (links)
und 21-sttindiger Trocknung (rechts)

Als Ergebnis sind in der linken Darstellung von Abbildung 6.32 die sich wah-
rend der 3-stiindigen Beregnung in Steinmitte einstellenden Eigenspannungen
(Schnitt A-A) dargestellt. Die Verhdltnisse wahrend der Trocknung sind in der
rechten Bildhdlfte aufgezeigt. Als Folge der Feuchteaufnahme werden im be-
feuchteten Stein Druckspannungen aufgebaut, wobei an der scharf abfallenden
Feuchtefront ein Vorzeichenwechsel der Beanspruchung beobachtet werden
kann, der sich aus der behinderten Formanderung durch die trockeneren Steinbe-
reiche ergibt. An der Feuchtefront geht die Druckbeanspruchung in eine Zugbe-
anspruchung tber. Die maximale Zugspannungen nimmt dabei umso mehr zu, je
tiefer die Feuchtefront in das Mauerwerk eindringt. Sie erreicht unter den getrof-
fenen Annahmen eine Grof3enordnung, die nahe der angenommenen Material-
zugfestigkeit von Bz = 2,0 N/mm? liegt.

Schliefdt sich an die Befeuchtung eine 21-stiindige Trocknung an, stellt sich ent-
sprechend der rechten Darstellung in Abbildung 6.32 ein Spannungszustand ein,
dem ein hoher Anteil an der Schadigung der Mauerwerksmaterialien zugeordnet
werden kann. So sind die oberflachennahen Mauersteinbereiche bestrebt,
Schwindverformungen durchzufiihren, die aber von den feuchten, tiefer gelege-
nen Materialbereichen behindert werden. Folglich entwickeln sich an der Mau-
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erwerksoberflache Eigenspannungen (Zug), die insbesondere zu Beginn der
Trocknung aufgrund des grofden Feuchtegradienten im Mauerwerk die ange-
nommene Materialfestigkeit (von Bz = 2,0 N/mm?) Uberschreiten und damit eine
Mikrorisshildung verursachen kénnen. Allerdings muss hier einschrankend fest-
gestellt werden, dass die unter der Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens berechneten Spannungen zu grof ausfallen. Im realen Mauerwerk
fuhren Kriech- und Relaxationsvorgange zu einem Spannungsabbau. Trotzdem
muss mit einer allmahlichen Schadigung des Material gefliges gerechnet werden.
Mit zunehmender Trocknung nimmt der Gradient der Materialfeuchte von der
Oberflache zum Mauerwerksinnern hin ab und I&sst die Beanspruchung an der
Mauerwerksoberflache langsam abklingen.

6.3.2.3 Ausgewitterte Fuge

Wahrend der Standzeit eines realen Bauwerks stellen sich an bewitterten Mau-
erwerksoberflachen zahlreiche Feuchtewechsel infolge Beregnung und Trock-
nung ein, die wie zuvor gezeigt, eine besondere Beanspruchung des M ortels dar-
stellen kénnen. Aufgrund ihrer haufig geringeren Festigkeiten werden die Mor-
tel dann meist bis in grol3e Mauertiefen hinein geschadigt und wittern heraus
(siehe dazu Abbildung 6.33, linkes Bild). z
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Abbildung 6.33: FE-Netz und Verteilung der Spannungen in Richtung der y-
Achse nach 3-stiindiger Beregnung (ausgewitterter Fugenmor-
tel)

Die infolge von Niederschlégen in die ausgewitterte Fuge eindringenden Feuch-
temengen konnen dabei nicht nur Gber die Steinoberflachen, sondern auch Uber
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die freiliegenden, seitlichen Steinflanken aufgenommen werden. Dadurch wer-
den u. U. deutlich groRRere Feuchtemengen vom Sandstein aufgenommen, als bel
intakter Mauerwerksoberflache.

Daim Bereich der ausgewitterten Fuge die freiliegende Steinkante bei einer Be-
feuchtung seitlich in ihrem Formanderungsbestreben nicht behindert wird, baut
sich im Mauerstein ein Spannungszustand auf, der nicht allein von der Zwan-
gung der noch intakten Fugenbereiche sondern auch vom Eigenspannungszu-
stand as Folge der ausgewitterten Fuge bestimmt wird. In Abbildung 6.33 sind
die nach einer 3-stiindigen Beregnung in den einzelnen Integrationspunkten des
diskretisierten Systems berechneten Spannungen in Richtung der y-Achse in
Form einer Konturdarstellung gezeigt. Entsprechend der mit der Feuchteauf-
nahme der Oberflache verbundenen Quellverformungen werden Druckbean-
spruchungen wirksam, die sich von der Oberfl&che in Richtung des intakten Fu-
genmortels hin umlagern. An der freiliegenden Steinkante kann zudem eine
leichte Zugbeanspruchung festgestellt werden. In Steinmitte kann sich gegen-
Uber der reinen Zwangung an der Feuchtefront ebenfalls eine reine Zugbean-
spruchung aufbauen, wie sie bereits beim Eigenspannungszustand im Stein be-
obachtet werden kann.
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Abbildung 6.34: Feuchte- und Spannungsverteilung im Stein und Mdértel nach
3-stiindiger Beregung (ausgewitterte Fuge)

In der Abbildung 6.34 sind die sich nach einer 3-stiindigen Befeuchtung in
Steinmitte (Schnitt A-A), im Stein 2 cm neben der Fuge (Schnitt B-B) und im
Mortel (Schnitt C-C) einstellenden Feuchteverteilungen und die daraus resultie-
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renden Spannungen Gy einander gegentibergestellt und verdeutlichen die im Be-
reich der ausgewitterten Fuge auftretenden Beanspruchungen des Mortels und
des Sandsteins. Gleichermalien fihrt die sich an die Feuchteaufnahme anschlie-
Rende Trocknung bel einer ausgewitterten Fuge zu einer extremen Beanspru-
chung des Mauerwerks. Bel einer Trocknung der Oberfl&che beglnstigt eine
ausgewitterte Fuge durch das Fehlen der seitlichen Behinderung — &hnlich wie
im Eigenspannungszustand — die Entstehung von hohen Zugspannungen. Ob-
wohl die auftretenden Spannungen durch das Kriechen bzw. die Relaxation des
Steins zum Teil abgebaut werden, ist davon auszugehen, dass die Materiafes
tigkeit des Steins von 3z = 2,0 N/mm?2 dabei erreicht und unter noch ungiinstige-
ren Umstanden auch Uberschritten wird (siehe dazu Abbildung 6.34, rechts). Ei-
ne Risshildung und damit eine Schwachung des Materialgefliges ist die Folge.
Gemeinsam mit der sich aus der Befeuchtung ergebenden Beanspruchung be-
wirkt dies eine Schadigung des Mauerwerks im ausgewitterten Fugenbereich,
die sich am Bauwerk durch eine Ausrundung der Steinkanten abzei chnet.

6.3.3 Folgerungen

Die Auswertung der erhatenen Ergebnisse hat gezeigt, dass im Fugenfillstoff
aufgrund seiner in der Regel niedrigeren Festigkeiten eher mit Rissbildung in-
folge Befeuchtung und Austrocknung zu rechnen ist als im verwendeten Sand-
stein. Daraus l&sst sich folgern, dass es an realem Mauerwerk unter entspre-
chenden Bedingungen (Materialparameter und Randbedingungen wie in der Si-
mulation) zunéchst zu Witterungsschaden vornehmlich im Bereich der Mortel-
fugen kommt. Dabel ist zu erwarten, dass sich bei fortschreitender Schadigung
M 6rtel stiicke aus den oberflachennahen Fugenberei chen heraus 6sen.

Aus den vorstehenden Uberlegungen wird deutlich, dass den materialtechni-
schen Fragen der MOrtelzusammensetzung, der notwendigen Mortelfestigkeit,
den Verformungseigenschaften und dem Feuchteverhalten des Mdrtels eine gro-
[3e Bedeutung bei der Ausarbeitung eines Sanierungskonzepts von geschadigtem
Mauerwerk zukommt, wenn dieses einer freien Bewitterung ausgesetzt ist. Mit
Hilfe numerischer Studien kénnen einerseits die Anforderungen an den Ersatz-
mortel exakt definiert werden und andererseits auch Vorschlége zur geometri-
schen Fugengestaltung oder zum Einlegen von Fugenbandern analysiert und
hinsichtlich der Auswirkungen auf das Feuchteverhalten und der daraus resultie-
renden Beanspruchungen des Mauerwerks bewertet werden.

Die Berechnungsergebnisse konnten dabel zeigen, das die durch den Wechsel
zwischen Befeuchtung und Austrocknung verursachten hygrischen Formande-
rungen eine starke Beanspruchung in den oberflachenahen Wandbereichen ver-
ursachen konnen. Insbesondere bei Mauerwerksoberfléchen, die sich durch aus-
gewitterte Fugen auszeichnen, kdnnen die mit dem Quell- und Schwindbestre-
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ben verbundenen Beanspruchungen einen erheblichen Substanzverlust durch
Ausrundung der Steinkanten im Fugenbereich bewirken. Die durchgefihrten
Untersuchungen zur Klarung von Schadensursachen bel bewitterten Mauer-
werksoberflachen bilden die Grundlage fir die Ausarbeitung geeigneter Vor-
schldge zur Sanierung von stark geschadigtem Mauerwerk.

Das behandelte Beispiel zeigt die witterungsbedingte Beanspruchung von Mau-
erwerk auf, wie sie mit einer Feuchtednderung der Baustoffe einhergeht. In die
Berechnungen fanden die in Kapitel 4 behandelten Grundlagen und Stoffgesetze
zum mechanischen Verhalten der Mauerwerksmaterialien Eingang. Zudem wur-
den im Rahmen dieser exemplarischen Untersuchungen Stoffgesetze und Mate-
rialparameter zum Feuchtetransportverhalten sowie zum hygrischen Dehnver-
halten in Ansatz gebracht, die den in den vorstehenden Abschnitten 6.1 und 6.2
hergeleiteten Kennwerten entsprechen. Die Untersuchungen im Rahmen des
vorgestellten Beispiels zeigen hier jedoch nur die prinzipiellen Moglichkeiten
des Vorgehens zur Entwicklung optimierter Fugenfillstoffe auf. Die dem hier
geschilderten Vorgehen zugrunde liegenden Ansétze werden im nachfolgenden
Kapitel 7 verifiziert. Dieses Kapitel 7 stellt ein umfangreiches experimentell und
analytisch ausgerichtetes Untersuchungsprogramm vor, in dem die vorstehend
beschriebenen Mdglichkeiten zur exakten Definition von Anforderungskriterien
speziell auf die Mauerwerkselgenschaften abgestimmter Mdrtel genutzt und im
Rahmen eines konkreten Projekts baupraktisch umgesetzt worden sind. Das da-
bel gewahlte Vorgehen entspricht dem in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Konzept
zur Entwicklung optimierter Fugenfillstoffe flr die Instandsetzung bzw. fur die
Neukonstruktion von Sandsteinmauerwerk.
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7 Exemplarische Umsetzung am Beispiel des Kuppelmauerwer ks der
Frauenkirche zu Dresden

7.1 Fugenproblematik, Zielsetzung und Vorgehen

7.1.1 Fugenproblematik

Die historische Frauenkirche zu Dresden musste seit ihrer Fertigstellung im Jah-
re 1743 immer wieder instand gesetzt werden. Neben den statisch-konstruktiv
bedingten Rissschaden traten vor allem auch oberflachige Verwitterungsschéden
an den Abdeckplatten der steinsichtigen Kuppel auf [7.1]. Diese waren durch
Risshildungen und Abbriiche an den Gesteinskanten im Ubergang zu den Fugen
gekennzeichnet. Abbildung 7.1 zeigt auf der linken Seite eine Kuppelansicht
nach Sanierungsmal3nahmen, die zwischen 1924 und 1932 durchgefihrt worden
sind [7.2]. Damals versuchte man die geschadigten Mauerwerksoberfldchen
durch Einfigen so genannter Vierungen instand zu setzen (siehe Abbildung 7.1,
rechtes Bild). Die ausgebesserten Bereiche sind in dieser Darstellung durch ihre
helle Farbung gut erkennbar.

Abbildung 7.1: Instand gesetzter Kuppelbereich der historischen Frauenkirche
Dresden [7.2]

Der Verwitterungsprozess, der zur Aushildung der Kantenabbriiche fihrt, ist
vermutlich auf hygrisch bedingte Verformungen und Spannungen, die sich im
Zuge einer witterungsabhangigen Befeuchtung und Trocknung der gemauerten
Steinkuppel ergeben, zurickzufihren. Verformungsunvertraglichkeiten zwi-
schen Steinen und Morteln sowie die allméhliche Ausbildung einer vergleichs-
weise dichten und steifen Kruste verstarkt den Schadensfortschritt (siehe dazu
auch Abschnitt 2.1.3.5). Die genauen Schadensursachen sind jedoch bis heute
nicht vollstandig geklart.

Die historische Kuppel besal’ einen zweischaligen Aufbau (siehe Abbildung 7.2
bzw. Abbildung 7.3, linkes Bild). Als Schutz vor den Einfltssen der Witterung
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wurden in der Deckschicht — sie bildet den Abschluss des Mauerwerks nach au-
3en — 30 cm bis 50 cm dicke Steinplatten aus sachsischem Sandstein eingebauit.
Da die Konstruktion der wiedererrichteten Sandsteinkuppel weitgehend ihrem
historischen Vorbild entspricht, ist zu befirchten, dass sich ohne zusétzliche
Malhahmen auch an der rekonstruierten Kuppel der Frauenkirche Verwitte-
rungsschéden der o. g. Art einstellen.

AuRenschale

Deckmauerwerk

V| [
i | Innenschale \LL
i A
f

Hintermauerung

Innenkuppel

Abbildung 7.2: Aufbau der rekonstruierten Hauptkuppel (IPRO Dresden Ar-
chitekten- und Ingenieurgesellschaft mbH)

7.1.2 Zielsetzung

Wie beim historischen Vorbild kommt bel der wieder aufgebauten Frauenkirche
Mauerwerk aus sachsischem Sandstein zum Einsatz ([7.3], [7.4]). Um die be-
obachteten Verwitterungsschaden beim wieder errichteten Kuppel mauerwerk
weitestgehend ausschlief3en zu kdnnen, mussten die flr den Schédigungsprozess
mal¥gebenden thermisch-hygrischen Beanspruchungen, insbesondere im Fugen-
bereich, eingehend analysiert werden (siehe dazu auch [7.5]). Diese Anaysen bil-
den die wissenschaftliche Grundlage fur die Auswahl geeigneter Mauerwerksma-
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teriadlien und die Festlegung einer geeigneten Mauerwerksausfiihrung, die beim
Wiederaufbau der Frauenkirche eine verbesserte Dauerhaftigkeit der steinsichti-
gen Kuppeloberflache gewdhrleisten. Sie sind Bestandteil eines umfangreichen
experimentell und analytisch ausgerichteten Untersuchungsprogramms, dass am
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie der Universitét Karlsruhe (TH)
bearbeitet wurde [7.6].

Zu den wesentlichen Zielen dieses Untersuchungsprogramms gehorte die Aus-
wahl dauerhafter Sandsteinvarietdten. Darauf aufbauend waren unter Bertick-
sichtigung der Eigenschaften der ausgewahlten Sandsteine Anforderungskrite-
rien an den Fugenfiillstoff abzuleiten und geeignete, d. h. dauerhaft feste und
bestandige Fugenmortel zu entwickeln, die im gegenseitigen Verbund mit dem
Sandstein positive Eigenschaften in Bezug auf die Dauerhaftigkeit der Werk-
steinfassade besitzen.

Hintermauerung
\%

)

Abbildung 7.3: Querschnittsaufbau der Kuppelaul3enschale (links) und Ver-
setztechnik (Mitte und rechts)

Esist hervorzuheben, dass es sich bel den am Kuppelmauerwerk zu erwartenden
Witterungseinfliissen um ausgesprochen intensive Klimaeinwirkungen handelt.
Daher sind an den im Bereich der Decksteinplatten zum Einsatz kommenden
Fugenfullstoff im Hinblick auf eine ausreichende Dauerhaftigkeit des Stein-
M ortel-Stein-V erbundes besonders hohe Anforderungen zu stellen, die tber das
bei herkdmmlichen Morteln Gbliche Mal3 hinausgehen. Im Weiteren waren bei
der Mortelentwicklung bauwerksspezifische Gesichtspunkte zu berlicksichtigen.
Dazu gehoren im Wesentlichen Aspekte, die mit dem Versetzen der Deckstein-
platten auf die zuvor errichtete Hintermauerung der Kuppelschale verbunden
sind (siehe Abbildung 7.3, rechtes Bild). Diese Art des Versetzens erfordert den
Einsatz eines Vergussmortels mit besonderen Fliel3eigenschaften zum nachtrég-
lichen Verfillen der vergleichsweise schmalen Fuge zwischen Deckplatte und
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Hintermauerung. Nach dem Vergiel3en mussen die Fugen der Kuppel decksicht
durch Einbringen eines Verfugmartels nach auf3en hin verschlossen werden. Da-
her sind die 0. g. Anforderungen in Bezug auf die Mortelelgenschaften sowohl
an den Verfug- als auch an den Vergussmartel zu richten.

7.1.3 Vorgehen

Das Vorgehen bel der Optimierung der Mauerwerksdauerhaftigkeit fir die Kup-
pel der Frauenkirche Dresden entspricht im Prinzip dem in Abschnitt 5.3 darge-
legten allgemeinen Konzept. Bel der Umsetzung dieses Konzepts auf die spe-
zielle Problematik des Wiederaufbaus der Frauenkirche ergab sich die Notwen-
digkeit, das Vorgehen in verschiedenen Punkten zu variieren bzw. zu ergénzen.
Das Grundprinzip dieses Konzepts, das in der Abbildung 7.4 der Ubersichtlich-
keit halber noch einmal dargestellt ist, wurde jedoch beibehalten. Die nachfol-
genden Abschnitte fassen die Vorgehensweise bel der Bearbeitung des Untersu-
chungsprogramms in den wesentlichen Punkten zusammen.

Vorauswahl des Gesteinsmaterials '

Experimentelle Untersuchungen am Gesteinsmaterial

Gestein

ungeeignet
'gne!

geei

Beurteilung des Gesteinsmaterials

Numerische Untersuchungen
Analyse der Beanspruchungen, Durchfihrung von Parameterstudien

Mauerwerk
< Herleitung von Anforderungskriterien fir den Mortel i
- Entwicklung von Moértelrezepturen '

Herstellung und Prufung der Mortel '

Zusatzliche Untersuchungen '

Ver-
bund-

— Beurteilung der Mortelrezepturen

Mortel

ungeeignet

geeignet

Einsatz von Sandstein und Mértel im Bauwerk

Abbildung 7.4: Vorgehen bei der Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandstei-
nen und Morteln fur die Kuppel der Frauenkirche Dresden

Auf der Grundlage der Ergebnisse von Voruntersuchungen an 2 Alt- und 4 Neu-
steinvarietéten, die vom Ingtitut fir Geotechnik der TU Dresden bzw. an der
MPA Dresden durchgefiihrt wurden, lief3 sich die Anzahl der fir den Einsatz in
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der KuppelaulRenschale in Betracht kommenden Sandsteine eingrenzen. Neben
Erfahrungswerten hinsichtlich des allgemeinen Dauerhaftigkeitsverhaltens der
Natursteine in bestehenden Bauwerken fanden dabel als Beurteilungskriterien u.
a. auch denkmalpflegerische und architektonische Gesichtspunkte wie die Far-
bung und Patinierung sowie Aspekte der Ressourcenschonung des Naturstein-
materials Berticksichtigung.

Nach Abschluss der Voruntersuchungen wurde zunéchst davon ausgegangen,
dass fur den Einsatz in der Kuppel der Frauenkirche nur eine der beiden Postaer
Sandsteinvarietéten Mahlleite, Eisenhaltige Bank und Wehlen, Welil3e Bank in
Frage kommt. Von diesen zwei Varietéten sollte im Rahmen umfangreicher ex-
perimenteller Untersuchungen an der Universitdt Karlsruhe (TH) der geeignetste
Sandstein fur die Verwendung in der Kuppel der Frauenkirche zu Dresden aus-
gewahlt werden. Diese experimentellen Untersuchungen am Gesteinsmaterial
umfassten neben der Bestimmung allgemeiner Materialkennwerte die Ermitt-
lung der thermisch-hygrischen sowie der mechanischen Eigenschaften der Na-
tursteine. Einen weiteren wesentlichen Bestandteil des V ersuchsprogramms stel-
len Dauerhaftigkeitsuntersuchungen an den Sandsteinen dar.

Nach eingehenden Untersuchungen stellte sich heraus, dass eine Verwendung
der 0. g. Postaer Sandsteine in der Deckschicht und der Hintermauerung der
Kuppel der Frauenkirche ohne zusétzliche Abdichtung moglicherweise zu einer
starken Durchfeuchtung des Kuppel querschnitts fuhren konnte. In zusétzlichen
Untersuchungen, die urspriinglich nicht vorgesehen waren, sollte daher geklart
werden, ob durch die Verwendung des Reinhardtsdorfer Sandsteins in der Hin-
termauerung der Kuppel eine Verbesserung des feuchtetechnischen Verhaltens
bzw. der Dauerhaftigkeit der Kuppelkonstruktion erzielt werden kann. Das ur-
springliche Versuchsprogramm wurde daraufhin um verschiedene experimen-
telle Untersuchungen am Reinhardtsdorfer Sandstein erweitert. Nach Abschluss
der Untersuchungen am Gesteinsmaterial wurden die Sandsteine der Varietédten
Mhlleite, Eisenhaltige Bank fir die Kuppeldeckschicht und Reinhardtsdorf auf
der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse fUr die Hintermauerung der
Hauptkuppel ausgewahlt. Uber die Untersuchungen am Gesteinmaterial wird in
Abschnitt 7.2 ausfthrlich berichtet.

Die Materia kennwerte der ausgewahlten Sandsteine fanden in die numerischen
Untersuchungen Eingang, die im Abschnitt 7.3 dieser Arbeit vorgestellt und dis-
kutiert werden. Anhand dieser numerischen Analysen wurden die Grof3enord-
nungen der im realen Mauerwerk zu erwartenden Spannungen abgeschétzt, die
mit den wechselnden Befeuchtungs- und Trocknungsvorgange in der Kuppel-
deckschicht der Frauenkirche einhergehen und die ggf. zur Risshildung fihren
konnen. Zudem lief3en sich auf der Grundlage der numerischen Untersuchungen
kritische Beanspruchungszustande aufzeigen, die wichtige RuckschlUisse auf die
Dauerhaftigkeit der Kuppel zulassen.
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Als wichtigstes Ergebnis der numerischen Untersuchungen, konnten digjenigen
Kennwerte des Fugenmortels identifiziert werden, die sich prinzipiell als Steu-
erparameter bel der Einflussnahme auf die rechnerisch ssimulierten Risshil-
dungsprozesse eignen. Diese Erkenntnissen bildeten die Grundlage bel der Her-
leitung von Anforderungskriterien fir die Fugenmortel, durch die die Gefahr ei-
ner ggf. im realen Kuppelmauerwerk auftretenden Rissbildung begrenzt wird.
Die Anforderungskriterien fir die Mortel entsprechen im Prinzip den Grenzwer-
ten, fur die sich in den numerischen Berechnungen gerade noch unkritische
Spannungszustande im Mauerwerk einstellen. Spannungszustande wurden dabel
als unkritisch bewertet, wenn die rechnerisch ermittelten Spannungswerte unter-
halb der experimentell bestimmten Zugfestigkeit der Mauwerksmaterialien bzw.
der Haftzugfestigkeit des Verbundes lagen.

Im Rahmen umfangreicher Mischserien wurde versucht, die Anforderungskrite-
rien in entsprechende Moartelrezepturen umzusetzen. Das Ziel dieser Vorge-
hensweise bestand darin, sowohl Verguss- as auch Verfugmartel zu entwickeln,
deren Materialkennwerte den Sollwerten moglichst weitgehend entsprechen.
Das Untersuchungsprogramm umfasste daher neben der M ortelentwicklung und
-herstellung auch die Mortelprifung. Das dabel zugrunde gelegte Konzept sah
vor, die Maorteloptimierung solange fortzusetzen, bis befriedigende Ergebnisse
bei der Anndherung der Mortelkennwerte an die selbst gesetzten Vorgaben er-
reicht werden konnten. Sowohl die Mortelentwicklung als auch die Mortel prii-
fung werden in Abschnitt 7.4 behandelt.

Urspriinglich waren keine Untersuchungen zum Ausblihverhaten der Mortel
vorgesehen. Im Verlauf der Mortelprifungen ergaben sich jedoch entsprechende
Verdachtsmomente, die eine eingehendere Untersuchung der Ausblihneigung
als ratsam erscheinen lief3en. Die daraufhin eingeleiteten zusétzlichen Anaysen
zeigten, dass bei Einsatz der bis dahin verwendeten Mortelmaterialien sowohl
bei den Verguss- als auch bel den Verfugmortelrezepturen mit Ausblihungen
gerechnet werden muss. Daraufhin wurden verschiedene Mdrtelkomponenten
gegen neue Materialien ausgetauscht und die Maortelversuche bzw. die Prifun-
gen an Proben mit diesen zusatzlichen Komponenten wiederholt.

Als letzten Hauptbestandteil umfasste das Untersuchungsprogramm die einge-
hende Prifung der optimierten Mortel auf ihre Eignung als Fugenfillstoff for
den Einsatz in der Kuppel der Frauenkirche mittels verschiedener standardisier-
ter Verfahren sowie im Besonderen anhand von Untersuchungen an speziellen
Verbundkorpern. Hierbei sollten unter anderem die Dauerhaftigkeitsei genschaf -
ten der Sandsteine und der Mortel unter besonderer Berlicksichtigung der me-
chanisch-hygrischen Verhéltnisse im Fugenbereich sowie die Verbundeigen-
schaften zwischen dem Sandstein und den jeweils verwendeten Morteln analy-
siert werden. Diese Untersuchungen sind Gegenstand von Abschnitt 7.6 der vor-
liegenden Arbeit.
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Nach Abschluss der hier vorgestellten Untersuchungen an der Universitét Karls-
ruhe wurden die ausgewahlten Sandsteine und die entwickelten Mortel in einem
reprasentativen Grofl3versuch (im Malistab 1:1) in einer Klimakammer an der
Technischen Universitét Dresden noch einmal unter kombinierten Temperatur-
und Feuchtebeanspruchungen eingehend beprobt [7.5]. Durch diese Untersu-
chungen konnten u. a. die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse zur Dauerhaf-
tigkelit bestétigt werden.

7.2 Experimentelle Unter suchungen am Sandsteinmaterial
7.2.1  Probenmaterial

Die beiden Postaer Gesteinsvarietdten Mihlleite und Wehlen sind beige bis
hellbraun gefarbt und besitzen ungleichmaldig verteilt auftretende Eisenbénde-
rungen, die optisch durch ihre etwas dunklere Farbe erkennbar sind. Das Stein-
material der Varietdt Wehlen, Weil3e Bank (WW) besitzt im Gegensatz zur Va-
rietdt Muhlleite, Eisenhaltige Bank (ME) ungleichméliig verteilte Toneinschlis-
se, wahrend sich die Varietdt ME optisch von der Varietét WW durch die eben-
falls ungleichmallig und zum Teil gehauft auftretenden dunkelbraunen Eisen-
oxidflecken unterscheidet (vgl. [7.7]).

Beim Reinhardtsdorfer Sandstein (RE) handelt es sich um einen hellgrau gefarb-
ten, feinkdrnigen Naturstein mit ungleichmaldig verteilten, kleinen Hohlraumen
(Durchmesser ca. 1 mm bis 5 mm). Er unterscheidet sich durch sehr feine, zum
Teil runde, hellgelbe Verfarbungen deutlich von den Sandsteinen der Postaer
Varietdten. Braune Eisenbander oder Eisenoxidflecken, wie sie in den Gesteinen
der Postaer Varietdten vorhanden sind, konnten an den Probekdrpern des Rein-
hardtsdorfer Sandsteins nicht festgestellt werden.

Im Welteren wurde Altsteinmaterial der historischen Frauenkirche untersucht.
Der Ort, an dem das Gestein gebrochen wurde, ist unbekannt. Bel den Altstein-
bl6cken handelte es sich um 3 Sandsteinwiirfel, die jeweils eine patinierte Stein-
flache aufwiesen. Die unpatinierten Altsteinoberflachen sind beige bis hellbraun
gefarbt und besitzen ungleichmaliig vertellt auftretende, dinne braune Bande-
rungen, wahrend die patinierten Steinflachen an ihrer dunkelgrauen Verfarbung
erkennbar sind. Die dinnen braunen Banderungen verlaufen dabel senkrecht zur
patinierten Wirfelflache. Die Dicke der verfarbten Schicht betragt ca. 1 mm. Im
Gegensatz zum angelieferten Probenmaterial des Reinhardtsdorfer Sandsteins
war an den Altsteinblocken der Verlauf der Schichtorientierung weder markiert
noch optisch eindeutig erkennbar.
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7.2.2 Experimentelle Untersuchungen
7.2.2.1 Allgemeine materialkundliche Unter suchungen

Dichte und Wasseraufnahmeverhalten

Die Bestimmung der Dichte und der Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
erfolgte in Anlehnung an DIN 52102 [7.8] bzw. DIN 51056 [7.9]. Folgende
Massen waren zur Bestimmung der Kennwerte zu ermitteln: Masse der trocke-
nen Proben (m,), Masse der Proben unter Wasser (Tauchgewicht, mz) und Mas-
se der nassen Proben nach Erreichen der Massenkonstanz (m,). Trockenrohdich-
te, Gesamtporositdt W (siehe dazu auch Abschnitt "Porositéat und Porengrél3en-
vertellung"), Reindichte und Wasseraufnahme lassen sich nach folgenden For-
meln berechnen:

Trockenrohdichte Pron = AL [kg/dm?] (7.1)
m, —Mm,

Gesamtporositét Ve = M =M g (7.2)
m, —m;

Reindichte P = L0 [kg/dm?] (7.3)
1- Wg%

Wasseraufnahme u_. = M =M 100 [ (7.4)

1

Zusdtzlich zu den oben genannten Kennwerten ist die Roh- und Reindichte so-
wie die Gesamtporositét unter Verwendung einer Masse m, anstelle von ms be-
rechnet worden. Dabei entspricht die Masse m, dem Gewicht einer nassen Probe
nach einer Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar in Anlehnung an
DIN 52103 [7.10]. Hierzu wurden Proben fir 24 Stunden unter Wasser bei 150
bar Uberdruck gelagert. Das Verhaltnis von Wasseraufnahme unter Atmospha-
rendruck zur Wasseraufnahme unter einem Druck von 150 bar wird als Sétti-
gungswert S (dimensionslos) bezeichnet [7.10]:

m;,
m,

Sattigungswert S= [-] (7.5)

In Tabelle A6 der Anlage 6 sind die Mittelwerte aller nach 0. a Formeln be-
rechneten Kenngréf3en aus Messungen an jeweils 5 Proben pro Steinvarietét
eingetragen.
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Zusdatzlich zu den oben beschriebenen Kennwerten wurde der Wasseraufnahme-
koeffizient der drei bruchfrischen Sandsteinvarietdten in Anlehnung an DIN
52617 [6.3] anhand von jeweils 10 Prismen pro Varieté und Schichtorientierung
(Abmessung 40 x 40 x 160 mm3) bestimmt (siehe dazu auch Abschnitt 6.1.4.2).

Die Versuchsdurchfiihrung an den Altsteinen erfolgte in @nlicher Weise wie bel
den Untersuchungen an den Postaer Sandsteinen, jedoch sind anstelle der Pris-
men (40 x 40 x 160 mm?3) die aus den Bohrkernen hergestellten Zylinder (& =
50 mm, | =100 mm) verwendet worden. Um den Einfluss der Patina auf die ka-
pillare Wasseraufnahme zu untersuchen, wurde das Saugverhalten der Altsteine
an jeweils 3 unpatinierten und 3 patinierten Proben analysiert. Dabel erfolgte die
Wasseraufnahme jewells durch die unversiegelte, unpatinierte bzw. patinierte
Stirnflache des Zylinders.

Vor Beginn der Versuche musste jeder der zuvor getrockneten Probekorper
vermessen werden. Um an jedem Prisma eine definierte Saugfléche festzulegen,
war das Versiegeln der 4 Mantelflachen mit Latex erforderlich. Die Sandstein-
prismen wurden mit einer der beiden unversiegelten Stirnflachen nach unten 1 -
2 mm tief in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 20 °C eingetaucht. Wah-
rend der Versuchsdurchfiihrung konnte die Feuchtigkeit somit ausschliefdich
Uber jewells eine dieser Saugflachen aufgenommen werden. Die Massenermitt-
lung erfolgte durch Wagung zunédchst vor dem Eintauchen und danach in festge-
legten Zeitintervallen. Aus der Gewichtsveranderung konnte die Wasseraufnah-
me der Proben bezogen auf die jewellige Saugflache bestimmt werden. Der Ver-
suche wurden spétestens nach 70 Tagen beendet.

Wird die flachenbezogene Wasseraufnahme in einem Diagramm in Abhangig-
keit von der Zeit t aufgetragen (Vt-MaRstab, t in [h], siehe Abbildungen A2a bis
A2d in Anlage 9), dann lasst sich der Wasseraufnahmekoeffizient als Steigung
der zu Beginn anndhernd linear ansteigenden Kurve ablesen. Dieser Kurvenab-
schnitt beschreibt die Wasseraufnahme durch das Aufsteigen der Flissigkeits-
menisken in den Poren. Erreichen die Fllissigkeitsmenisken die Probenoberseite,
nimmt die Steigung der Kurve erheblich ab und eine weitere Massenzunahme
erfolgt nur noch sehr langsam.

Neben den Kurven der kapillaren Wasseraufnahme, die in der Anlage 9 darge-
stellt sind, kdnnen die zugehdrigen Wasseraufnahmekoeffizienten der untersuch-
ten Sandsteinproben der Tabelle A6 in Anlage 6 entnommen werden (Mittelwer-
te).
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K apillare Feuchtetransportei genschaften

Um die kapillare Flissigkeitsbewegung und die sich daraus ergebende zeitliche
Veranderung des Feuchtezustands im Baustoffinnern zu beschreiben, ist die
Kenntnis des kapillaren Feuchteleitkoeffizienten D,, . erforderlich, der sich
durch eine ausgepragte Abhangigkeit von der lokalen Feuchtekonzentration aus-
zeichnet (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.2). Experimentell kann der kapillare Flis-
sigkeitdeitkoeffizient mit Hilfe der in Abbildung 7.5 dargestellten NMR-
Messeinrichtung bestimmt werden. Zudem ist das Vorgehen bei Ableitung des
kapillaren Feuchteleitkoeffizienten auf der Grundlage der NMR-Spektroskopie
in Abbildung 6.15 skizziert und wird in Abschnitt 6.1.4.2 ausfihrlich erlautert.

Messprinzip der NMR-Spektroskopie:

Fir die Kerne der in einem Molekul gebundenen Wasserstoffatome gibt es im
Magnetfeld zwei verschiedene Einstellungsmdglichkeiten: eine energiereichere
und eine energiearmere. Durch Zufuhr von Energie konnen die in der energie-
armeren Stellung befindlichen Atomkerne in die energiereichere Stellung tber-
gehen und anschlief3end unter Abgabe dieser Energie wieder in die energiedrme-
re Stellung zurtickkehren. Die Energiezufuhr erfolgt durch Einwirkung elektro-
magnetischer Strahlung. Die Kerne nehmen diese Energie nur dann auf, wenn
sie zur Uberfuhrung in den energiereicheren Zustand gerade ausreicht. Diese
Uberfiihrung wird mit Kernresonanz (engl.: nuclear magnetic resonance) be-
zeichnet.

x-Achse: Bewegungsrichtung der
NMR-Magnet- und Messeinheit

y-Achse: Richtung des homogenen Magnet-
feldes (longitudinale Magnetisierung)

z-Achse: Wirkungsrichtung des 90°-Impulses

Homogenes
Magnetfeld

Probekérper ) Senderspule

Empfangerspule

Hochfrequenz-
sender

Empfanger

Abbildung 7.5:  Aufbau und Wirkungsprinzip der NMR-Magnet- und Mess-
einheit (Schemain Anlehnung an [7.11])
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Voraussetzung fur die Durchfiihrung von Kernresonanzmessungen ist ein per-
manentes magnetisches Moment der Atomkerne. Verursacht wird ein solches
Magnetfeld durch den Kernspin, d. h. durch eine Drehbewegung der Atomkerne
um ihre eigene Achse. Die Richtung des Magnetfeldes wird durch die Drehrich-
tung (Spinrichtung) des Wasserstoffkerns bestimmt. In der H-NMR-
Spektroskopie bringt man die zu analysierende Substanz (Probe) in ein stati-
sches Magnetfeld. Dadurch erhdlt ein um seine Achse rotierender Wasserstoff-
kern einen Anstol3 und fuhrt eine "torkelnde" Drehbewegung (Prézessi onsbewe-
gung) aus. Fir diese Bewegung gibt es zwel bevorzugte Richtungen: der Rotati-
onsvektor zeigt in die Richtung des Magnetfeldes oder in die entgegengesetzte
Richtung. Die Prézessionsbewegung in Richtung des aul3eren Magnetfeldes ist
energiedrmer und damit wahrscheinlicher als die andere. Daher befinden sich
normal erweise mehr Wasserstoffkerne im energiedrmeren als im energiereiche-
ren Zustand. Die Resultierende aus den Feldstéarken aller Elementarmagneten
besitzt daher in Richtung des &ul3eren Feldes (energiedrmeres Niveau) einen
groferen Wert als entgegengesetzt. Daraus ergibt sich ein nach auf3en wirksa-
mes, dem aul3eren Feld gleichgerichtetes Magnetfeld der Probe. Dieses Phano-
men bezeichnet man als longitudinale Magnetisierung.

Bestrahlt man die Wasserstoffkerne (bzw. die Probe) in diesem Zustand mit Ra-
diowellen, dann werden die Kerne aus dem energiedrmeren Niveau in die ener-
giereichere Position Uberfuhrt (Kernresonanz). Dazu muss jedoch die Frequenz
der Radiowellen der Drehfrequenz der Préazessionsbewegung entsprechen (La-
mor-Fequenz). Im Resonanzfall zwingt die eingestrahlte Radiowelle die magne-
tischen Momente aller Kerne zu einer Auslenkung in einem bestimmten Winkel
aus der urspringlichen Richtung des permanenten Magnetfeldes bzw. der longi-
tudinalen Magnetisierung. Man bezeichnet diesen Effekt as Quermagnetisie-
rung oder transversale Magnetisierung, weil der Feldvektor der Kerne in einer
Ebene quer zur urspringlichen Richtung des aul3eren Feldes gedreht wird. Bei
einer bestimmten Einwirkungszeit des Wechselfeldes kann der Winkel der Dre-
hung 90° betragen. Diesen Impuls bezeichnet man as 90°-Impuls (siehe dazu
Abbildung 7.5).

Der bezigliche des aulferen Feldes um 90° gedrehte Feldvektor steht in dieser
Position nicht still, sondern er rotiert in der Ebene senkrecht zum aul3eren Mag-
netfeld. Er schneidet periodisch eine in diesem Bereich angebrachte Empfanger-
spule. In dieser Spule wird dabei eine Spannung induziert, die als Kernresonanz-
signal von der Messanlage erfasst und registriert wird. Die Intensitét des Signals
hangt von der Zahl der Wasserstoffkerne ab, die aus der energiedrmeren in die
energiereichere Position tUberfuhrt werden konnen. Daher kann aus der Intensitéat
des Messsignals indirekt auf den Feuchtegehalt in der Probe geschlossen wer-
den.
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Die Messapparatur zur Durchfiihrung der Kernresonanz-Messungen setzt sich
aus folgenden Bestandteilen zusammen:

«  Ein homogenes Magnetfeld, in welches die Probe eingebracht wird (Elekt-
romagnet oder Permanentmagnet)

»  Ein Hochfrequenzsender zur Bestrahlung der Probe

«  Ein Empfanger, der den Betrag der von den Wasserstoffkernen aufgenom-
menen Energie misst und registriert

Die Anordnung dieser Komponenten ist in der Abbildung 7.5 in stark verein-
fachter Form dargestellt.

Ein Befeuchtungsversuch bestand neben der stets erforderlichen Kalibrierungs-
messung am trockenen Probekorper vor Beginn des kapillaren Saugvorganges
aus dem periodischen Messen des Feuchtegehalts in der Sandsteinprobe wéah-
rend der Befeuchtung. Mittels PC-Steuerung und Schrittmotor konnte die Mag-
neteinheit in vorgegebenen Zeitabstanden in 5 mm Schritten Uber den Probekor-
per verfahren werden, um die Messsignale aufzunehmen, die direkt mit dem
Feuchtegehalt des porésen Stoffes innerhalb des Messbereichs der Spule korre-
lieren. Der eigentliche Versuch bzw. die Feuchtemessung begann, sobald eine
der beiden kreisformigen Stirnflachen der Sandsteinprobe mit fltissigem Wasser
benetzt wurde. Das pordse Gesteinsmaterial konnte wahrend des Versuchs fort-
laufend Wasser aus einem Reservoir ansaugen. Die Messung der Feuchtevertei-
lung Uber die Langsachse des Sandsteinbohrkerns erfolgte dabei in Zeitinterval-
len von 5 Minuten. Eine Waage gab nach jedem Messdurchlauf die von der
Sandsteinprobe aufgenommene Feuchtemasse an den PC weiter. In den Abbil-
dungen 6.14 und 7.7 sind Feuchtevertellungen dargestellt, die mittels dieser
V ersuchsapparatur ermittelt worden sind.

Probenvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung:

Die Probekorper wurden entsprechend der schematischen Darstellung in Abbil-
dung 7.6 bzw. Abbildung 6.15 so in die NMR-Messeinrichtung eingebaut, dass
die Magneteinheit langs des Probekorpers bewegt werden konnte. Bei den Pro-
ben handelt es sich um Zylinder mit einem Durchmesser von 20 mm, die aus
den untersuchten Sandsteinen der Varietdéten ME, WW und RE gebohrt und an-
schlieffend bis zum Erreichen der Massenkonstanz bei einer Temperatur von 105
°C getrocknet wurden. Vor dem Einbau der Proben in die Versuchs- bzw. Mess-
vorrichtung war das Auftragen einer Versiegelung auf die Mantelflachen erfor-
derlich. Zudem mussten an den beiden Stirnflachen der Sandsteinproben zylin-
derformige Gefalde angebracht werden, um auf der einen Seite eine Benetzung
mit Wasser gewéhrleisten und auf der anderen Stirnflache der Sandsteinprobe
eine vorgegebene relative Luftfeuchte von 2 % einzustellen zu kénnen (siehe
dazu auch Abbildung 6.15).
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Abbildung 7.6: Aufbau der NMR-V ersuchsapparatur (in Anlehnung an [3.10])

Porositét und PorengrofRenverteilung

Neben dem Gesamtporenvolumen ‘¥, auf dessen experimentelle Bestimmung
bzw. Berechnung bereits eingegangen wurde (Ermittlung in Anlehnung an DIN
52102 [7.8]), ist die Haufigkeit, mit der Poren einer bestimmten Grof3e am ge-
samten Porenvolumen anteilig vertreten sind, bei der Bewertung des Feuchte-
verhaltens verschiedener Baustoffe von grof3em Interesse. Trotz gleicher Ge-
samtporositéten verhalten sich zwei Baustoffe vollig verschieden, wenn sich ihre
Porengrol3enverteilungskurven unterscheiden.

Die Porengrol3enverteilungen der untersuchten Gesteinsvarietédten wurden im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen mit Hilfe der Quecksilberdruckporo-
simetrie bestimmt. Hierzu wird das zu untersuchende Gesteinsmaterial zundchst
zerkleinert und im Trockenschrank bel einer Temperatur von 105 °C getrocknet.
Anschlieffend wird das Material in ein Penetrometer eingebracht, in dem Queck-
silber unter Druck in die Gesteinsporen eingepresst werden kann. Setzt man vor-
aus, dass die Poren der Gesteinsmaterialien eine annahernd zylindrische Form
aufweisen, kann fr jeden Arbeitsdruck der Radius der Poren berechnet werden,
die bei dem jeweiligen Druck gerade gefillt werden. Wird der Arbeitsdruck
schrittweise erhoht und der zugehorige Porenradius berechnet, erhdlt man aus
der Beziehung zwischen eingepresstem Quecksilbervolumen und zugehtrigem
Porenradius die Summenporenvolumenkurve des untersuchten Werkstoffs. Mit
diesem Verfahren lassen sich Poren im GroRenbereich von 10® m bis 10 m er-
fassen.
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Die Summenporenvolumenkurven sowie die Darstellungen der Beziehung zwi-
schen Porenradius und dem zugehdrigen Volumenantell (Porengrof3envertei-
lung) der untersuchten Steinmaterialien sind in den Abbildungen Ala bis Ald
der Anlage 8 wiedergegeben.

Spezifische Oberflache

Als spezifische Oberflache eines Werkstoffes bezeichnet man die auf 1 g Sub-
stanz des untersuchten Stoffes bezogene innere Porenwandoberflache. Nach
Brunauer, Emmet und Teller (BET-Verfahren) [3.7] kann sie aus den Gas
Adsorptions-1sothermen des pordsen Stoffes ermittelt werden. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens wurde die spezifische Oberflache mit Hilfe einer Stick-
stoffadsorptionsmesseinrichtung anhand von jeweils drel Proben je Varietét
(Bruchstiicke) aus unterschiedlichen Sandsteinblocken bestimmt. Die Kennwer-
te der spezifischen Porenwandoberfléche (Mittelwerte) konnen der Tabelle A6
in Anlage 6 entnommen werden.

Wasserdampfdiffusion und Diffusionswiderstandszahl

Der Diffusionskoeffizient Dy, wurde in Anlehnung an DIN 52615 [6.2] be-
stimmt. Kleine Kunststoffbehadlter wurden mit Wasser befillt (Flllhéhe ca. 3
cm), mit der Baustoffprobe (Zylinder, h = 10 mm und & = 87 mm) geschlossen
und anschlief3end in einem Klimavon 24 °C und 52 % rel. Luftfeuchte gelagert.
Die Differenz der Wasserdampf partial driicke zwischen Ober- und Unterseite der
Probe bewirkte einen Wasserdampftransport durch die Probenscheibe hindurch
in Richtung des geringeren Partialdruckes. Durch regelmaiige Wagung des
Prufbehélters in definierten Zeitabsténden wurde Uberprft, ob der Massenstrom
durch die Probe einen stationéren Zustand erreicht hat. Nimmt die Massenande-
rung des Prifbehdlterinhalts pro Zeitintervall einen konstanten Wert an, kann
die Diffusionsstromdichte berechnet werden. Die Versuche zur Ermittlung der
Diffusionskennwerte wurden an jeweils 3 Probekérpern pro Varieté und
Schichtrichtung ermittelt.

Die Diffusionswiderstandszahl p 1&sst sich durch entsprechendes Umformen von
Gleichung (3.9) mit folgender Formel berechnen:

Diffusionswiderstandszahl: 1 = -—— Do 9Py (7.6)
m, R-T dx

Ubertragen auf die Bedingungen im Priifbehalter bzw. an der Baustoffprobe er-
gibt sich aus Gleichung (7.6) folgende Beziehung zur Berechnung der Diffusi-
onswiderstandszahl:
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1 A D

=2 — c -p,) -S 7.7

u S[MD ~< (P, P,) j (7.7

mit D Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft,
[kg/(m-h-Pa)]

A Prufflache der Probe, [m?]
p1, P Wasserdampfpartialdriicke inner- und aul3er
_ halb des Gefalies, [P4]
My Wasserdampfdiffusionsstrom, [kg/h]
S mittlere Dicke der Probe, [m]
S mittlere Dicke der Luftschicht im Prifgefald
unterhalb der Probe, [m]

Bei den Untersuchungen zum Feuchtetransportverhalten der Altsteine wurden
den patinierten Steinoberflachen Bohrkerne mit den Durchmessern d = 100 mm
entnommen und im Anschluss daran so zersagt, dass zur Untersuchung des Ein-
flusses der Patina auf das Diffusionsverhalten der Altsteine Probenscheiben (Di-
cke s=10 mm) sowohl aus der patinierten Steinoberfléache als auch aus 20 cm
Tiefe unterhalb der Steinoberfléache zur Verfigung standen. Insgesamt wurden
auf diese Weise 3 patinierte und 3 unpatinierte Probenscheiben hergestellt und
in den Versuchen analysiert. Das weitere Vorgehen in den Diffusionsversuchen
an den Altsteinen entspricht dem bereits geschilderten V ersuchsablauf.

Tabelle A6 in Anlage 6 enthélt Angaben zu den Diffusionswiderstandszahlen
der untersuchten Sandsteinvarietéten (Mittelwerte) unter Beriicksichtigung der
Schichtorientierung. Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Pati-
na auf das Feuchtetransportverhalten — insbesondere auf die Diffusionseigen-
schaften — der Altsteine sind in der Tabelle A7 in Anlage 7 zusammengefasst.
Entsprechend der Schichtorientierung in Bezug auf die patinierte Mauerwerks-
oberflache am historischen Bauwerk erfolgte bei den Altsteinen die Untersu-
chung der Diffusionseigenschaften parallel zur Verlaufsrichtung der braunen
Banderungen (vgl. dazu auch Abschnitt 7.2.1).

7.2.2.2 Untersuchungen zum hygrischen For manderungsver halten

L &ngenanderungen im Uberhygroskopischen Feuchtebereich

Die Bestimmung des hygrischen Forméanderungsverhaltens im tberhygroskopi-
schen Feuchtebereich erfolgte in Anlehnung an DIN 52450 [7.10]. Vor Beginn
dieser Quell- und Schwindversuche wurden samtliche Probekdrper (Standard-
prismen, 40 x 40 x 160 mm3) zunachst ca. 3 Monate im Klimaraum bel 20 °C
und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert und in regelméliigen Zeitintervallen gewogen
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bis keine Massenveranderungen mehr feststellbar waren. Unmittelbar vor der
Einlagerung der Proben in 20 °C warmes Wasser ist die Masse my und die Lan-
ge lo smtlicher Prismen im Ausgangszustand (20 °C/ 65 % r. F.) ermittelt wor-
den. Die Messung der mit Beginn der Wasserlagerung einsetzenden Langenan-
derung der Proben erfolgte mit Hilfe eines Messgeréts des Typs C (vgl. [7.10],
Messuhr mit Skalenteilung von 0,001 mm) unter Verwendung von Messmarken,
die vor Beginn der Wasserlagerung auf die Stirnflachen der Probekorper aufge-
klebt wurden.

Im Rahmen der Quellversuche wurden pro Sandsteinvarietét jeweils 10 Probe-
korper mit der Schichtorientierung parallel und 10 mit einer Orientierung senk-
recht zur Probekorperlangsachse verwendet. Bei den ersten Versuchsserien zeig-
ten sich zunachst sehr ausgepragte Streuungen der Messergebnisse. Zur Uber-
prufung der gemessenen Verformungswerte sowie der Messeinrichtung wurden
diese ersten Quellversuche an den Postaer Sandsteinen abgebrochen und die
Probekdrper einer Trocknung bel einer Temperatur von 65 °C bis zum Erreichen
der Massenkonstanz unterzogen. Zusammen mit den Probekorpern des Rein-
hardtsdorfer Sandsteins sind die Prismen der Varietdten Mihlleite und Wehlen
anschlief3end in einem 2. Quell- und Schwindversuch analysiert worden. Die
Probenvorbereitung und die Versuchsdurchfihrung entspricht dabel der bereits
geschilderten Vorgehensweise.

98 Tage nach Beginn der Wasserlagerung (V ersuchswiederholung) wurden die
Quellversuche beendet und die Probekdrper zur Untersuchung des Schwindens
in einen Klimaraum (20 °C und 65 % relative Luftfeuchte) eingelagert. Die
Messung der Massen- und Langenanderungen erfolgte im Rahmen dieser
Schwinduntersuchungen analog zu den zuvor abgeschlossenen Quellversuchen.

Diese Quell- bzw. Schwindversuche wurden an den Sandsteinen der Postaer Va-
rietdten MUhlleite und Wehlen sowie am Reinhardtsdorfer Sandstein durchge-
fuhrt. Der Verlauf der gemessenen hygrischen Dehnungen wie auch der Mas-
senanderungen ist in den Diagrammen der Anlagen 10 bis 12 dargestellt. Zusétz-
lich enthélt die Tabelle A6 in Anlage 6 Mittelwerte der Quellverformungen, die
bis zum Ende der Wasserlagerung (98 Tage) gemessen wurden (siehe dazu auch
Tabelle A8in Anlage 13).

L dngenanderungen im hygroskopischen Feuchtebereich und Sorptionsisother-
men

Zur experimentellen Ermittlung der Langenanderungen im hygroskopischen
Feuchtebereich wurde das Verfahren nach Moller [4.19] herangezogen. Dabei
ist sicherzustellen, dass wahrend der Langenmessung eine lber den gesamten
Querschnitt der Probe gleichmallige Feuchtevertellung im Baustoff vorliegt
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(siehe dazu auch Abschnitt 6.2). Um dies zu gewéhrleisten werden die Proben in
unterschiedlichen Umgebungsfeuchten bei gleicher Temperatur bis zum Errei-
chen der Ausgleichsfeuchte gelagert. Erst dann erfolgt die Messung der Langen-
anderung und des Feuchtegehalts der Proben fir den jeweils vorliegenden
Feuchtezustand. Wird die Langendnderung ins Verhdltnis zur Ausgangslange
gesetzt, wie sie bei 20 °C und einer rel. Luftfeuchte von 65 % ermittelt wurde,
erhdlt man die Feuchteausdehnung in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt und
kann daraus die hygrische Dehnfunktion ableiten. Um die Versuchsdauer zur
Bestimmung der hygrischen Dehnfunktion, aber auch Ungenauigkeiten durch
auftretende Eigenspannungen zu minimieren, werden kleine, schlanke Probe-
korper (Prismen mit den Abmessungen 20 x 20 x 160 mm?®) verwendet. Die
Messung der Langenanderung erfolgt dabel in dhnlicher Weise wie bei den
Quell- bzw. Schwindversuchen.

Aus der Abhangigkeit des Feuchtegehalts der Probekdrper von der jeweils herr-
schenden Umgebungsluftfeuchte kann die Sorptionsisotherme hergeleitet wer-
den. Sowohl die Sorptionsisotherme wie auch die hygrische Dehnfunktion der
untersuchten Sandsteine stellen in Bezug auf die numerischen Untersuchungen
zum Feuchteverhalten der Mauerwerksmaterialien eine wichtige Grundlage fir
die mathematische Beschreibung der hygrisch-mechanischen Werkstoffeigen-
schaften dar. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Abschnitt 6.1.3
vorgestellt.

7.2.2.3 Untersuchungen zur Ermittlung mechanischer Kennwerte

Biegeversuche

Die Bestimmung der Biegefestigkeit an den Sandsteinen erfolgte in Anlehnung
an DIN 52112 [7.12]. Dabei wurden Balken (50 x 50 x 300 mm®) des zu priifen-
den Materials auf zwel Auflagern liegend in den Drittelspunkten (4-Punkt-
Biegeversuch) zwischen den Auflagern bel astet.

Die Biegezugfestigkeit Bgz I&sst sich aus dem Quotienten des Biegemoments M
im Augenblick des Versagens der Probe und des Widerstandsmoments W ermit-
teln:

_M
BBZ - W (7-8)
iyl
M = = (7.9)
w=L2 h* (7.10)
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mit F Maximale Last [N]
I Stitzweite [mm]; hier | = 250 mm
h Hohe des Probekorpers [mm]; hier h = 50 mm
b Breite des Probekoérpers [mm]; hier h = 50 mm

Eine Auflistung aler Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsuntersuchungen ist in
Tabelle A9 der Anlage 14 angegeben. Zusétzlich dazu sind die Mittelwerte der
Biegezugfestigkeiten parallel und senkrecht zur Steinschichtung beider Sand-
steinvarietdten in Tabelle A6 in Anlage 6 enthalten.

Druckversuche

Die Druckfestigkeit Bp der Sandsteine wurde in Anlehnung an DIN 52105 an
Wirfeln mit der Kantenlange von | = 50 mm bestimmt [7.13]. Die Lastaufbrin-
gung erfolgte dabei weggesteuert, d. h. der Probekérper wurde mit einer kon-
stanten Vorschubgeschwindigkeit bis zum Eintritt des Versagens verformt. Die
Druckfestigkeit lasst sich aus dem Quotienten der gemessenen Hochstkraft
(Bruchlast) und dem druckbeanspruchten Probenquerschnitt (Breite x Lange;
siehe Tab. A10 in Anlage 15) berechnen.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen am Reinhardtsdorfer Sand-
stein sowie an den Postaer Sandsteinen Muhlleite und Wehlen sind in der Tabel-
le A10 der Anlage 15 angegeben. Zusdtzlich dazu sind die Mittelwerte der
Druckfestigkeiten parallel und senkrecht zur Steinschichtung in der Tabelle A6
in Anlage 6 enthalten.

Zugversuche

Die Zugfestigkeit des Gesteinsmaterials wurde an Zylindern (h = 150 mm, & =
50 mm) bestimmt. Dazu war es erforderlich, auf die Stirnflachen der Zylinder
Stahlstempel aufzukleben, Gber die die Zugkraft in die Prifkorper eingeleitet
werden konnte. Dies wurde vorgesehen, um zu verhindern, dass bel der Zugpri-
fung bedingt durch eine direkte Einspannung der Probe in die Spannbacken,
mehraxiale Spannungszustande entstehen, die das Messergebnis verfaschen
wrden.

Die Zugfestigkeit Bz 18sst sich mit nachfolgenden Beziehungen berechnen:

F
B. = + (7.11)
mit: F Maximale Last [N]
A Querschnittsflache [mm?]
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Entsprechend den Ergebnissen der Druck- und Biegezugfestigkeitsuntersuchun-
gen sind die der Zugfestigkeitsuntersuchungen in Tabelle A11 der Anlage 16
bzw. Tabelle A6 in Anlage 6 angegeben.

V ersuche zur Bestimmung des E-Moduls

Der statische E-Modul lasst sich aus der Steigung der Tangente an die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung im linear-elastischen Bereich ermitteln. Ahnlich
wie bei der Ermittlung der Druckfestigkeit wurde der Versuch zur Bestimmung
des E-Moduls weggesteuert durchgeftihrt, wobel die mechanische Beanspru-
chung im Prifkorper durch eine mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit auf-
gebrachte Verformung des Prifkdrpers entstand. Bei den in Tabelle A6 in Anla
ge 6 angegebenen Werten der untersuchten Postaer und Reinhardtsdorfer Sand-
steine handelt es sich ausschliefdlich um E-Moduln, die in Druckversuchen er-
mittelt wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind einschliefdlich statisti-
scher Kennwerte in Tabelle A12 der Anlage 17 dargestellt.

7.2.2.4 Untersuchungen zur Verwitterungsbestandigkeit

Frost-Tau-Versuche

Zur Bestimmung des Frost-Tau-Widerstandes der Baustoffe wurden wasserge-
trankte Probekorper einer bestimmten Anzahl von Frost-Tau-Wechselzyklen
ausgesetzt. Als Kriterium zur Beurtellung des Frost-Tau-Widerstandes sind so-
wohl visuelle Begutachtungen als auch Massenverluste der Probekdrper infolge
Absprengungen herangezogen worden.

Bei der Prifung in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] wurden die Prifkorper zu-
néchst einer 24-stiindigen Wassertrankung (Wassertemperaturen zwischen 20 °C
und 25 °C) unter Atmospharendruck ausgesetzt. Die Proben sollten dabei min-
destens 10 mm mit Wasser Uberdeckt sein. Um die Frostbeanspruchung an L uft
zu untersuchen, sind die Prifkorper anschlief3end in einen Kalteschrank bei -20
°C eingelagert worden und verblieben dort fir mindestens 4 Stunden. Im An-
schluss daran begann das Auftauen der Probekorper durch eine einstiindige La-
gerung unter Wasser, das auf einer konstanten Temperatur von ca. 20 °C gehal-
ten wurde. Danach folgte ein neuer Befrostungsvorgang. Insgesamt sind die
Prufkorper 15 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt und nach jedem Wechsel auf op-
tische Veranderungen und Massenverluste untersucht worden. Als Probekorper
dienten pro Sandsteinvarietét jeweils 10 Prismen (50 x 50 x 100 mm?3) derselben
Art, wie sie auch im Kristallisationsversuch Verwendung fanden.
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Die Ergebnisse des Frost-Tau-Versuchs kdnnen der Anlage 18 (Massenverluste
in Abhéngigkeit von der Zyklenanzahl) sowie der Tabelle A6 in Anlage 6 und
der Tabelle A13 in Anlage 20 entnommen werden.

Kristallisationsversuche

Zur Beurteilung der Verwitterungsbestandigkeit von Natursteinen konnen Kris-
tallisationsversuche herangezogen werden. Hierbel erfahren die Probekdrper ei-
ne innere Beanspruchung durch Kristallbildung in den Gesteinsporen. Im Rah-
men der experimentellen Untersuchungen zur Verwitterungsbestandigkeit ist das
Verfahren A in Anlehnung an DIN 52111 [7.14] verwendet worden. Die bis zum
Erreichen der Massenkonstanz getrockneten Probekorper wurden zunéchst ver-
messen und gewogen, danach bei Raumtemperatur mit gesattigter Natriumsul-
fatl0sung getrankt, anschlief?end bel 110 °C getrocknet, wieder auf Raumtempe-
ratur abgekihlt und erneut getrankt. Insgesamt sind die Proben beider Steinva-
rietdten 11 Wechsel beanspruchungen ausgesetzt worden. FUr jeden Probekorper
wurde nach jeder Wechselbeanspruchung der Massenverlust ermittelt und nach
der letzten Wechselbeanspruchung der auf die Ausgangsmasse der Probe bezo-
gene Gesamtmassenverlust berechnet.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse des Kristallisationsversuchs
mit denen des Frost-Tau-Versuchs zu gewdahrleisten, wurden bel der Durchftih-
rung des Kristallisationsversuchs ebenfalls Prismen mit den Abmessungen 50 x
50 x 100 mm? verwendet.

Die Ergebnisse des Kristallisationsversuchs sind in der Tabelle A6 in Anlage 6
angegeben (siehe auch Tabelle A13 in Anlage 20). In der Anlage 19 ist der Zu-
sammenhang zwischen Massenverlust durch Absprengungen und der Anzahl der
durchlaufenen Beanspruchungszyklen graphisch dargestel|t.

7.2.3 Ergebnisse
7.2.3.1 Allgemeine materialkundliche Unter suchungen

Dichte, Wasseraufnahmeverhalten und kapillare Feuchtetransportel genschaften

Mihlleite, Eisenhaltige Bank (ME):

Die Rohdichte des Sandsteins der Varietdt Mihlleite (ME) betrégt im Mittel
2,11 kg/dm? (2,09 kg/dm3), die Reindichte 2,47 kg/dm? (2,65 kg/dm?), vgl. Ta
belle A6 in Anlage 6. Die Werte vor der Klammer beziehen sich auf das Ergeb-
nis aus dem Versuch zur Wasseraufnahme bei Atmosphérendruck, die in der
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Klammer auf den entsprechenden Versuch bei 150 bar. Es handelt sich im vor-
liegenden Fall um einen Sandstein mit durchschnittlicher Dichte (vgl. [2.13]).

Die Sandsteinproben der Varietdt ME nahmen im Mittel 6,90 M.-% (10,19 M .-
%) Wasser auf (vgl. Tabelle A6 in Anlage 6). Verglichen mit entsprechenden
Kennwerten aus der Literatur [2.13] ist dieser Wert als sehr grof3, der Sétti-
gungswert Svon 0,68 jedoch als eher durchschnittlich einzuschatzen.

Bei der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten mussten EinflUsse aus
der Schichtung berticksichtigt werden. Paralel zur Schichtung nahm der Sand-
stein im Mittel mit 9,9 kg/(m2Vh) etwas weniger Feuchtigkeit auf als senkrecht
zur Schichtung mit 12,9 kg/(m2Vh) (vgl. Anlage 6). Das orthotrope Verhalten
der Wasseraufnahmekoeffizienten ist durch die unterschiedlichen Sedimentati-
ons- und Diagenesebedingungen parallel und senkrecht zur Schichtung des
Sandsteins zu erklaren. Schon wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden ins-
besondere bei der Varietét ME erhebliche Streuungen der Messergebnisse fest-
gestellt. Ursache dafir waren die bei einigen Probekorpern in sehr ausgepragtem
Mal%e und bei anderen Uberhaupt nicht vorhandenen braunen Eisenbanderungen,
die den kapillaren Feuchtetransport erheblich verzdgerten. Es konnte festgestel It
werden, dass in der Regel der Wasseraufnahmekoeffizient fir die einzelnen
Proben um so kleiner ausfiel, je ausgeprégter Eisenbanderungen im Probekorper
vorhanden waren. Damit ist erklérbar, warum die Kurven der kapillaren Wasser-
aufnahme in Abbildung A2a (Anlage 9) zum Tell sehr steil (max. Wasserauf-
nahmekoeffizient 22 kg/(m2Vh)), zum Teil extrem flach ansteigen (min. Wasser-
aufnahmekoeffizient 3 kg/(mz/h)). Nach 5 Stunden waren alle Probekérper bis
an die Probenoberseite durchfeuchtet.

Es konnte zudem festgestellt werden, dass nicht jede Eisenbanderung den kapil-
laren Feuchtetransport in gleichem Mal3e beeinflusst. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass besonders dunkle Bénder die Feuchteleitfahigkeit
dieser Bereiche des Sandsteins zumindest leicht abmindern. Im Vergleich zu
entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die Kennwerte der kapillaren Was-
seraufnahme der Varietéten ME und WW als &uferst hoch einzustufen.

Neben den Eisenbanderungen verursachen auch andere Gefligestorungen wie
Risse, KlUftungen oder Einschllsse Verzogerungen des Feuchtetransports in den
Gesteingporen. Derartige Gefligestérungen sind unter Umstanden nicht durch
aulerliche optische Begutachtung erkennbar. Die Auswirkungen solcher Stor-
stellen auf den Feuchtetransport im Sandstein lassen sich anhand von NMR-
M essungen veranschaulichen.

Abbildung 7.7 zeigt mittels NMR-Spektroskopie gemessene Feuchteverteilun-
gen wahrend der kapillaren Wasseraufnahme fir einen Sandstein der Varietéat
ME mit einer den Feuchtetransport verzégernden Gefligestérung im Abstand
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von ca. 70 mm unterhalb der Gesteinsoberflache. In dieser Darstellung wird der
Befeuchtungsvorgang in der untersuchten Probe anhand von Feuchteverteilun-
gen wiedergegeben, die in Zeitintervallen von jeweils 6 bis 7 Minuten gemessen
worden sind. Wie aus dem abgebildeten Diagramm hervorgeht, kommt es nach
einer Versuchsdauer von 31 Minuten zu einer deutlich sichtbaren Verdichtung
der Feuchteverteilungskurven. Wahrend dieser Zeit konnte die Feuchtefront et-
wa 70 mm tief in das Gestein eindringen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist
ein Teil der Feuchteverteilungskurven fir die Zeitpunkte t > 31 Minuten grau
eingezeichnet.

Die verzogerte Feuchteaufnahme im Bereich der Gefligestorung zeigt sich in der
Abbildung 7.7 auch daran, dass das Gesteinsmaterial im Abstand von 70 mm
unterhalb der wasserbenetzten Probenoberfléche erst nach 3 Stunden einen
Feuchtegehalt von ca. 9 Vol.-% erreicht, wahrend das ungestorte Sandstelnmate-
rial in hoher liegenden Bereichen (Abstand 30 mm) denselben Feuchtegehalt
bereits nach ca. 19 Minuten aufweist (vgl. Abbildung 7.7).
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Abbildung 7.7:  Gemessene Feuchtegehaltsverteilungen wahrend der kapillaren
Wasseraufnahme (NMR-Spektroskopie) parallel zur Schicht-
orientierung infolge einer Wasserbenetzung an der Gesteins-
oberflache fir einen Sandstein der Varietdt ME mit einer
transportverzogernden Gefligestérung

Wehlen, Weil3e Bank (VWV):

Die Auswertung der Messergebnisse ergab fur den weil3en Sandstein eine Roh-
dichte von 2,06 kg/dm3 (2,09 kg/dm3) und eine Reindichte von 2,45 kg/dm3
(2,65 kg/dm3), vgl. Tabelle A6 in Anlage 6. Beide Werte liegen ebenfalls im
Mittelfeld des fUr Sandsteine Ublichen und zu erwartenden Wertebereichs.
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Mit einer Wasseraufnahme von 8,31 M.-% (9,99 M.-%), die a's sehr hoch einzu-
schétzen ist, liegt der Sandstein der Varietat WW in dhnlichen Grofdenordnun-
gen wie die der Varietdt ME. Der Séttigungswert S von 0,83 ist jedoch grofder
alsjener der Varietdat Muhlleite.

Die Probekorper zur Untersuchung der kapillaren Wasseraufnahme der Varietét
WW wiesen erheblich weniger Eisenbanderungen als jenen der Varietdt ME auf.
Das erkléart zum einen, weshalb fur die Varietdt WW noch erheblich grol3ere
Wasseraufnahmekoeffizienten ermittelt wurden (31,9 kg/(m2Vh) senkrecht und
33,8 kg/(mVh) parallel zur Schichtung) als fiir die Varietét ME (vgl. Tabelle A6
in Anlage 6). Zum anderen kénnen im Kurvenverlauf der kapillaren Wasserauf-
nahme (vgl. Abbildung A2b in Anlage 9) deutlich geringere Streuungen der
Messwerte festgestellt werden. Der Maximalwert des Wasseraufnahmekoeffi-
Zienten betrug ca. 48 kg/(m&Vh), der Minimalwert lag bei 18 kg/(mzVh).

Aufféllig ist bel den Messergebnissen der Varietdt WW, dass sich die Wasser-
aufnahmekoeffizienten fir die Saugrichtungen senkrecht und parallel zur
Schichtung nicht signifikant voneinander unterscheiden (vgl. Tabelle A6 in An-
lage 6 sowie Abbildung A2b in Anlage 9).

Reinhardtsdorfer Sandstein (RE):

Fir den Reinhardtsdorfer Sandstein wurde eine Rohdichte von 2,05 kg/dm?
(2,06 kg/dm3) ermittelt. Die Reindichte des Gesteins betragt 2,45 kg/dm? (2,68
kg/dm3). Aus dem Verhdltnis der Wasseraufnahme unter Atmosphéarendruck von
7,98 M.-% zum entsprechenden Wert unter einem Druck von 150 bar (11,29 M .-
%) errechnet sich ein Séttigungswert Svon 0,71.

Das Saugverhalten des Reinhardtsdorfer Sandsteins wurde sowohl senkrecht als
auch parallel zur Schichtorientierung des Gesteins untersucht. Senkrecht zur
Schichtung nahm der Sandstein im Mittel 6,4 kg/(m#Vh) auf (vgl. Tabelle A6 in
Anlage 6). Bedingt durch die orthotrope Porositétsstruktur des Sedimentgesteins
wurde fur die Saugrichtung parallel zur Schichtung ein deutlich héherer Wasser-
aufnahmekoeffizient von 14,4 kg/(m2Vh) ermittelt (siehe Abbildung A2c in An-
lage 9 sowie Tabelle A6 in Anlage 6). Insgesamt sind die Wasseraufnahmekoef-
fizienten des Reinhardtsdorfer Sandsteins zwar deutlich niedriger as die ent-
sprechenden Mittelwerte der Varietét WW und kleiner a's die Extremwerte der
Varietdt ME, im Vergleich zu entsprechenden Literaturwerten [2.13] sind die
Kennwerte der kapillaren Wasseraufnahme der Varietét Reinhardtsdorf jedoch
trotzdem al's vergleichsweise hoch einzustufen.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden kaum Streuungen der Messergeb-
nisse festgestellt, wie anhand der Kurven der kapillaren Wasseraufnahme in der
Abbildung A2c in Anlage 9 erkennbar ist.
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Altstein:

Der untersuchte Altstein besitzt eine Rohdichte von 2,01 kg/dm? (2,05 kg/dmg)
sowie eine Reindichte von 2,60 kg/dms? (2,67 kg/dm3), vgl. Tabelle A6 in Anlage
6. Aus der Wasseraufnahme von 9,18 M.-% (ermittelt unter Atmospharendruck)
dividiert durch 10,60 M.-% (Wasseraufnahme unter 150 bar) ergibt sich der Sét-
tigungswert S zu 0,87.

Neben dem oben vorgestellten Experimenten wurden auch an den Altsteinen
Saugversuche durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist der Mittel-
wert des Wasseraufnahmekoeffizienten der unpatinierten Altsteine in Tabelle
A6 in Anlage 6 angegeben. Er betragt 21,1 kg/(m2Vh). Im Weiteren sind die
Kurven der kapillaren Wasseraufnahme in Abbildung A2d der Anlage 9 darge-
stellt. In dieser Darstellung ist der Einfluss der patinierten Steinoberflache auf
das Eindringen der Feuchtigkeit im Saugversuch gut erkennbar. Durch den Ver-
gleich der in Tabelle A7 in Anlage 7 aufgefthrten Wasseraufnahmekoeffizien-
ten (ermittelt an Probekdrpern mit und ohne patinierter Saugflache) ist ersicht-
lich, dass — bedingt durch den Einfluss der Patina - der Wasseraufnahmekoeffi-
zient deutlich reduziert wird. Das Verhdltnis der mittleren Wasseraufnahmeko-
effizienten der patinierten Proben zum entsprechenden Wert der unpatinierten
Probekorper betragt 0,28.

Porositét, PorengroRenverhalten und spezifische Oberflache

Mihlleite, Eisenhaltige Bank (ME):

Die Kennwerte der Gesamtporositdt sind mit 14,5 Vol.-% (21,3 Vol.-%) im
Vergleich zu entsprechenden Werten aus der Literatur als im Durchschnitt lie-
gend einzustufen [2.13]. Die Kurve der Porengrof3enverteilung der Varietdt ME
besitzt ein Maximum von sehr geringer Breite bei ca. 27000 nm, wobel der Kur-
venverlauf durch einen stellen Anstieg und Abfall gekennzeichnet ist (vgl. Ab-
bildung Ala in Anlage 8). In den Ubrigen Bereichen verlauft die Kurve sehr
dicht an der horizontalen Achse des Koordinatensystems. Das bedeutet, dass der
Sandstein (ME) eine Struktur besitzt, deren Poren im Durchmesser nur gering-
flgig voneinander abweichen. Der Sandstein der Varietét ME besitzt somit eine
ausgesprochen gleichmaldige Porenstruktur. Das mittels Hg-Druckporosimetrie
gemessene Gesamtporenvolumen (Maximum der Summenporenvolumenkurve)
von 0,109 mL/g entspricht einer Porositét von ca. 22 Vol.-% und bestétigt damit
den unter einem Druck von 150 bar ermittelten Wert von 21,3 Vol.-%, der im
vorstehenden Abschnitt bzw. Anlage 6 vorgestellt wird. Die Gréf3enordnung des
Porendurchmesser von 27000 nm, der dem Maximum der Porengrof3envertei-
lungskurve zuzuordnen ist, lasst darauf schlief3en, dass es sich bel der untersuch-
ten Gesteinsvarietdt um einen vergleichsweise grobporigen Sandstein handelt.
Die geringe Porenwandoberflache von 0,305 m?/g, gemessen mittels BET-
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Verfahren, unterstreicht im Zusammenhang mit der durchschnittlichen Gesamt-
porositét die 0. g. Feststellung.

Wehlen, Weil3e Bank:

Der untersuchte Wehlener Sandstein besitzt mit einer Gesamtporositét von 17,1
Vol.-% (20,9 Vol.-%) wie das Gestein der Varietét ME ein Geflige von ver-
gleichsweise durchschnittlicher Porositét (vgl. Schuh [2.13]). Die Verlaufe der
Summenporenvolumenkurve sowie der PorengrolRenverteilungskurve der Sand-
steinvarietdt WW lassen im Weiteren eine sehr grofRe Ahnlichkeit zu den ent-
sprechenden Verlaufen der Varietdt ME erkennen. Auch der Radius des Maxi-
mums der PorengroélRenverteilungskurve von 32000 nm und das Gesamtporenvo-
lumen von 0,099 mL/g (entspricht ca. 21 Vol.-%) liegen in vergleichbaren Gro-
[Renordnungen wie die entsprechenden Werte der Varietdt ME. Abbildung Alb
in Anlage 8 zeigt, dass der untersuchte Wehlener Sandstein eine dhnlich gleich-
maldige und grobe Porenstruktur besitzt wie der Sandstein der Varietét ME. Ana-
log zur Varietdt ME konnen auch bei der Varietdt WW aufgrund der ver-
gleichsweise geringen spezifischen Porenwandoberflache von 0,307 m?/g bel
durchschnittlicher Gesamtporositét die aus der Hg-Druckporosimetrie gewonne-
nen Erkenntnisse zur Porenstruktur bestétigt werden.

Reinhardtsdorfer Sandstein:

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergab fir den Reinhardtsdorfer Sand-
stein einen Porenanteil von 16,3 Vol.-% (23,2 Vol.-%). Die Kurven der Poren-
groRRenverteilung sowie der Summenporenvolumenkurve der Sandsteinvarietét
Reinhardtsdorf sind in Abbildung Alc der Anlage 8 dargestellt, wobei insbe-
sondere der Porengrof3enverteilung eine besondere Bedeutung bel der Charakte-
risierung der Porenstruktur eines Gesteins beizumessen ist. Der Kurvenverlauf
der Porengrof3enverteilung des Reinhardtsdorfer Sandsteins zeichnet sich durch
zwei Kurvenmaxima aus. Dabel kann zwischen einem sehr ausgepragten Maxi-
mum bel ca. 9000 nm, das durch einen steilen Anstieg und Abfall der Kurve ge-
kennzeichnet ist, und einem zweiten, wesentlich schwécher ausgebildeten Kur-
venpeak bei etwa 2000 nm unterschieden werden. Die Summenporenvolumen-
kurve des Reinhardtsdorfer Sandsteins unterscheidet sich damit von den ent-
sprechenden Kurven der Varietdten Muhlleite und Wehlen neben der Anzahl
und Lage der Kurvenpeaks auch durch eine grofiere Breite des gemessenen Po-
renspektrums. Bei den Varietéten Muhlleite bzw. Wehlen wurde im Wesent-
lichen ein scharfer Peak bei 27000 nm bzw. 32000 nm gemessen. Insgesamt
weist der Reinhardtsdorfer Sandstein eine im Vergleich zu den Postaer Sand-
steinen feinere Porenstruktur auf. Die mittels Quecksilberdruckporosimetrie ge-
messene Gesamtporositét von 20,4 Vol.-% liegt zwischen den in Tabelle A6
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(Anlage 6) angegebenen, aus den Wasseraufnahmeversuchen unter Atmosphé-
rendruck bzw. unter einem Druck von 150 bar ermittelten Porositétswerten.

Altstein:

Die Porositéat des untersuchten Altsteins betrdgt im Mittel 19,0 Vol.-% (23,2
Vol.-%). Die in Abbildung Ald in Anlage 8 dargestellte Summenporenvolu-
menkurve wie auch die Porengrol3enverteilung lassen insgesamt eine sehr grole
Ahnlichkeit zu den entsprechenden Kurven der Varietdten Muhlleite, Eisenhal-
tige Bank (ME) sowie Wehlen, Weil3e Bank (WW) erkennen. Das bedeutet, dass
sich der untersuchte Altstein durch dieselben Porositétseigenschaften auszeich-
net, wie sie auch an den o. g. Postaer Sandsteinen festgestellt wurden. Auch der
Radius des Maximums der Porengréf3enverteilung von 30000 nm und das Ge-
samtporenvolumen von 21,1 Vol.-% liegen in vergleichbaren Grof3enordnungen
wie die entsprechenden Werte der Varietéten ME und WW (vgl. dazu Abbil-
dungen Alaund Alb bzw. Tabelle A6 in Anlage 6).

Wasserdampfdiffusion und Diffusi onswiderstandszahl

Muhlleite, Wehlen und Reinhardtsdorf:

In Tab. A6 in Anlage 6 sind die Mittelwerte der Wasserdampfdiffusionswider-
standszahlen fir die untersuchten bruchfrischen Sandsteinvarietéten jeweils in
Abhangigkeit von der Schichtorientierung innerhalb der Probe angegeben. Sie
unterscheiden sich weder fur die jeweilige Schichtorientierung parallel bzw.
senkrecht noch fur die unterschiedlichen Varietdten signifikant voneinander.
Aus einem Vergleich mit entsprechenden Werten aus der Literatur [2.13] ist er-
kennbar, dass die Sandsteine der 0. g. Varietdten Dampfdiffusionsvorgéngen nur
einen geringen Widerstand entgegensetzen.

Altstein:

Um den Einfluss der patinierten Steinoberflache auf die Feuchtetransporteigen-
schaften der angelieferten Altsteine zu analysieren, wurden neben Saugversu-
chen auch Diffusionsversuche an patinierten und unpatinierten Probekorpern
durchgeftihrt. Neben den Diffusiondleitkoeffizienten wurden fir die beiden ge-
nannten Patinierungszustande des Altsteins jeweils die Diffusionswider-
standszahlen, die diffusionsaquivaenten Luftschichtdicken wie auch die Diffu-
sionskoeffizienten ermittelt. Nahere Angaben zur Definition und zur Versuchs-
durchfihrung kdnnen den Abschnitten 3.1.2.1 und 7.2.2.1 enthommen werden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tabelle A7 in Anlage 7 zu-
sammengefasst. Zusétzlich ist dort zu Vergleichszwecken der Mittelwert der
Diffusionswiderstandszahl des unpatinierten Altsteins angegeben.



7 Exemplarische Umsetzung 187

Sowohl fir die patinierten wie auch fir die unpatinierten Altsteinproben wurden
Diffusionsleitkoeffizienten sowie Diffusionswiderstandszahlen in den Grolen-
ordnungen von 7-10"7 kg/(m-h-Pa) bzw. 14 ermittelt. Die entsprechenden diffusi-
onsaquivalenten Luftschichtdicken und Diffusionskoeffizienten betragen fir
beide Patinierungszustande etwa 0,13 m bzw. 7 m?h. Aus dem Vergleich der
gewonnenen Ergebnisse konnte kein Einfluss der Patina auf die Diffusionstrans-
porteigenschaften des Altsteins festgestel It werden.

7.2.3.2 Untersuchungen zum hygrischen For mander ungsver halten

Das Quell- bzw. Schwindverhalten sowie die jeweils zugehdrige Massenzu-
nahme der untersuchten Sandsteinprismen sind in den Anlagen 10 bis 12 gra-
phisch dargestellt und in der Anlage 13 tabellarisch zusammengefasst. Die Mit-
telwerte der Quelldehnungen bis zum 98. Tag sind in Tabelle A6 der Anlage 6
angegeben. Nach Beginn der Wasserlagerung zeigten sich erwartungsgemal’ an
allen Probekdrpern Quellverformungen. Dabel wurden bis zum Ende der Was-
serlagerung (98. Tag) an den Sandsteinen der beiden Postaer Varietdten ME und
WW mittlere Quelldehnungen in der Grofdenordnung von etwa 0,1 mm/m bis
0,15 mm/m gemessen, wahrend der Reinhardtsdorfer Sandstein Dehnungen in
der Grofenordnung von ca. 0,2 mm/m bis 0,25 mm/m aufwies (vgl. Anlage 6).

Unmittelbar nach Einsetzen der Austrocknung zeigte sich bel allen Proben eine
deutliche Abnahme der Quellverformungen (, Rickschwinden®). Auffallig ist
dabei, dass sich die Quelldehnungen der Postaer Varietéten ME und WW nach
Einsetzen der Austrocknung bis zum 128. Tag nicht vollsténdig zurtickgebildet
haben, sondern sich auf etwa 50 % der gemessenen Dehnungen nach 98 Tagen
einpendeln. Bei den Probekorpern des Reinhardtsdorfer Sandsteins war dieses
Verhalten nicht feststellbar, da sich die Quelldehnungen im Mittel schon sehr
schnell nach Einsetzen der Trocknung dem Ausgangswert anndherten (vgl. An-
lage 12).

7.2.3.3 Untersuchungen zur Ermittlung mechanischer Kennwerte

Biegeversuche

Die Ergebnisse der Biegezugfestigkeitsuntersuchungen kdnnen der Tabelle A9
in der Anlage 14 entnommen werden. Hierin sind neben den Abmessungen der
Probekdrper auch Angaben zur Bruchlast sowie zur Biegezugfestigkeit enthal-
ten. Zudem sind dort Kennwerte der statistischen Auswertung der Ergebnisse
wie Standardabweichung und Variationskoeffizient angegeben. Die Berechnung
der Biegezugfestigkeit wurde mit den in Abschnitt 7.2.2.3 angegebenen Formeln
(7.8) bis (7.10) durchgefuhrt.
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Zusatzlich zu den Mittelwerten der Biegezugfestigkeit wurden die 5 %-
Fraktilenwerte auf der Grundlage einer Normalverteilung ermittelt. Dieser statis-
tische Kennwert gibt unter Zugrundelegung der Stichprobe die Grenze an, die
von 5 % der Festigkeitswerte unterschritten wird. Die ermittelten Biegezugfes-
tigkeiten (Mittel- und Fraktilenwerte) sind in Tabelle 7.1 angegeben.

Tabelle 7.1: Biegezugfestigkeiten B, der Varietéten ME, WW und RE

Mittelwert 5 %-Fraktile
Varietat und Schichtorientierung [N/mm?] [N/mm?]
ME senkrecht zur Schichtung 4,68 3,95
ME parallel zur Schichtung 4,61 1,19
WW senkrecht zur chichtung 3,13 2,56
WW parallel zur Schichtung 5,65 4,40
RE senkrecht zur Schichtung 2,69 2,25
RE parallel zur Schichtung 2,90 2,54

Die Messergebnisse der Biegezugfestigkeit liegen dabel fur die Postaer Sand-
steine der Vareitdten ME und WW in der Grof3enordnunge zwischen 3 N/mm?
und 6 N/mmz, fur den Reinhardtsdorfer Sandstein wurden etwas geringere Werte
ermittelt. Im Weiteren waren hierbei die Ergebnisse geringeren Streuungen un-
terworfen als bei den Messergebnissen der Postaer Gesteinen. Die Biegezug-
festeigkeiten lagen beim Reinhardtsdorfer Sandstein in Gréfenordnungen zwi-
schen 2 N/mm? und 3 N/mn?.

Ein Einfluss der Schichtorientierung auf die Biegezugfestigkeit ist bei der Varie-
tét ME aus den vorliegenden Ergebnissen nicht zu erkennen. Bei den Varietéten
WW und RE ist die Biegezugfestigkeit parallel zur Schichtung erwartungsge-
mal} etwas hoher als jene senkrecht zur Schichtung.

Druckversuche

Die ermittelten Druckfestigkeiten (Mittel- und Fraktilenwerte) kdnnen Tabelle
7.2 entnommen werden. Bel allen untersuchten Varietéten ist als Mittelwert der
Druckfestigkeit senkrecht zur Schichtung ein geringfiigig grof3erer Wert a's pa-
rallel zur Schichtung bestimmt worden. S&mtliche Werte der Druckfestigkeiten
liegen im Mittelfeld des fur Sandsteine Ublichen und zu erwartenden Wertebe-
reichs.
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Entsprechend der Darstellung und Auswertung der Ergebnisse des Biegezugver-
suches sind die Ergebnisse der Druckversuche einschliefdlich statistischer Kenn-
groRen in Tabelle A10 in Anlage 15 aufgelistet. Die Ubersicht in Tabelle A3 in
Anlage 3 enthdt ebenfalls Angaben zu den ermittelten Druckfestigkeiten. Die
Festigkeitsberechnung wurde entsprechend den Angaben in Kapitel 7.2.2.3
durchgefiihrt.

Tabelle 7.2: Druckfestigkeiten Bp der Varietédten ME, WW und RE

Mittelwert 5 %-Fraktile
Varietat und Schichtorientierung [N/mm?] [N/mm?]
ME senkrecht zur Schichtung 61,21 52,95
ME parallel zur Schichtung 59,21 45,30
WW senkrecht zur chichtung 66,90 54,05
WW parallel zur Schichtung 58,11 47,29
RE senkrecht zur Schichtung 54,72 49,94
RE parallel zur Schichtung 29,38 14,13

Zugversuche

Entsprechend der Darstellung und Auswertung der Ergebnisse des Druck- und
Biegezugversuches sind die Ergebnisse der Zugversuche einschliefdlich statisti-
scher Kenngrofden in Tabelle A11 in Anlage 16 aufgelistet. Die Festigkeitsbe-
rechnung wurde nach Gleichung (7.11) in Abschnitt 7.2.2.3 durchgefiihrt. Die
ermittelten Zugfestigkeiten (Mittel- und Fraktilenwerte) sind in Tabelle 7.3 an-
gegeben.

Bei beiden Varietéten ist als Mittelwert der Zugfestigkeit senkrecht zur Schich-
tung ein geringflgig kleinerer Wert as parallel zur Schichtung bestimmt wor-
den. Samtliche Werte der Zugfestigkeiten liegen im Mittelfeld des fir Sandstei-
ne Ublichen und zu erwartenden Wertebereichs.
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Tabelle 7.3: Zugfestigkeiten 3, der Varietdten ME und WW

Mittelwert 5 %-Fraktile
Varietat und Schichtorientierung [N/mm?] [N/mm?]
ME senkrecht zur Schichtung 2,19 1,52
ME pardlel zur chichtung 2,61 2,21
WW senkrecht zur Schichtung 1,98 1,81
WW parallel zur Schichtung 2,16 1,02

V ersuche zur Bestimmung des E-Moduls

Neben den Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeiten wurden die E-Moduln der
Postaer Sandsteinvarietéten ME und WW sowie des Reinhardtsdorfer Sandsteins
(RE) ermittelt. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung der gemessenen Werte ein-
schliefdlich der statistischen KenngréfRen kann Tabelle A12 in Anlage 17 ent-
nommen werden. Im Weiteren sind die Mittelwerte der E-Moduln in der Uber-
sicht der Tabelle A6 in Anlage 6 sowie in Tabelle 7.4 angegeben. In alen Félen
handelt es sich bei den ermittelten Werten um Tangentenmoduln aus Druckver-
suchen.

Tabelle 7.4: E-Moduln der Varietéten ME, WW und RE

Mittelwert
Varietadt und Schichtorientierung [N/mm?]
ME senkrecht zur Schichtung 12310
ME parallel zur Schichtung 11180
WW senkrecht zur Schichtung 10490
WW parallel zur Schichtung 11290
RE senkrecht zur Schichtung 6350
RE parallel zur Schichtung 9110

Aus den in Tabelle 7.4 angegebenen Werten ist ein Einfluss der Schichtorientie-
rung auf den E-Modul nicht zu erkennen. Insgesamt kdnnen die ermittelten Elas-
tizitdétsmoduln der untersuchten Sandsteine als im Durchschnitt vergleichbarer
Gesteine liegend bewertet werden (vgl. [2.13]).
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7.2.3.4 Untersuchungen zur Verwitterungsbestandigkeit

Frost-Tau-Versuche

Die Abbildungen A6a und A6b in der Anlage 18 zeigen den Verlauf der Mas-
senanderung der Sandsteinvarietéten ME (Abbildung A6a) und WW (Abbildung
A6b) jewells in Abhangigkeit von der Anzahl der durchlaufenen Frostzyklen.
Diese Massenverluste durch Frostsprengungen sind bei beiden Varietéten selbst
nach 15 durchlaufenen Zyklen sehr gering (vgl. auch Anlage 6). Die Proben der
Varietdt ME sowie die der Varietét WW verloren weniger als 1 % ihrer Masse
im wassergeséttigten Zustand. Nach Beendigung der Frost-Tau-Versuche konn-
ten an den Probekorpern nur in sehr geringem Mal3e Kantenabrundungen festge-
stellt werden. Abplatzungen waren nicht sichtbar. Auffélig sind die geringen
Streuungen der in Abbildung A6a und A6b dargestellten Messwerte (Anlage
18).

Abbildung 7.8: Sandsteinprismen der Varietédt ME nach 82 Beanspruchungs-
zyklen im Frost-Tau-Wechsel versuch

Von jeder Varietdt wurden jeweils 5 Probekorper (Prismen 50 x 50 x 100 mm?)
mit der Schichtorientierung parallel und je 5 mit der Orientierung senkrecht zur
Probekorper-langsachse verwendet. Unabhangig von der Varietét konnten an
den Probekorpern mit der Schichtorientierung senkrecht zur Probekorperléngs-
achse keine Risse festgestellt werden. An nahezu sdmtlichen Probekérpern mit
der Schichtorientierung parallel zur Léangsachse der Probekdrper (1 Ausnahme
von insgesamt 10) bildete sich zwischen dem 7. und dem 14. Zyklus jeweils ein
groRer Querriss (max. Offnung ca. 1 mm) genau in Probekorpermitte. Ursache
fur die Risshildung kénnten Temperatureigenspannungszustande im Probekor-
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per sein, die bei sehr schnellem Abkuhlen der Prismen ein Uberschreiten der
Zugfestigkeit an der Probenoberflache bewirken. Tabelle A6 in Anlage 6 sowie
Tabelle A13 in Anlage 20 gibt eine Ubersicht tber die Gesamtmassenverluste
nach Beendigung der Versuche.

Im Rahmen der Vorbereitungen fir die Versuche an den Verbundkorpern wur-
den zusammen mit den Vergusss und Verfugmorteln weitere Frost-Tau-
Wechselversuche an Standardprismen aus dem Sandstein der Varietdt ME
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Abbildung A6c in An-
lage 18 dargestellt. Sie zeigen, dass auch nach 130 durchlaufenen Frost-Tau-
Wechseln nur geringe Massenverluste durch Frostsprengung feststellbar sind.
Anhand von Abbildung 7.8 ist erkennbar, dass die bereits oben beschriebene
Temperaturrissbildung auch an den hierbei verwendeten Standardprismen (Ab-
messungen 40 x 40 x 160 mm?3) auftrat

Kristallisationsversuche

Obwonhl die Beanspruchungen, die wahrend des Kristallisations- und des Frost-
Tau-Versuchs auf das Korngerust des Sandsteins wirken, ahnlich sind, stellt der
Kristallisationsdruck in seiner Intensitét eine sehr viel scharfere Beanspruchung
dar, als sie aus der VVolumenzunahme des gefrierenden Wassers entstehen kann.
Trotzdem konnen u. a. aus dem Massenverlust wahrend des Kristallisationsver-
suchs Aussagen Uber die allgemeine Verwitterungsbestandigkeit des Sandsteins
unter realen Bewitterungsbeanspruchungen formuliert werden.

Wehlen, Weil3e Bank und Muhlleite, Eisenhaltige Bank:

Vor Versuchsbeginn besal3en alle Probekorper fur die Verwendung im Kristalli-
sationsversuch scharfe Kanten und glatte, ebene Schnittflachen. An den Sand-
steinprismen waren nach aul3erlicher Begutachtung keine Risse, Klifte oder
grofere Hohlraume feststellbar. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung zeigten
sich an den Probekorpern beider 0. g. Varietéten ahnliche Schadensbilder, die
vermuten lassen, dass der Grad der Schadigung im Kristallisationsversuch in
erster Linie davon abhéngt, in welchem Mal3e braune Eisenbanderungen im
Probekorper vorhanden sind.

Samtliche Probekorper Uberstanden die ersten 2 Wechselbeanspruchungen ohne
sichtbare Schaden oder Absprengungen. Nach dem 4. Beanspruchungszyklus
waren an alen Probekorpern erste Beschéadigungen sichtbar. Der Sandstein zeig-
te dabel vorwiegend in den dunkleren Bereichen der Eisenbander zunéchst leich-
te, spéter starke Abrundungen der Kanten sowie starke Absandungserscheinun-
gen (ganze Sandkorner |6sten sich aus der Steinmatrix) und die zu Anfang glatte
Probekorperoberflache wurde dort rauh, wéhrend die helleren Bereiche der
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Prismen der Beanspruchung weitgehend widerstanden. Mit jedem weiteren Be-
anspruchungszyklus nahmen diese Schadigungen stark zu, bis die Probekdrper
schliefdlich entlang der Banderungen zerbrachen. Probekorper beider Varietdten
ohne braune Eisenbéanderungen Uberstanden die 11 Beanspruchungszyklen mit
nur geringen Beschadigungen hauptséchlich in Form von Kantenabrundungen.
Nach Durchlaufen des 11. Zyklus waren 8 Prismen beider Varietdten der insge-
samt 20 Sandsteinprobekdrper vollig zerstort.

Der Verlauf der Massenanderung durch Absprengungen im Kristallisationsver-
such ist in den Abbildungen A7a und A7b der Anlage 19 dargestellt. Die Ge-
samtmassenverluste beider Varietdten konnen der Tabelle A6 in Anlage 6 sowie
der Tabelle A13 in Anlage 20 entnommen werden.

Reinhardtsdorfer Sandstein:

Im Rahmen der zusétzlichen Untersuchungen am Reinhardtsdorfer Sandstein
sind auch an dieser Gesteinsvarietdt Kristallisationsversuche zur Abschétzung
der Verwitterungsbestandigkeit durchgefihrt worden. Der Verlauf der Massen-
anderung durch Absprengung im Kristallisationsversuch ist in der Abbildung
A7c der Anlage 19 dargestellt. Zusétzlich sind die Gesamtmassenverluste in der
Ubersicht der Tabelle A6 in Anlage 6 angegeben.

Wie in Abbildung A7c erkennbar ist, konnte an sdmtlichen Probekorpern wah-
rend der ersten 2 Zyklen eine Massenzunahme durch in die Poren des Sandsteins
eindringendes Salz (Natriumsulfat) festgestellt werden. Trotzdem waren schon
ab dem 1. Beanspruchungszyklus an alen Prismen dieser Sandsteinvarietét deut-
liche Schaden sichtbar, die mit jedem weiteren Beanspruchungszyklus sehr
schnell gréRRer wurden. Dabei kam es insbesondere entlang der hellen gelben
Verfarbungen zum Herausldsen von Sandkoérnern. Im Weiteren wurden mit zu-
nehmender Anzahl der durchlaufenen Zyklen fortschreitende Ausrundungen an
den Kanten und Ecken der Sandsteinprismen sowie Ablésungen ganzer Pris-
menbereiche beobachtet. Nach Durchlaufen der insgesamt 11 Beanspruchungs-
zyklen waren samtliche Prismen zerfallen.

7.24 Bewertungder Ergebnisse
7.24.1 Postaer Sandsteine

Muhlleite, Eisenhaltige Bank

Bei der Varietédt Mihlleite, Eisenhaltige Bank handelt es sich um einen Sand-
stein mit durchschnittlicher Dichte und Porositdt. Obwohl der Séttigungswert
ebenfalls eher als im Durchschnitt liegend einzustufen ist, nimmt der Stein sehr
grol3e Mengen an Wasser auf. Der Wasseraufnahmekoeffizient unterliegt star-
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ken Streuungen, die durch die ungleichméidig verteilten Eisenbénderungen her-
vorgerufen werden. Insgesamt ist der Wasseraufnahmekoeffizient der Varietét
ME als sehr grof3 einzustufen. Ein Einfluss der Schichtung auf die Kennwerte
der kapillaren Wasseraufnahme konnte in den durchgefiihrten Versuchen zwar
im Mittel nachgewiesen werden, die Ergebnisse zeigten aber auch, dass Einzel-
werte des Wasseraufnahmekoeffizienten fir die Wasseraufnahme senkrecht zur
Schichtung in der gleichen GrélRenordnung liegen kdnnen wie die grofdten Werte
des Wasseraufnahmekoeffizienten parallel zur Schichtung (vgl. Abbildung A2a
in Anlage 9).

Der Sandstein der Varietét Muhlleite, Eisenhaltige Bank besitzt eine ver-
gleichsweise grobe Porenstruktur. Die vorhandenen Porenradien variieren nur in
sehr geringem Mal%e. Dadurch ist zum einen die starke Wasseraufnahme, zum
anderen der geringe Dampfdiffusionswiderstand erklarbar.

In Anlehnung an DIN 52106 [5.23] ist der Sandstein aufgrund seines Sétti-
gungswertes von S = 0,68 als verwitterungsbestandig einzustufen (S < 0,75).
Dies bestétigen die Ergebnisse des Frost-Tau-Versuchs, in denen die Probekdr-
per der Varietdt ME nur geringe Massenverluste zu verzeichnen hatten. Trotz-
dem kann es aufgrund von Temperatureigenspannungszustanden in den Sand-
steinprobekdrpern bei plétzlicher Abkihlung von 20 °C auf -20 °C zu Risshil-
dungen an der Probekdrperoberflache kommen (vgl. Abschnitt 7.2.3.4). Im
Rahmen weitergehender Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass sich diese
Schaden bei Probekorpern mit groferen Abmessungen (zumindest bis zum Er-
reichen der untersuchten Anzahl von Frost-Tau-Wechseln) nicht einstellen (sie-
he dazu auch Abschnitt 7.5). Das beobachtete Schadenshild steht daher in einem
Zusammenhang mit den Abmessungen der untersuchten Probekdrper und &8sst
nicht ohne weiteres auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften der Kuppeldecksteine
schliefZen.

Die Ergebnisse des Kristallisationsversuchs haben gezeigt, dass die Varietét ME
nicht in jedem Fall groRRere Massenverluste durch Absprengungen aufweisen
muss als z. B. die Varietét WW (vgl. [7.7]). Der Massenverlust hangt vorrangig
von der Grofse und Anzahl der im Sandstein vorhandenen Eisenbanderungen ab.
Eisenbanderfreie Probekorper der Varietdt ME zeigten sich im Kristallisations-
versuch in dhnlicher Welse bestandig wie die Varietat WW.

Wie aus der Anlagen 10 ersichtlich ist, zeigen die Probekorper der Varietét ME
bis zum 98. Tag nur vergleichsweise geringe Quell- bzw. Schwindverformungen
(vgl. dazu [4.19] und [2.13]).

Die Biegezug-, Druck- und Zugfestigkeitsuntersuchungen sowie die Prifungen
des E-Moduls haben ergeben, dass es sich bei der Varietdt ME um einen Sand-
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stein handelt, der im Vergleich mit entsprechenden Literaturkennwerten durch-
schnittliche Eigenschaften besitzt.

Wehlen, Weil3e Bank

Der Sandstein der Varietdt Wehlen, Weil3e Bank (WW) unterscheidet sich in
vielen Eigenschaften nur unwesentlich von denen der Varietét Muhlleite, Eisen-
haltige Bank (ME). Ahnlich wie die Varietdt ME weist er durchschnittliche Po-
rositétswerte, Rein- und Rohdichten sowie Séttigungswerte auf. Der Sétti-
gungswert ist mit S = 0,83 jedoch grof3er als bei der Varietét ME. Die Mittelwer-
te der Wasseraufnahme sind dhnlich hoch wie beim Eisenhaltigen Sandstein, die
Werte der Wasseraufnahmekoeffizienten sogar noch erheblich grofer als bei der
Varietdt ME. Wie in Abbildung A2b, Anlage 9, erkennbar ist, streuen die
Kennwerte des Wasseraufnahmekoeffizienten nicht in dem Mal3e, wie dies bel
der Varietdt ME feststellbar ist. Trotzdem wird in Einzelfdllen die kapillare
Wasseraufnahme auch bel der Varietdt WW erheblich von Eisenbénderungen
beeinflusst. Sofern keine Eisenbénderungen vorhanden waren, konnten keine
sonstigen Einfliisse aus der Schichtung auf den Wasseraufnahmekoeffizienten
festgestellt werden.

Die Porenstruktur der Varietdt WW besitzt grolRe Ahnlichkeit mit jener der Va
rietét ME (vgl. Abbildungen Alaund Alb in Anlagen 8). Dies wird noch unter-
strichen durch die Werte der spezifischen Oberflache, welche sich im Mittel nur
geringfligig voneinander unterscheiden.

Aufgrund des héheren Séttigungswertes von S = 0,83 und des Massenverlustes
von Amy, = 0,75 g/lcm? im Kristallisationsversuch (vgl. [5.25]) ist die Varietét
WW als bedingt verwitterungsbestandig einzustufen (0,7 < S< 0,9; Amy, < 1,5
g/cm?). In den Frost-Tau-Versuchen hat sich die Varietdt WW jedoch als @nlich
verwitterungsbestandig erwiesen, wie die Varietdét ME, wobei auch hier eine
Risshildung aus Temperaturei genspannungszustanden beobachtet werden konn-
te (vgl. Abschnitt 7.2.3.4).

Die Sandsteine der Varietdt WW zeigen ahnlich wie die der Varietdét ME bis
zum 98. Tag nur sehr geringe Quell- bzw. Schwindverformungen.

Die Ergebnisse der Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeitsuntersuchungen sowie
der E-Modul-Prifungen dieser ,weil3en” Varietét liegen im Mittelfeld der fir
Sandsteine tblichen und zu erwartenden Wertebereiche.
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7.2.4.2 Reinhardtsdorfer Sandstein

Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen am Reinhardtsdorfer Sand-
stein sind in der Ubersicht in Tabelle A6 in Anlage 6 dargestellt. Dort sind zum
Vergleich neben den Materialkennwerten des untersuchten Altsteins auch die
entsprechenden Werte der Postaer Sandsteine Muhlleite und Wehlen angegeben.

Der Sandstein der Varietét Reinhardtsdorf weist im Durchschnitt vergleichbarer
Gesteine liegende Rein- und Rohdichten sowie Gesamtporositdéten auf (vgl.
[2.13]). Insgesamt liegen die Kennwerte der Gesamtporositdt sowie der Rein-
und Rohdichte des Reinhardtsdorfer Sandsteins in derselben Groflenordnung wie
die entsprechenden Kennwerte der Postaer Varietéten MUhlleite und Wehlen.

Verglichen mit entsprechenden Werten aus der Literatur [2.13] ist der Wert der
Wasseraufnahme als vergleichsweise hoch, der Séttigungswert S jedoch al's eher
durchschnittlich zu bewerten. Die Ergebnisse der kapillaren Wasseraufnahme
zeigen, dass der Reinhardtsdorfer Sandstein, &hnlich wie die untersuchten
Postaer Sandsteine, in kurzer Zeit sehr grof3e Mengen Wasser aufnehmen kann.
Der Wasseraufnahmekoeffizient muss zwar als ausgesprochen hoch bewerten
werden, er ist jedoch deutlich kleiner als die entsprechenden Mittelwerte der Va-
rietdt Wehlen und liegt etwa in derselben Grof3enordnung wie die entsprechen-
den Werte der Varietét Mihlleite. Braune Eisenbander, wie sie in den Gesteinen
der Postagr Varietéten zum Teil in sehr ausgepragtem Mal3e vorhanden sind,
konnten an den Probekorpern des Reinhardtsdorfer Sandsteins nicht festgestellt
worden. Diese Eigenschaft wirkt sich insbesondere auf die Kurven der kapilla-
ren Wasseraufnahme des Reinhardtsdorfer Sandsteins aus, die im Vergleich zu
den entsprechenden Kurven der Postaer Varietdten deutlich geringeren Streuun-
gen unterworfen sind (vgl. Anlage 9).

Der Reinhardtsdorfer Sandstein unterscheidet sich von den untersuchten Sand-
steinen der Varietéten Muhlleite und Wehlen im Wesentlichen durch seine deut-
lich feinere Porenstruktur (vgl. Anlage 8). Die Auswertung der Diffusionsversu-
che ergab zudem, dass der Reinhardtsdorfer Sandstein Dampftransportvorgan-
gen einen nur geringfiigig hoheren Widerstand als die untersuchten Postaer
Sandsteine entgegensetzt. Dieses Ergebnis unterstreicht damit die Untersu-
chungsergebnisse der kapillaren Wasseraufnahme.

Verglichen mit den mechanischen Kennwerten der Varietdten Muhlleite und
Wehlen (vgl. Tabelle A6 in Anlage 6), besitzt der Sandstein der Varietdt Rein-
hardtsdorf deutlich niedrigere Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeiten. Die Gro-
[Renordnung der ermittelten Elastizitdtsmoduln des Reinhardtsdorfer Sandsteins
zeichnet ihn im Vergleich zu den anderen untersuchten Natursteinen als ein er-
heblich weicheres Gestein aus. Insgesamt kdnnen die mechanischen Eigenschatf-
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ten des Reinhardtsdorfer Sandsteins as im Durchschnitt vergleichbarer Gesteine
liegend bewertet werden (vgl. [2.13)]).

Nach Auswertung der Quellversuche zeigte sich, dass der Reinhardtsdorfer
Sandstein nach 98 Tagen Unterwasserlagerung etwa doppelt so grofe Quellver-
formungen aufwies wie die Postaer Sandsteine zum entsprechenden Zeitpunkt.
An alen im Rahmen des Forschungsprogramms untersuchten Natursteinen wur-
den insgesamt jedoch nur vergleichsweise geringe Quell- und Schwindverfor-
mungen gemessen (vgl. [4.19] und [2.13]).

Aufgrund des Séttigungswertes von S = 0,71 ist der Reinhardtsdorfer Sandstein
in Anlehnung an DIN 52106 [5.23] im Hinblick auf seine Verwitterungsbestan-
digkeit zwar noch as verwendbar einzustufen (S < 0,75), eine eindeutige und
zuverlassige Vorhersage des Verwitterungsverhaltens ist auf der Grundlage die-
ses Verfahrens jedoch nicht moglich. Die in Anlage 19 dargestellten Ergebnisse
des Kristallisationsversuchs (Massenverlust 94 M.-%) zeigen hingegen sehr
deutlich, dass es sich beim Reinhardtsdorfer Sandstein um ein Gestein von er-
heblich geringerer Verwitterungsbestandigkeit als bei den beiden untersuchten
Postaer Sandsteinen handelt. Von einer Verwendung des Reinhardtsdorfer Sand-
steinsin der Deckschicht der Kuppel der Frauenkirche ist deswegen abzuraten.

Beim Vergleich der feuchtetechnischen Eigenschaften kommen den im Rahmen
der Saugversuche (Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten) beobachte-
ten Extremwerten der Varietdt Muhlleite eine entscheidende Bedeutung zu. Ob-
wohl diese Varietdt im Mittel geringfligig glinstigere Feuchtetransportkennwerte
als der Reinhardtsdorfer Sandstein aufweist (vgl. Tabelle A6 in Anlage 6), wur-
den hierbei Extremwerte festgestellt, die die entsprechenden Kennwerte des
Reinhardtsdorfer Gesteins erheblich Ubersteigen (Muhlleite, paralel z. S.:
Winax = 21,9 kg/(m2\h), Variationskoeffizient V = 52,1 %; Reinhardtsdorf, pa-
rallel z. S. Wi = 15,4 kg/(m2Vh), Variationskoeffizient V = 4,6 %). Ursache fiir
diese Streuungen sind die braunen Eisenbanderungen, deren Auftreten bzw.
Verlauf dem Zufall unterliegt. Da diese Gesteinselgenschaft nicht gezielt beein-
flusst bzw. dauerhaft verbessert werden kann, muss davon ausgegangen werden,
dass es im Falle der Errichtung der Kuppelauf3enschale ausschliefdlich aus dem
Gestein der Varietdt Muhlleite zumindest lokal zu intensiven und dauerhaften
Feuchteanreicherungen im Kuppelmauerwerk kommen kann. Bei Einsatz der
Varietdt Reinhardtsdorf in der Hintermauerung wird diese Gefahr abgemindert.
In Bezug auf die Bewertung der feuchtetechnischen Eigenschaften ist der Ein-
satz des Reinhardtsdorfer Gesteins in der Hintermauerung der Kuppelaul3en-
schale daher durchaus als vorteilhaft anzusehen.
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7.24.3 Altstein

Ahnlich wie die Postaer und Reinhardtsdorfer Sandsteine besitzt auch der unter-
suchte Altstein eine durchschnittliche Rein- und Rohdichte sowie Gesamtporosi-
tét. Die PorengrofRenverteilung in Abbildung Ald der Anlage 8 zeigt sehr deut-
lich, dass der untersuchte unpatinierte Altstein eine dnlich gleichmaldige und
grobe Porenstruktur besitzt wie die untersuchten Varietdten ME und WW. Der
an den unpatinierten Probekorpern ermittelte Wasseraufnahmekoeffizient liegt
zwischen den entsprechenden Werten der beiden Postaer Varietdten (vgl. Tabel-
le A6 in Anlage 6) und ist al's &ul3erst hoch zu bewerten.

Die Auswertung der Untersuchungen zum Einfluss der patinierten Sandstein-
oberfléache auf die Feuchtetransporteigenschaften des Altstein ergaben, dass der
Diffusionstransport durch die Patina nicht signifikant beeintrachtigt wird. Dar-
Uber hinaus hat sich gezeigt, dass die patinierte Steinoberflache das Eindringen
der Feuchtigkeit durch kapillares Saugen erheblich reduzieren kann. Diese Fest-
stellung stimmt mit Ergebnisse friherer Untersuchungen zum Einfluss der Pati-
na auf den Feuchtetransport tUberein (siehe dazu [7.15]).

Hervorzuheben ist jedoch, dass es sich bei dem untersuchten Altsteinmaterial
um Sandsteine unbekannter Herkunft handelt. Obwohl dieses Gestein dem
Postaer Sandstein stark dhnelt, kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen
werden, dass der patinierte Postaer Sandstein @nliche hygrische Eigenschaften
wie der untersuchte patinierte Altstein aufweist. Zur Klarung dieser Frage wéren
umfangreiche und ausgesprochen zeitaufwendige experimentelle Untersuchun-
gen an entsprechend patinierten Steinoberflachen erforderlich, die den Rahmen
des Untersuchungsprogramms [7.6] gesprengt und unter Umstanden auch nicht
zu eindeutigeren Aussagen im Hinblick auf die Zielsetzung dieses Untersu-
chungsprogramms gefihrt hatten. Die Ursache hierfir liegt in der eingeschrank-
ten Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf das reale Bauwerk. Geeignetes
Probenmaterial fir solche Untersuchungen ist ohnehin kaum verfiigbar.
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7.3 Numerische Unter suchungen
7.3.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der numerischen Untersuchungen war es, die durch Feuchteangriff auf die
Kuppel oberflache entstehenden Verformungen und Spannungen im Mauerwerk
abzuschatzen und daraus Anforderungen an den FugenmoOrtel herzuleiten.
Grundsétzlich entspricht das Vorgehen der bereits in Abschnitt 6.3 dargestellten
Weise. In Bezug auf die Zielsetzung des Projekts waren hier vornehmlich die
Beanspruchungen von Interesse, bei denen sich besonders kritische Spannungs-
und Verformungszustéande im Mauerwerk einstellen. Diese Beanspruchungszu-
stande wurden im Weiteren als fir die Festlegung der Anforderungskriterien fir
den Fugenmortel mal3gebende , Lastfalle” ausgewahlt und eingehender unter-
sucht.

Dartber hinaus war es erforderlich, digjenigen Materia parameter des Fugenfll-
stoffes zu identifizieren, die fur die Grélenordnung der im Mauerwerk auftre-
tenden Spannungen tberhaupt von signifikanter Bedeutung sind. Auf der Basis
der gewonnenen Erkenntnisse wurde dann versucht, fir jeden dieser identifizier-
ten Parameter Grenzwerte festzulegen. Dabei handelt es sich um Zahlenwerte,
denen der jewellige Materialkennwert des Fugenmartels nach Moglichkeit ent-
sprechen sollte, um die Gefahr einer Schadigung des Deckschichtmauerwerks
im Bereich der Mortelfugen zu minimieren. Aus diesen Grenzwerten gingen die
Anforderungskriterien fur den Fugenmortel hervor.

In den hier vorgestellten numerischen Untersuchungen wurde hinsichtlich der
anzusetzenden Materialkennwerte davon ausgegangen, dass die Kuppeldeck-
schicht aus dem Sandstein der Varietét Muhlleite (ME), die Hintermauerung aus
dem Reinhardtsdorfer Sandstein (RE) errichtet wird. Diese Festlegung ergab
sich aus den Ergebnissen der in Abschnitt 7.1 behandelten experimentellen Un-
tersuchungen am Sandsteinmaterial (siehe hierzu auch Abschnitt 7.2.4.2). Im
Prinzip entspricht das hierbei gewahlte Vorgehen dem in Abschnitt 6.3.1.2 er-
lauterten konzeptionellen Ansatz zur Berechnung von feuchtebedingten Bean-
spruchungen in Mauerwerk. Nahere Einzelheiten werden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt.

7.3.2 Wahl desModedlls

Fir die Durchfihrung der numerischen Untersuchungen wurde die Finite-
Element-Methode verwendet. Da sich die aus wechselnder Befeuchtung / Aus-
trocknung bzw. Erwé&rmung / Abkthlung ergebenden mechanischen Beanspru-
chungen vornehmlich in den oberflachennahen Kuppel querschnittsbereichen
einstellen, ist zur Analyse der resultierenden Verformungen und Spannungen
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lediglich die Untersuchung der &uf3eren Kuppelbereiche erforderlich (siehe Ab-
bildung 3.1).

Das verwendete FE-Netz entspricht daher einem 51 cm dicken Kuppelaus-
schnitt, in dem sowohl die Kuppeldecksteine mit ihren unterschiedlichen Di-
ckenabmessungen as auch Bereiche der Hintermauerung nachgebildet sind.
Aufbau und Abmessungen des verwendeten FE-Netzes konnen Abbildung 7.9
entnommen werden. Als Fugendicke fir die vertikal verlaufende Stol¥fuge in der
Kuppeldeckschicht wurde zunachst 6 mm angenommen. Die Dicke der tbrigen
Fugen betragt 12 mm. Das FE-Netz besteht aus 7920 2D-Elementen a 4 Knoten.
Zur Verminderung der Elementanzahl wurde unter Ausnutzung der Symmetrie-
eigenschaften (siehe Abbildung 7.9) nur jeweils die halbe Decksteinlange mit
entsprechenden Bereichen der Hintermauerung nachgebildet. Bel diesem FE-
Netz betrugen die Abmessungen der grofdten Elemente 10 mm x 10 mm, wah-
rend die kleinsten Elemente Abmessungen von 2 mm x 2 mm aufwiesen.
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Abbildung 7.9: Diskretisierter Mauerwerksbereich (links) und FE-Modell des
Deckschichtmauerwerks (rechts)

Diese Rissbildung kann u. a. durch die Wahl geeigneter Mortel minimiert wer-
den. Dabei liegen die moglichen Rissursachen haufig nicht in den statischen
Belastungen des Mauerwerks, bei denen Druckspannungen aus Eigengewicht
Uberwiegen, sondern z. B. im Schwindverhalten des Mortels, welches zu Zug-
spannungen in der Fuge fuhrt (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.3) Hierbei ist
zwischen zwei verschiedenen Schadensféllen zu unterscheiden. Grundsétzlich
kommt es beim Uberschreiten der Mortelzugfestigkeit zu einer Rissbildung
innerhalb der Fuge. Wird die Haftzugfestigkeit der Stein-Mortel(-Stein)-
Verbindung Uberschritten, stellt sich ebenfalls eine Rissbildung ein. Im Unter-
schied zum o. g. Riss innerhalb der Mortelfuge 16st sich beim Uberschreiten der
Haftzugfestigkeit der Mortel von den Steinkanten ab (, Flankenabriss®, siehe
dazu auch Tabellen A14 bis A17 in den Anlagen 23 bis 25).
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurde als Randbedingung an den beidseitig
senkrecht zur Mauerwerksoberflache verlaufenden Réndern des FE-Modells die
Behinderung der Verformungen parallel zur Mauerwerksoberflache (horizontale
Verformungen) angesetzt (siehe Abbildung 7.9). Verschiebungen in vertikaler
Richtung, parallel zum rechten bzw. linken Rand des Modells waren dort jedoch
moglich. Fir den unteren Rand (Verlauf parallel zur Oberflache in 512 mm
Tiefe) gilt analog, dass Verschiebungen senkrecht zum Rand behindert, parallel
zum Rand zulassig sind. Die sich aufgrund behinderter Quell- und Schwindver-
formungen ergebenden Spannungen stellen unter Bertcksichtigung dieser
Randbedingungen auf der sicheren Seite liegende, obere Grenzwerte dar und
ermoglichen eine zuverlassige Abschdtzung der in den untersuchten Mauer-
werksberei chen auftretenden mechanischen Beanspruchungen.

Voruntersuchungen ergaben, dass die im Kuppelmauerwerk auftretenden Span-
nungen durch Feuchteeinwirkungen im Wesentlichen durch die Grof3enordnung
der Quell- und Schwindverformungen sowie durch den E-Modul beeinflusst
werden. Zudem war als zusétzlicher Parameter der Einfluss der Fugendicke des
Deckmauerwerks zu untersuchen. Diese Einflussgrof3en wurden im Rahmen
einer Parameterstudie an einem einfacheren FE-Modell mehrfach verandert um
innerhalb eines zeitlich vertretbaren Rahmens zu Ergebnissen zu gelangen (siehe
Abbildung 7.10). Bei diesem FE-Netz variiert die Elementgeometrie zwischen 2
mm X 2 mm und 10 mm x 10 mm.
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Abbildung 7.10: Verwendetes FE-Netz fur die Durchfihrung der Parameterstu-
die

Als wesentliches Bewertungskriterium der Analysen anhand des Modells nach
Abbildung 7.10 wurde die GroRRenordnung der berechneten Spannungen heran-
gezogen.
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Anschliel3end erfolgte die eingehendere Untersuchung unter Verwendung des
FE-Modells entsprechend Abbildung 7.9.

7.3.3 Stoffgesetze und Materialkennwerte

Den Berechnungen zum Feuchtetransport und -Ubergang sowie zu den damit
einhergehenden hygrischen Spannungen und Verformungen wurden die in den
Abschnitten 6.3.1.2 und 6.3.1.3 vorgestel lten Stoffgesetze (Gleichungen 6.33 bis
6.37) zugrunde gelegt. Zudem fanden in die Berechnungen Feuchteliber-
gangskoeffizienten gemal’ Abbildung 6.27 Eingang.

Die Materialkennwerte, die fir numerischen Berechnungen herangezogen wur-
den, sind in der Tabelle 7.5 zusammengestellt. In der Regel wurden die Kenn-
werte und Funktionen fir die Sandsteine im Rahmen der in Abschnitt 7.1 vorge-
stellten experimentellen Untersuchungen direkt bestimmt. Die Feuchtetransport-
koeffizienten Dg und die hygrischen Dehnfunktionen e4(®) der Sandsteine
mussten aus den gewonnen Ergebnissen abgeleitet werden. Die Herleitung die-
ser Eingabeparameter ist in den Abschnitten 6.1.4 bzw. 6.2 ausfuhrlich erléautert.

Tabelle 7.5: Zusammenstellung der verwendeten Materialkennwerte

Material Kennwert Quelle
Sandstein Rohdichte p 2090 [kg/m3]; siehe Tab. A6 eigene Versuche
ME E-Modul E 12000 [N/mm?]; siehe Tab. A6 "
Querdehnzahl v 0,2[-] Lit. [4.14]
Feuchtetransportkoeffizient D, siehe Abbildung 6.21 in Abschnitt 6.1.4.4 eigene Versuche
Hygrische Dehnfunktion e,(D) siehe Abbildung 6.24 in Abschnitt 6.2.2
Sandstein Rohdichte p 2060 [kg/m3]; siehe Tab. A6 eigene Versuche
RE E-Modul E 9000 [N/mm?]; siehe Tab. A6 "
Querdehnzahl v 0,2[-] Lit. [4.14]
Feuchtetransportkoeffizient D, siehe Abbildung 6.21 in Abschnitt 6.1.4.4 eigene Versuche
Hygrische Dehnfunktion e,(D) siehe Abbildung 6.24 in Abschnitt 6.2.2 "
Mortel Rohdichte p 1900 [kg/m3] Lit. [3.10]
E-Modul E 5000 [N/mm?] Lit. [4.19]
Querdehnzahl v 0,2[-] Lit. [4.14]
Kriechzahl ¢ 2+12[]
Feuchtetransportkoeffizient D, siehe Abbildung 7.10 in Abschnitt 7.3.3 Lit. [3.10]
Hygrische Dehnfunktion e,(D) siehe Abbildung 7.11 in Abschnitt 7.3.3 Lit. [4.1Q], [4.19]

Grundlage zur Herleitung des Feuchtetransportkoeffizienten fir den Mortel
bildeten entsprechende Mortelkennwerte aus der Literatur [3.10], die in Abbil-
dung 6.28 dargestellt sind. Diese Mortelkennwerte wurden im Rahmen ener
inversen Analyse solange optimiert, bis Ergebnisse von Saugversuchen an vor-
handenen Mortelprismen (eines vorherigen Bauabschnittes der Frauenkirche),
die zuvor in Anlehnung an [6.3] durchgefihrt worden waren, nachgerechnet
werden konnten. Der auf diesem Wege ermittelte Feuchtetransportkoeffizient
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fUr den Mortel ist zusammen mit den Transportkennwerten der Sandsteinvarieté
ten ME und WW in der Abbildung 7.11 dargestellt.

Sandstein ME (parallel zur Schichtung)\

1-10"* +—Sandstein RE (parallel zur Schichtung) =——— ™ < \
N N

AN

~

N

1107 F— — 7 & — & — = == = =

f = m m— = —= = - o m — i —

Uberlagerter Transportkoeffizient Dg, [M?/h]
=
=)

Verguss- bzw. Verfugmortel des Bauloses 3
1-10°® \ | ! \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Feuchtepotential @ [-]

Abbildung 7.11: Uberlagerte Feuchtetransportkoeffizienten der Mauerwerksma-
terialien fir die numerischen Analysen zum Spannungs- und
Verformungsverhalten des Deckschichtmauerwerks

Die fur die numerischen Untersuchungen der Spannungs- und Verformungszu-
stande bendtigten Dehnfunktionen, Elastizitéésmoduln und Rohdichten der
Sandsteine entstammen den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen.
Fir die Fugenfillstoffe standen Werte aus der Literatur sowie aus friheren eige-
nen Untersuchungen zur Verfligung. Tabelle 7.5 gibt eine Ubersicht tiber dieim
Rahmen der numerischen Untersuchungen verwendeten mechanischen Kenn-
werte. Fur die Querdehnungszahlen der untersuchten Sandsteine sowie des Mor-
telswurden Werte aus der Literatur herangezogen (vgl. [7.16] und [7.17]).

Durch die Anwendung der Methode des wirksamen E-Moduls im Simulations-
modell konnte unter Begrenzung des rechnerischen Aufwands dem Mortel in
erster Naherung die fur ihn typische, ausgepréagte Kriechneigung zugewiesen
werden. Dabel fanden in die Parameterstudie verschiedene Kriechzahlen zwi-
schen 2 < ¢ < 12 Eingang. Kriecheffekte im Sandstein wurden vernachl8ssigt.

Im Rahmen der Parameterstudie wurden fur die Fugenmartel E-Moduln in Gro-
Renordnungen von 3000 N/mm? bis 5000 N/mm? (vgl. Tab. 7.5) sowie End-
schwindmal3e von -0,25 mm/m (MO) bis -1,6 mm/m (M3) hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Hohe der sich in den Mauerwerksfugen einstellenden Span-
nungen untersucht. Die genannten Endschwindmal3e der Mdortel beziehen sich
jewells auf ein Endfeuchtepotential von @ = 0,4 und kénnen den in der Abbil-
dung 7.12 dargestellten hygrischen Dehnfunktionen ey(®) entnommen werden
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(siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.1). Die dargestellten Kurven beruhen auf An-
nahmen, die sich auf verschiedene Untersuchungsergebnisse aus der Literatur
([4.10] bzw. [4.19]) sowie auf eigene Erfahrungen stiitzen.
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Abbildung 7.12: Hygrische Dehnfunktionen Aey(®) verschiedener Mortel mit
unterschiedlich stark ausgepragten Schwindeigenschaften (be-
zogen auf einen Ausgangszustand bel @ =1,0)

Das Spannungs-Dehnungsverhalten des Mortels sowie des Sandsteins wurde al's
guasi linear-elastisches Verhalten abgebildet. Bruch- und Versagenskriterien
fanden ebenso wenig Eingang in der stoffgesetzlichen Modellierung der Mau-
erwerksmaterialien wie Spannungs-Rissoffnungsgesetze, da ihre Berlicksichti-
gung im Hinblick auf die Aufgabenstellung des Untersuchungsauftrags nicht
von Belang war. Der Hauptgrund fir diese Vereinfachung bestand in der Reduk-
tion des rechnerischen Aufwandes (Laufzeit und numerische Stabilitdt einzelner
Rechenlaufe), um in angemessener Zeit die umfanglichen Parameteranalysen
durchfihren zu konnen. Als Konsequenz dieser Vereinfachung werden oftmals
unrealistisch hohe Spannungswerte erhalten, die weit Uber der Festigkeit des
Sandstein bzw. des Mortels angesiedelt sind. Dies ist jedoch nicht mit einer
Einschrankung der Aussagekraft der erwiinschten Ergebnisse bzw. Erkenntnisse
verbunden, weil bel den durchgefihrten Analysen letztlich die Frage im Vorder-
grund steht, ob und unter welchen Bedingungen eine Rissbildung im Mauerwerk
wahrscheinlich ist bzw. auftritt. Werden also rechnerisch Spannungen ermittelt,
die die Festigkeit des Sandsteins oder des Mdrtels zum betreffenden Zeitpunkt
erreichen bzw. etwas Uberschreiten, wird es wahrscheinlich zur Risshildung
kommen. Bis zu dieser Spannungshohe sind die Rechenergebnisse in jedem
Falle als durchaus readlistisch einzustufen. Héhere rechnerisch ermittelte Span-
nungen werden in Wirklichkeit wegen der einsetzenden Rissbildung nicht auf-
treten. Solche Spannungswerte zeigen aber zumindest eine mit hochster Wahr-
scheinlichkeit eintretende Risshildung an. Sie kénnen also auch — wie im hier
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behandelten Fall — zur vergleichenden Bewertung des Rissrisikos bel unter-
schiedlichen Einwirkungen herangezogen werden.

Bewertungskriterium fir die Intensitét der auftretenden mechanischen Bean-
spruchung im Sandstein und in der Mortelfuge ist dabei die Grofdenordnung der
rechnerischen Druck-, Schub- und Zugspannungen. Darlber hinaus liefern An-
gaben zu den rechnerischen Spannungen in der Kontaktzone zwischen Mortel-
und Sandsteinflanke wichtige Hinweise zu den Verbundbeanspruchungen des
Deckmauerwerks.

7.3.4  Beanspruchungen

Im Rahmen der numerischen Analysen wurden im Wesentlichen extreme Kii-
maeinwirkungen aus schlagartiger Befeuchtung (Bildung einer Wasserschicht
auf der Mauerwerksoberflache) sowie einer vergleichsweise schnellen Aus-
trocknung bel Windeinwirkung im Sommer simuliert, da hierdurch besonders
kritische Beanspruchungszustande in der Kuppel oberflache verursacht werden
konnen.,

Fir die Herleitung der Anforderungskriterien fur den Fugenfillstoff erwies sich
der Lastfall Austrocknung als mal3gebend, da hierbei die grofdten Zugspannun-
gen bzw. Haftzugspannungen im Mortel bzw. in der Kontaktzone zwischen
Fuge und Sandstein festgestellt wurden. Dabei sind die Auswirkungen einer
vergleichsweise intensiven Austrocknung bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 40 % sowie von geméaidigteren Trocknungsbedingungen bei 75 % relativer
L uftfeuchte untersucht worden. Dieser |etztgenannte Wert entspricht der mittle-
ren jahrlichen Luftfeuchte der Stadt Dresden von 78 % relativer Luftfeuchte. Die
Bedingungen einer intensiven Austrocknung kdnnen am realen Bauwerk u. a
auftreten, wenn Aul3enluft mit einer Temperatur von 0 °C und einer relativen
L uftfeuchte von 80 % unter dem Wetterschutzdach der Baustelle der Frauenkir-
che auf etwa 10 °C erwérmt wird. Aber auch im Sommer, wenn Luft mit einer
Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 75 % in kurzer Zeit
auf 30 °C erwdrmt wird, sind relative L uftfeuchtegehalte von 40 % zu erwarten.
Zum Zeitpunkt des Beginns der simulierten Austrocknung durch Konvektion an
der Mauerwerksoberflache wiesen sowohl der Fugenmortel als auch der Sand-
stein im oberflachennahen Bereich Feuchtegehalte auf, wie sie einer Lagerung
bei 100 % relativer L uftfeuchte entsprechen.
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7.35 Ergebnisse
7.3.5.1 Validierung der Berechnungsansitze

In der Abbildung 7.13 sind berechnete und gemessene Feuchteverteilungen fur
die kapillare Wasseraufnahme parallel zur Schichtorientierung in einem Sand-
stein der Varietdt ME einander gegentiber gestellt. Fir diese Gegenuiberstellung
mussten die in Abschnitt 6.1.4.2 bzw. in [6.3] beschriebenen Saugversuche an
Sandsteinprismen entsprechend der vorgestellten Methodik nachgerechnet und
ausgewertet werden. Aus dem Vergleich der berechneten Feuchteverteilungen
mit den Messwerten geht hervor, dass die berechneten Kurven das Saugverhal-
ten des Sandsteins sowohl in der Tendenz als auch in der Grofdenordnung den
Messwerten entsprechend zutreffend wiedergeben.
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Abbildung 7.13: Vergleich der mittels NMR-Spektroskopie gemessenen und
der berechneten Feuchtegehaltsverteilungen fur die kapillare
Wasseraufnahme parallel zur Schichtorientierung eines Sand-
steinsder Varietdt ME

Diein der Abbildung 7.13 dargestellten Messwerte stammen von zwel Sandstein-
proben derselben Varietdt ME, an denen nach optischer Begutachtung keine Ei-
senbdnderungen festgestellt werden konnten. Jedoch sind die Feuchtetransportei-
genschaften eines Sandsteins auch ohne aul3erlich sichtbare Eisenbander stets
gewissen Streuungen unterworfen. Dieser Streueinfluss zeigt sich in der Regel
um so deutlicher, je langer der Saugversuch dauert. Fir den Zeitpunkt 1 Stunde
nach Beginn der kapillaren Wasseraufnahme ist die Streuung in den Messwerten
der beiden Proben in der Abbildung 7.13 bereits deutlich sichtbar. Derartige
Streueinfliissen kdnnen in den numerischen Berechnungen nicht berticksichtigt
werden. Die berechneten Feuchteverteilungen geben daher jeweils das durch-
schnittliche Feuchtetransportverhalten des untersuchten Sandsteins ohne den
Einfluss entsprechender Gefligestorungen wieder.
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Ein ausfuhrlicherer Vergleich von gemessenem und berechnetem Feuchteverhal -
ten der Sandsteinvarietdten ME und RE ist anhand der Abbildungen A8a bis
A9d der Anlagen 21 und 22 moglich. Dabel geben die Abbildung A8a und A9a
(feuchtepotentialbezogen) bzw. A8b und A9b (feuchtegehaltsbezogen) jeweils
die berechneten Feuchteverteilung wahrend der kapillaren Wasseraufnahme im
simulierten Saugversuch gemal? DIN 52617 [6.3] entsprechend der in Abschnitt
beschriebenen Versuchsdurchfihrung wieder. Die daraus berechneten Wasser-
aufnahmekurven in Abhangigkeit von der Zeit sind in den Abbildungen A8c und
A9c dargestellt. Zu Vergleichzwecken enthalten diese beiden Diagramme auch
die entsprechenden Messwerte (Einzel- und Mittelwerte gemald Abb. A2a und
A2bin Anlage9).

Die Kurven der berechneten kapillaren Wasseraufnahme in den Abbildungen
A8c und A9c verlaufen fir beide Sandsteinvarietéten im linear ansteigenden
Abschnitt zunéchst sehr genau entlang der oberen Grenzen des Streubereichs der
gemessenen Werte. Diese Feststellung lasst sich darauf zurtickfihren, dass die
hierfir mal3gebenden Feuchtetransportkoeffizienten auf der Grundlage von
NMR-Messungen an Proben ohne Eisenbander ermittelt worden sind (siehe
dazu Abschnitt 6.1.5.3). Es zeigt sich hier, dass das Feuchteaufnahmeverhalten
von Proben ohne Eisenbander in Abhangigkeit von der Zeit bis zum Erreichen
eines bestimmten Porenfillungsgrades durch den zugrunde gelegten Ansatz mit
hoher Genauigkeit berechnet werden kann. Bei Erreichen dieses Porenfillungs-
grades nimmt die Menge des aufgenommenen Wassers aufgrund von Luftein-
schlUssen in den Gesteinsporen und Flaschenhal seffekten nur noch langsam zu.
Derartige Effekte kdnnen in dem hier zugrunde liegenden Modell nicht erfasst
werden. Daher steigen die berechneten Werte der kapillar aufgenommenen Was-
sermengen in den Abbildungen A8c und A9c zunéchst noch weiter linear an.
Erst bel ca. 23 kg/m? fur die Varietét ME und bel 25 kg/m? fir die Varietédt RE
verlaufen auch die Kurven des berechneten Saugvorganges zunehmend flacher
und ndhern sich den gemessenen Saugkurven an.

Aus den berechneten Kurven der kapillaren Wasseraufnahme ergibt sich ein
Wasseraufnahmekoeffizient von 14,3 kg/(mz/h) fir die Varietdt ME und ein
entsprechender Wert von 10,8 kg/(mVh) firr die Varietét RE. Im Vergleich zu
den in Tabelle A6 (siehe Anlage 6) zusammengestellten Messwerten ist der
berechnete Wasseraufnahmekoeffizient der Varietdt ME geringfligig oberhalb
des Mittelwertes von 12,9 kg/(m2Vh) und der Wert der Varietdt RE deutlich
unterhalb des Durchschnittswertes von 14,4 kg/(m2Vh) einzustufen.

Neben den vergleichenden Angaben zum Feuchtetransportverhalten finden sich
in den Abbildungen A8d und A9d der Anlagen 21 und 22 jeweils auch Gegen-
Uberstellungen des berechneten und des gemessenen hygrischen Verformungs-
verhaltens der Sandsteine ME und WW. Dabei entsprechen die eingezeichneten
Mess- und Mittelwerte den in Abschnitt 7.2.3.2 vorgestellten Versuchsergebnis-
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sen (vgl. dazu auch Abb. A3c in Anlage 10 bzw. Abb. A5c in Anlage 12). Die
im Rahmen dieser Experimente erfassten Befeuchtungs- und Austrock-
nungsvorgange wurden zu Vergleichszwecken mit dem beschrieben numeri-
schen Modellansatz nachgerechnet. In Bezug auf die hierbei vorliegenden
Randbedingungen sei auf die Versuchsbeschreibung in Abschnitt 7.2.2.2 ver-
wiesen.

Der Vergleich der berechneten hygrischen Verformungen mit den entsprechen-
den Messwerten der Abbildungen A8d und A9d zeigt sowohl fir die Sandstein-
varietdten ME als auch fir RE, dass sich die gemessenen Quellverformungen bei
Unterwasserlagerungen deutlich langsamer einstellen, als die Berechnungen
erwarten lassen. Die fur eine Versuchsdauer von 2 Tagen berechneten Quellver-
formungen werden im Experiment an einzelnen Proben erst nach einer tatsachli-
chen Versuchsdauer von etwa 10 Tagen gemessen (vgl. Abb. A8d und A9d ).
Die Stoffgesetze zum hygrischen Verformungsverhalten des numerischen Mo-
dells Uberschéatzen daher die zeitliche Entwicklung der Quellverformungen,
wéhrend die Endwerte Quellverformungen aus Rechnung und Experiment den
mathematischen Vorgaben gemal? gleich sind. Die Vorgange des Ruckschwin-
dens als Folge einer Austrocknung werden hingegen durch die Berechnungen
deutlich zutreffender wiedergegeben. Der Austrocknungsvorgang, der diesen
Analysen zugrunde liegt, ist in Abbildung 7.14 durch die Feuchteverteilungen
fUr die Zeitpunkte 1 Stunde, 1 Tag, 10 Tage und 21 Tage nach Beginn der Aus-
trocknung beschrieben.
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Abbildung 7.14: Berechnete Feuchtegehaltsverteilungen fir den Trocknungs-
vorgang parallel zur Schichtorientierung eines Sandsteins der
Varietdt ME

Phanomene von verzogerten Quellverformungen sind zwar in der Literatur be-
schrieben (siehe z. B. in [4.7]), die Ursachen sind jedoch noch nicht hinreichend
erforscht. Zudem sind diese Effekte ausgepragten Streuungen unterworfen, die
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eine Einbindung in entsprechende Stoffgesetze fir numerische Berechnungen
zusatzlich erschweren (siehe z. B. Abb. A8d). Im Hinblick auf die Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit wurde auf eine genauere Erfassung dieser verzdgerten
Quellverformungen verzichtet. Die Aussagen, die auf der Grundlage der durch-
geftihrten numerischen Untersuchungen abgeleitet worden sind, bleiben in ihrer
Gultigkeit von dieser Einschrankung unbeeinflusst, da sie sich auf die Vorgange
der Austrocknung beziehen (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.4).

7.3.5.2 Feuchteverteilungen

Im Mittelpunkte der numerischen Untersuchung hygrisch bedingter Beanspru-
chungen im Kuppelmauerwerk der Frauenkirche stehen Berechnungen zum
Trocknungsverhalten des Deckmauerwerks. Im Rahmen dieser Analysen wurde
von der Arbeitshypothese ausgegangen, dass der Feuchtegehalt im untersuchten
Kuppelquerschnitt im Ausgangszustand einem Feuchtepotential von ® =1,0
entspricht. Mit einsetzender Trocknung féllt das Feuchtepotential in den oberfl&
chennahen Mauerwerksbereichen zunachst sehr schnell ab und es bildet sich ein
ausgepragter Feuchtegradient aus, der fur die Hohe der auftretenden Spannun-
gen verantwortlich ist. Der Trocknungsvorgang lauft im Weiteren zunehmend
langsamer bzw. mit geringerem Gradienten ab. Fur die Erfassung der kritischen
Spannungszustande erwies es sich in der Regel als ausreichend, die ersten 24
Stunden nach Einsetzen des Trocknungsvorganges zu untersuchen. In einzelnen
Fallen mussten langere Trocknungszeitraume analysiert werden.

Die Vorgange der Austrocknung wurden in den Abschnitten 6.3.2.1 und 6.3.2.2
bereits ausfuhrlich behandelt. Auf eine entsprechende Beschreibung der Trock-
nung wird daher an dieser Stelle verzichtet.

7.3.5.3 Spannungen aus Feuchteeinwirkungen

Bei der Auswertung der FE-Berechnungen wurden Horizontal- (c,) und Verti-
kalspannungen (c,) in der Fuge sowie in der Kontaktzone zwischen Fuge und
Sandstein eingehender betrachtet. Die berechneten Druckspannungen sowie
Schubspannungen erwiesen sich in allen Fallen als unkritisch. Es stellte sich
heraus, dass die fur die Herleitung der Anforderungskriterien des Fugenmortels
zu analysierenden Zug- bzw. Haftzugspannungen (Gy, 1at) in den in Abbildung
7.15 dargestellten Schnitten 1-1 (Verlauf in der Mitte der Fuge) sowie 2 -2
(Verlauf entlang der Kontaktzone) mal3gebend sind. Dabei waren vor allem die
obersten 20 cm der Kuppeldeckschicht zu untersuchen, da dort bel den unter-
suchten Austrocknungsvorgangen erwartungsgemald die fir die Rissbildung
entschei denden maximalen Zugspannungen auftreten.
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Die Abbildungen A10a bis A10c der Anlage 26 zeigen Horizontal- (cy) und
Vertikal spannungsverteilungen (o) in der Mitte der Maortelfuge (Schnitt 1 - 1)
sowie Spannungsverteilungen (o, nat) iN der Kontaktzone (Schnitt 2 - 2). Die
dort dargestellten Spannungen wurden ohne Berticksichtigung von Kriecheffek-
ten berechnet. Zudem wurden den Berechnungen ein E-Modul des Mortels von
E = 4000 N/mm? sowie ein Endschwindmal3 von Aey = - 0,5 mm/m (Mortel M1,
vgl. Abbildung 7.12 in Abschnitt 7.3.3) zugrunde gelegt. Die abgebildeten Kur-
ven beziehen sich jeweils auf die in den Anlagen angegebenen Zeitpunkte nach
Beginn der Austrocknung vont =3 min, t =6 h sowiet =72 h (vgl. Anlage 26).
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Abbildung 7.15: Darstellung der untersuchten Querschnitte im Fugenbereich
des verwendeten FE-Modells geméa’ Abbildung 7.8

Die mechanischen Beanspruchungen infolge einer Austrocknung und dem damit
einhergehenden Schwinden des Mortels kdnnen je nach Intensitét der Austrock-
nung und Eigenschaften der Mauerwerksmaterialien unter Umstanden sehr
schnell kritische Werte annehmen. Je behutsamer die Austrocknung (z. B. wéh-
rend der Erhartung des Mortels) verlauft, um so geringer sind die mechanischen
Beanspruchungen in der Fuge. Im jungen Alter ist der Mdrtel durch seine noch
geringe Festigkeit erheblich anféliger in Bezug auf eine mogliche Rissbildung,
als im Zustand der fortgeschrittenen Erhartung. Daher erweist sich der Zustand
des Mauerwerks kurze Zeit nach Verfillen der Fugen a's besonders kritisch und
damit mal3gebend im Hinblick auf eine mdgliche Risshildung bzw. Dauerhaftig-
keit des Mauerwerks. Durch geeignete Nachbehandlungsmal3nahmen kann der
Trocknungsvorgang des jungen Mortels in der Mauerwerksfuge gezielt verzo-
gert und damit die Rissbildungsgefahr vermindert werden. Der Ablauf des
(rechnerisch simulierten) Trocknungsvorgangs und die hieraus resultierenden
Beanspruchungen sind nachfolgend dargel egt.
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Im Ausgangszustand liegen im Mauerwerk ausschlief3lich Druckspannungen vor
(Eigengewicht, Vorspannung). Mit einsetzender Trocknung entstehen unter
Berticksichtigung der vorgegebenen Randbedingungen (Zwang in horizontaler
Richtung) Zugspannungen parallel zur Mauerwerksoberflache aufgrund behin-
derter Schwindverformungen (vgl. Abbildungen A10a und A10c in der Anlage
26). Zunéchst stehen dabei nur die oberflachennahen Bereiche unter Zugspan-
nungen, da die Trocknung nur dort ein Kontraktionsbestreben hervorruft. Mit
fortschreitender Trocknung weitet sich diese Zugzone auch in tiefer liegende
Bereiche aus. Anhand der Darstellung in Abbildung A10c (siehe Anlage 26) ist
ersichtlich, dass die grofiten Horizontal zugspannungen (cy) in der Mortelfuge an
der Mauerwerksoberflache unmittelbar nach Einsetzen der Austrocknung (t = 3
min) auftreten.

Durch unterschiedliches Schwindverhalten von Fugenmortel und Sandstein
entstehen senkrecht zur Mauerwerksoberflache wirkende Zwangsspannungszu-
sténde. Bedingt durch die im Vergleich zu entsprechenden Werten des Sand-
steins hoheren Schwindverformungen des Fugenmortels kommt es dabei zur
Ausbildung von Vertikalzugspannungen in der Fuge, wahrend die fugennahen
Bereiche des Sandsteins unter Druckspannungen stehen. In der Abbildung A10b
der Anlage 26 sind Vertikalspannungsverteilungen (c,) im Schnitt 1 - 1 durch
die Mortelfuge fir verschiedene Zeitpunkte nach Einsetzen der Austrocknung
dargestellt. Darin ist ersichtlich, dass die maximalen Vertikal spannungen in der
Mortelfuge nicht an der Mauerwerksoberflache auftreten, sondern einige Milli-
meter darunter. Mit fortschreitender Austrocknung verlagert sich das Maximum
der Spannungsverteilungskurve in tiefere Bereiche des Mauerwerks, wobel der
Betrag der maximalen Zugspannung zunimmt.

Zur ldentifikation der mal3gebenden Mortelkennwerte, denen im Hinblick auf
die mechanischen Beanspruchungen in den Deckschichtfugen eine besondere
Bedeutung zukommt, war die Durchfihrung von Parameterstudien erforderlich.
In diesen Parameterstudien mussten verschiedene Mértelkennwerte variiert wer-
den, um deren jeweilige Einfltsse auf die Grolenordnungen der auftretenden
Mauerwerksspannungen analysieren und bewerten zu konnen. Zu den hierbel
berlicksichtigten Mortelkennwerten zéhlen im Wesentlichen der E-Modul und
das Schwindmal’ sowie die Kriechzahl (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.3). Dar-
Uber hinaus wurden auch EinflUsse erfasst, die sich aus der Fugendicke ergeben.
Die Tabellen A14 bis A17 der Anlagen 23 bis 25 zeigen einen Auszug der im
Rahmen dieser Parameterstudie untersuchten Kombinationen von Maortelkenn-
werten und Trocknungsbedingungen. Dieser tabellarischen Zusammenstellung
kann neben der Vorgehensweise bel der Durchfihrung und Auswertung der
Parameterstudie auch die Grofdenordnung der jeweils fir die dargestellten Bean-
spruchungskombinationen berechneten Spannungen entnommen werden. Dabel
entspricht 6y, max, Hait der maximalen Haftzugspannung zwischen Fugenmaterial
und Sandstein, berechnet im Schnitt 2 - 2 (siehe Abbildung 7.14). Analog hierzu
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SINd Gy, max, martel UNd G, max, morie di€ Maximalen Spannungen in Richtung der y-
bzw. z-Achse entsprechend des in Abbildung 7.15 angegebenen Koordinaten-
systems.

Die GroRRenordnung der in Tabelle A14 (Anlage 23) angegebenen Zug- sowie
Haftzugspannungen lassen bel allen dort zusammengefassten Parameterkombi-
nationen vermuten, dass sich - unter 6rtlich ungiinstigen Bedingungen entspre-
chend der angesetzten Randbedingungen - Rissbildung einstéellt (Gy, max, Hait = 1,0
N/mm?). Als Ergebnis der Spannungsanalyse ergab sich, dass die Hohe der be-
rechneten Haftzugspannungen zwischen Sandstein und Fugenmortel (siehe Ab-
bildung A10c in Anlage 26) nahe der Mauerwerksoberflache in der Regel kriti-
sche Werte annimmt und bei der Herleitung der Anforderungskriterien fir den
Fugenmartel besonders berticksichtigt werden muss.

Die in den Abbildungen A10a und A10c (siehe Anlage 26) dargestellten Ergeb-
nisse zeigen auch, dass neben den genannten Horizontalspannungen im Kon-
taktbereich zwischen Sandstein und Mortel auch die Horizontal- und Vertikal-
spannungen innerhalb der M ortelfuge zu Risshildung fihren konnen.

In Analogie zu den bereits erwadhnten Spannungsverteilungen der Abbildungen
A10a bis A10c zeigen die Kurven der Abbildungen Allabis Alic (vgl. Anla-
gen 26 und 27) die Verteilungen der Horizontal- und Vertikal spannungen in der
Mortelfuge (Fugendicke d = 6 mm) sowie der Horizontalspannungen in der
Kontaktzone zwischen Mortel und Sandstein (Haftspannungen), die unter Be-
ricksichtigung von Kriecheffekten (E¢+ = 500 N/mm?) sowie eines reduzierten
Endschwindmal3es von Agey = -0,25 mm/m (Mortel MO, vgl. Abbildung 7.11 in
Abschnitt 7.3.3) erstellt wurden. Anhand des Vergleichs der Abbildungen A10a
bis A10c mit den entsprechenden Darstellungen der Abbildungen Al0a bis
Allc wird deutlich, welchen Einfluss Material eigenschaften wie die Kriechnei-
gung in Kombination mit dem Schwindverhalten des Fugenfiillstoffes auf die
GroRRenordnung der Beanspruchungen in der M 6rtelfuge besitzen kann.

Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse stellte sich heraus, dass sowohl
durch die wirklichkeitsnahe Berlcksichtigung von Kriecheffekten (vgl. Ab-
schnitt 7.3.3) als auch durch die Abminderung des Endschwindmalies die Gro-
Renordnung der in der numerischen Simulation berechneten Spannungen zum
Tell deutlich reduziert wird. So fuhrt der Ansatz einer Kriechzahl von ¢ = 2,0
fur den Mortel bel der ersten aufgeftihrten Beanspruchungskombination nach
Tabelle A15 in Anlage 24 zu Spannungen VoNn Gy, max, Hait = 1,3 N/MM?2; Gy, max, merte
= 0,5 N/mm? und G, max marte = 0,4 N/mm?2, die deutlich unter den entsprechenden
in Tabelle A14 (siehe Anlage 23) angegebenen Werten liegen (Gy, max, Hait = 2,0
N/Mmm?; Gy, max, Mo = 1,1 N/MM2 65, max, moe = 1,5 N/mm2). Fur die Ubrigen
Kombinationsfalle gilt diese Feststellung sinngemal3 (vgl. Anlage 23 bzw. Anlage
24).
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Die Auswertung der erhaltenen Ergebnisse hat gezeigt, dass die Grof3e des End-
schwindmal3es der wichtigste Einflussparameter zur Minimierung der in der
Mortelfuge auftretenden Spannungen ist. Diese Beobachtung ergibt sich im
Wesentlichen aus dem Vergleich der in Tabelle A15 (siehe Anlage 24) bzw.
A17 (siehe Anlage 25) zusammengefassten rechnerischen Spannungswerte.

Zudem stellte sich heraus, dass im Hinblick auf die Anforderungskriterien fir
den Fugenmortel neben der Zug- auch die der Haftzugfestigkeit des Mauerwerks
von besonderer Bedeutung ist. Um diese Anforderungskriterien realistisch an-
setzen zu kénnen, war die wirklichkeitsnahe Berlicksichtigung von Kriecheffek-
ten in der numerischen Simulation erforderlich. Die Festlegung von Kriechpa-
rametern wie z. B. der Endkriechzahl ¢ als weitere Anforderungskriterien fur
den Mortel erweist sich jedoch aufgrund der zu erwartenden Schwierigkeiten im
Rahmen der Umsetzung dieser Anforderungen in geeignete M ortelrezepturen as
wenig aussichtsreich.

Anhand der Ergebnisse in Tabelle A14 in Anlage 23 ist ferner ersichtlich, dass
sich eine VergrolRerung der Fugendicke von 6 mm auf 12 mm unter den in An-
satz gebrachten Randbedingungen nachteilig auf die berechneten Zug- bzw.
Haftzugspannungen auswirkt. Die Ausbildung einer vergleichsweise dinnen
Fuge im Bereich der Kuppeldeckschicht ist daher zu bevorzugen. Diese Feststel-
lung gilt sinngeméf} auch fir die Ergebnisse der numerischen Analyse gemaldig-
terer Trocknungsbedingungen (d. h. Austrocknung von Feuchtepotential ® = 10
auf ® = 0,75, vgl. dazu Abschnitt 3.3). Diese Ergebnisse sind in der Tabelle A14
in Anlage 23 zusammengefasst.

7.3.5.4 Anforderungen an den Fugenmortel

Die nach Auswertung der numerischen Untersuchungen ermittelten Anforde-
rungskriterien an den Fugenmortel sind in Tabelle 7.6 zusammengestellt. Bel
deren Aufstellung erwies es sich als ausgesprochen kompliziert, Grenzwerte
festzulegen, deren Einhaltung einerseits weitgehende Risssicherheit gewdhrleis-
ten, andererseits die Entwicklung eines baustellentauglichen Mdrtels nicht als
unmoglich erscheinen lassen.

Es wurde davon ausgegangen, dass die Anforderungskriterien, die an den Fu-
genflllstoff zu richten waren, von einem mineralischen Mortel im Grundsatz
erfillt werden konnen. In diesem Zusammenhang muss jedoch ausdrticklich
hervorgehoben werden, dass es bel der praktischen Umsetzung zum Teil nur mit
grolRem Aufwand mdglich war, einen Fugenmortel zu entwickeln, der den in
Tabelle 7.6 genannten Anforderungen zumindest anndhernd gerecht wird. Die
exakte Einstellung aller dieser Mortelparameter erwies sich a's unméglich. Die
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Wahl eines geeigneten Fugenmoértels musste daher einen in Bezug auf die An-
forderungskriterien akzeptablen Kompromiss darstellen.

Tabelle 7.6: Anforderungen an den Fugenmartel

Materialkennwert Erforderlicher Wertebereich Bemerkung
Endschwindma e, [mm/m] %) <02 ?‘;‘;ﬁ”i‘l@ ;“ggeﬁiﬁsstt' lzze'“;]
Haftzugfestigkeit Bz [N/mm?] >0,5 madglichst grof

Zugfestigkeit Bz [N/mm?] >0,5 moglichst grof3

E-Modul E [N/mm?] <4000 madglichst klein

Temperaturdehnzahl o, [1/K] ~ 10-10° an den Stein angepasst

%) nach DIN 42450, Ausschalen im Alter von 1 Tag, Lagerung bei 20 °C und 65 % rel. L uftfeuchte

Die im Folgenden zusammengestellten Anforderungskriterien gehen zu einem
wesentlichen Teil aus den Ergebnissen der geschilderten numerischen Untersu-
chungen hervor. Als mal3gebend fir die Festlegung der Anforderungskriterien
erwiesen sich die in der Tabelle A17 (siehe Anlage 25) dargestellten Parameter-
kombinationen.

Im Rahmen der Parameterstudie stellte sich, wie oben bereits erwéhnt, die Hohe
des Endschwindmalies a's die wichtigste Einflussgrofde zur Minimierung der im
Fugenmortel auftretenden Spannungen heraus. Entsprechend den Werten in
Tabelle 7.6 sollten Endschwindmal3e in Grofsenordnungen kleiner als 0,2 mm/m
(bzw. grofer als - 0,2 mm/m) angestrebt werden, die vermutlich aber unter bau-
praktischen Bedingungen nur schwer erreicht werden kénnen. Dieser Wert ergab
sich aus den in Tabelle A17 dargestellten Ergebnissen, aus denen hervorgeht,
dass selbst unter Annahme eines vergleichsweise niedrigen Endschwindmal3es
von 0,25 mm/m und unter Beriicksichtigung ausgeprégter Kriecheigenschaften
der Mortel (o = 3,3; Eer = 1100 N/mm?) rein rechnerisch eine Risshildung
nicht ausgeschlossen ist.

Die vorangehende Feststellung bezieht sich jedoch nur auf den Fall einer ver-
gleichsweise starken Austrocknung des Fugenbereichs (Austrocknung von
Feuchtepotential @ = 1,0 auf ® = 0,4, vgl. Tabelle A17 in Anlage 25). Im Fall
einer weniger stark ausfallenden Trocknung der Moértelfuge (Austrocknung auf
® = 0,75) entstehen hingegen geringere maximale Spannungen, bel der eine
Risshildung eher unwahrscheinlichist.



7 Exemplarische Umsetzung 215

In diesem Zusammenhang ist auf die besondere Bedeutung einer Nachbehand-
lung der frisch gefiillten Mortelfuge auf die Mauerwerksdauerhaftigkeit hinzu-
weisen. Durch die Nachbehandlungsmal3nahmen soll eine friihzeitige Austrock-
nung des noch vergleichsweise niederfesten Mortels verhindert werden, die in
der Regel mit einer ausgepragten Schwindrissbildung verbunden ist. Die Gefahr
der Schwindrissbildung ist in dem Zeitraum unmittelbar nach dem Verfillen der
Mauerwerksfugen besonders grol3, da die Zug- und Haftzugfestigkeitseigen-
schaften des Mortels in diesem frihen Stadium noch sehr gering sind. Mauer-
werksfugen, deren Mortelftllung durch starke Schwindrisshildung vorgesché-
digt ist, fuhren im Vergleich zu ungeschéadigten Mortelfugen zu einem erheblich
reduzierten Dauerhaftigkeitspotential des Mauerwerks. Daher sind Nachbehand-
lungsmal3nahmen bel der Errichtung des Kuppeldeckschichtmauerwerks unbe-
dingt vorzunehmen.

Eine dhnlich grof3e Bedeutung wie dem Endschwindmal? ist der Haftzugfestig-
keit zwischen dem Sandstein und dem Mortel sowie der Martel zugfestigkeit
beizumessen. Beide Kennwerte sollten nach Moglichkeit Werte grofder as 0,5
N/mm2 annehmen (siehe dazu Tabelle A17 in Anlage 25). Die Grofe der
Schwindverformungen sowie die im Stein-Mdrtel-Stein-Verbund Ubertragbaren
Zugspannungen entscheiden dartiber, ob es zu einer Ablésung des Mortels von
den Steinflanken kommt.

Grundsétzlich sollte das Fugenmaterial weicher sein als der Stein, mit dem er
vermauert ist, damit die durch thermische und hygrische Verformungen verur-
sachten Spannungen an der Grenzfléache zwischen Stein und Moértel klein blei-
ben. Eine vergleichsweise hohe Kriechneigung und Duktilitét des Mortels in
Verbindung mit einem E-Modul kleiner 4000 N/mm? sind daher als giinstig zu
bewerten.

Neben dem hygrischen Verformungsverhalten ist auch das thermische Verfor-
mungsverhalten des Fugenmaterials von Bedeutung. Je besser die Temperatur-
dehnzahl an die des Sandsteins angepasst ist, um so niedriger bleiben die in der
Kontaktzone zwischen Fugenmaterial und Sandstein auftretenden Spannungen,
die langfristig betrachtet zur Abldsung des Mortels von den Steinflanken fihren
konnen. Die Werte der Temperaturdehnzahlen des Fugenmortels sollen in einer
Bandbreite von etwa 50 % bis 150 %, bezogen auf den entsprechenden Wert des
Sandsteins (mdglichst nahe an 100 %, das entspr. 10 - 10° 1/K), angepasst wer-
den (siehe auch Snethlage [5.28], sowie Knofel und Schubert [7.18]). Da sich
eine gezielte Beeinflussung dieses Mortelkennwerts jedoch grundsétzlich as
ausgesprochen schwierig erweisen durfte, wurde bel diesem Kennwert im Rah-
men der Optimierungsarbeiten auf die Einstellung eines vorgegebenen Sollwer-
tes verzichtet.
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Neben den genannten Anforderungen sollte der Fugenmortel so auf den Sand-
stein abgestimmt sein, dass schédliche chemische Reaktionen und optische Ver-
anderungen sowie Ausblihungen ausgeschlossen sind. Im Welteren muss der
Mortel frostbestandig und mit den Sandsteinen der Varietéten Muhlleite bzw.
Wehlen und Reinhardtsdorf auch nach unvermeidlichen Verwitterungsprozessen
chemisch vertraglich sein.

Um eine Konzentration von Feuchtigkeit im Bereich der Fugen zu vermeiden,
sollte der Fugenmdrtel dem Eindringen der Feuchtigkeit keinen geringeren Wi-
derstand entgegenbringen als der Sandstein. In Bezug auf das Trocknungsver-
halten sollte der Widerstand des Moértels hdchstens dem des Steins entsprechen.
Zudem sollte das Feuchtespeichervermbgen des Maortels nicht grof3er sein als
das des Steins. Als mal3gebend werden hierfir jewells die Mittelwerte der Sand-
steinvarietdt Muhlleite gemal3 Tabelle A6 in Anlage 6 erachtet. Daraus ergeben
sich fur den Wasseraufnahmekoeffizient W, die Diffusionswiderstandszahl p
sowie die Wasseraufnahme (Feuchtegehalt) u, und den Sattigungswert S fol-
gende Sollwerte: W < 12,9 kg/(m2vh): n < 10,1; un < 10,19 M.-%; S < 0,68.
Aufgrund der zu erwartenden Schwierigkeiten bei der mdrteltechnol ogischen
Einstellung dieser Kennwerte wurde wie im Fall der Temperaturdehnzahl auf
eine entsprechende Optimierung der M 6rtel elgenschaften verzichtet.

Abschlief3end ist hervorzuheben, dass es sich bel den hier genannten Anforde-
rungskriterien fur den Fugenmortel ausschliefdlich um solche Eigenschaften
handelt, denen der Fugenfillstoff weitgehend gerecht werden sollte, um die
Gefahr von witterungsbedingten Schaden zu minimieren. Anforderungen an den
Fugenmortel, die sich aus statischen Gesichtspunkten ergeben, wurden im Rah-
men der vorgestellten numerischen Untersuchungen nicht beriicksichtigt und
mussen gesondert formuliert werden.

74 M ortelentwicklung und -prtfung
74.1 Vorgehensweise

Ziel war es, Verguss- und Verfugmortel zu entwickeln, deren Materialkennwerte
den Sollwerten (siehe Tabelle 7.6) moglichst weitgehend entsprechen. Hierbel
wurde von Mdartelrezepturen, die im aufgehenden Mauerwerk des Bauloses 3
Anwendung fanden, ausgegangen. Durch schrittweise Veranderung dieser Aus-
gangsrezepturen wurden neue Mortelmischungen mit verbesserten Eigenschatf-
ten gewonnen. Aus statischen Griinden wurde von den Morteln fir das Kuppel -
mauerwerk der Frauenkirche eine Mindestdruckfestigkeit von Bp min =2,5
N/mm? gefordert. Dartiber hinaus sollten die Druckfestigkeitswerte den oberen
Grenzwert von Bp, max =5 N/mm?2 nach Maoglichkeit nicht Uberschreiten. Damit
sollte verhindert werden, dass das Mauerwerk der &uf3eren Deckschicht erheb-
lich héhere Steifigkeitswerte aufwelst als die darunter liegende Hintermauerung.
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Das vorgestellte Entwicklungsprogramm sieht gegentiber den jeweiligen Aus-
gangsmischungen des Bauloses 3 fur den Vergussmortel neben Veranderungen
des Zementgehaltes u. a. den Einsatz von Quarzmehl, verschiedenen Kunststoff-
dispersionen und eines Quellmittels vor. Zusétzlich sollte der Vergussmortel
eine stabile und trotzdem flief3fahige Konsistenz (Ausbreitmald 30,5 cm) aufwel-
sen, die den Einsatz dieses Fugenfillstoffes in der Kuppeldeckschicht der Frau-
enkirche mit seinen besonderen Gegebenheiten ermdglicht.

Ahnlich wie beim Vergussmortel wird auch beim Verfugmortel eine Dispersion
zur Verbesserung der Haftzugfestigkeit verwendet. Vorraussetzung fir die
Wirksamkeit dieser Dispersion ist dabel jedoch das Vorhandensein einer ausrei-
chenden Wassermenge im Mortel. Deswegen wurde zunéchst anstatt einer ur-
springlich , erdfeuchten” Konsistenz fir den Verfugmortel eine plastische Kon-
sistenz (Ausbreitmal ca. 16 cm, siehe dazu auch Abschnitt 7.4.2.2) angestrebt.

Bei der Versuchsbeschreibung fur die Mortelentwicklung und -prifung ist zwi-
schen 2 Mischserien zu unterscheiden. Dies betrifft sowohl die Verfugmortel als
auch die Vergussmortel. Die Durchfihrung der 2. Mischserie erwies sich as
notwendig, well sich an den entsprechenden Mortelproben der bereits abge-
schlossenen 1. Mischserie zum Teil deutliche Anzeichen von Ausblihungen
zeigten (siehe dazu auch Abschnitt 7.1.3). Hierbei kamen sowohl fir den Ver-
guss- as auch fur den Verfugmortel zum Teil neue Mortelkomponenten zum
Einsatz, wahrend andere Mortelbestandteile entfielen. Zur eindeutigen Unter-
scheidung werden im Folgenden die Rezepturen, bel denen diese zusétzlichen
M ortel bestandteile verwendet wurden, als Mischungen der Serie 2 bezeichnet.
Dementsprechend tragt die davor durchgeftihrte Serie von Mischungen, bei der
die urspringlich fur den Einsatz in den Verguss- und Verfugmortelrezepturen
vorgesehenen Mortelmaterialien zum Einsatz kamen, die Bezeichnung Mischse-
rie 1.

Zur besseren Unterscheidung der M drtelrezepturen wird die M drtel bezei chnung,
die im Wesentlichen aus einer laufenden Nummerierung in rémischen Ziffern
besteht, gelegentlich um eine mittels Bindestrich und in runden Klammern an-
gehangte arabische Ziffer erganzt. Diese angehangte Ziffer gibt die Mischserie
an, der die Mortelrezeptur zugeordnet ist. Beispiel: Mit Verguss I11-(2) ist die
Vergussmortelrezeptur 111 der 2. Mischserie gemeint. Dieses Bezeichnungssys-
tem gilt in analoger Weise auch fir den Verfugmortel.

Die Verbesserung der Morteleigenschaften erfolgte schrittweise durch Verande-
rung der Ausgangsrezeptur gemal3 der in den Tabellen 7.7 bis 7.10 dargestellten
Methodik. Damit ergaben sich fir den Vergussmortel neben der Ausgangsrezep-
tur Los 3 in der 1. Mischserie insgesamt 6 neue Mischungen (Verguss | bisVer-
guss VI, vgl. Tabelle 7.7). Die Anzahl der untersuchten Vergussmortel rezeptu-
ren wurde im Rahmen der 2. Mischserie um weitere 4 Rezepturen erweitert (vgl.
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Tabelle 7.8). Fur den Verfugmortel umfasste die 1. Mischserie einschliefdich der
Ausgangsmischung Los 3 insgesamt 5 Rezepturen (siehe Tabelle 7.9). Auch
beim Verfugmortel kamen in der 2. Mischserie weitere zu prifende Rezepturen
hinzu. Dabei handelt es sich um 6 zusétzliche Mischungen, die in Tabelle 7.10
dargestellt sind.

7.4.2 Mischungsrezepturen
74.2.1 Vergussmortel

Mischserie 1

Bei der Herstellung der untersuchten Vergussmortel kamen in der Mischserie 1
neben Zement CEM | 42,5 R, Kakhydrat, Trassmehl und Kaksteinmehl zur
Anwendung (vgl. Tabelle 7.7). Als Zuschlag wurden Sande mit den Kornfrakti-
onen von 0 mm bis 0,63 mm und O mm bis 0,4 mm verwendet. Zudem setzte
sich die Ausgangsrezeptur neben einem Entschaumer (Agitan P 803) und einem
Stabilisierungsmittel (Tylose ML MH 300 P 2) zur Verbesserung des Wasser-
rickhaltevermogens und der Verarbeitbarkeit auch aus einem Fliefl3mittel (braun
B 01001 B-A) zusammen.

Tabelle 7.7 Zusammensetzung der untersuchten Vergussmortelrezepturen,
Mischserie 1 (Angaben in kg/t Trockenmartel)

Vergussmértelmischung (V)
Komponente

Los3 1-(1) 1-(1) 11-(1) 1V-(2) V-(1) VI-(1)
CEM | 425R 65,0 | ¢ | 100,0 1000 | g | 65,0 65,0 65,0 | ¢ | 100,0
Kalkhydrat 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Trassmehl 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Kalksteinmehl 275,0 | g | 2400 2400 | ¢ | 2750 275,0 2750 | g | 2400
Sand Tubag 0-0,5 mm 400,0 | g | 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0
Sand F 32 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0
Entschéumer Agitan P 803 2,0 20 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Tylose ML MH 300 P 2 1,0 1,0 10 10 |g - - -
Fliefimittel braun B 01001 B-A 35 35 | 4| 60 6,0 6,0 6,0 6,0
Quarzmehl W 6 - # | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Dispersion Wacker RE 523 Z - 4| 50 5,0 5,0 50 |¢]| 100 10,0
Quellmittel Tricosal - ¢ 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
TyloseMC MH 20 P - - - - 4] 20 2,0 2,0

In der Rezeptur Verguss | wurde im Unterschied zur Ausgangsmischung des
Bauloses 3 zur Verbesserung der Flief3- und Schwindeigenschaften durch Ful-
lereffekte ein Tell des Sandes durch Quarzmehl ersetzt. Darliber hinaus kamen
zusétzlich ein Kunststoffdispersionspulver (Wacker RE 523 Z) sowie ein
Quellmittel (Quelltricosal) zur Verbesserung der Haftzugfestigkeit bzw. zur
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Reduktion des Erhartungsschwindens zum Einsatz. Um einen sich dadurch ein-
stellenden Festigkeitsverlust auszugleichen, wurde zusétzlich der Zementgehalt
erhoht.

Die Vergussmortelrezeptur 11 zeichnet sich gegeniber der Rezeptur Verguss |
durch einen héheren Flief3mittelgehalt aus. Dadurch war es moglich, bel gleich-
bleibender Mortelkonsistenz den Wasser-Bindemittelwert W/B zu reduzieren.
Diese Mal3nahme ist mit einer Zunahme der Zug- und Druckfestigkeiten der
Mortel verbunden. Um die Festigkeitswerte jedoch nicht zu sehr ansteigen zu
lassen, wurde ein Tell der Zementmenge in der Rezeptur Verguss |11 zur Reduk-
tion der Mortelfestigkeit durch Kalksteinmehl ersetzt.

Bei der Mischung Verguss IV ist die Tylose ML MH 300 P 2 gegen ein ver-
gleichbares Zusatzmittel (Tylose MC MH 20 P) mit geringerem Wasserriickhal-
tevermoOgen ausgetauscht worden. Diese Mal3nahme zielt darauf ab, den Was-
seranspruch der Mortelmischung zu reduzieren, wodurch (bel vorgegebener
Mortelkonsistenz, siehe dazu auch Kapitel 4.1) die Schwindeigenschaften posi-
tiv beeinflusst werden.

Im Vergleich zu den vorstehend genannten Mischungen weist die Mortelrezep-
tur Verguss V einen nochmals erhdhten Kunststoffdispersionsgehalt auf. Als
Folge dieser Mal3nahme ist dabei neben einem weiteren Anstieg der Haftzugfes-
tigkeiten jedoch auch mit einem Abfall der Zug- und Druckfestigkeiten des
Mortels zu rechnen. Um diesen Festigkeitsabfall zumindest tellweise zu kom-
pensieren wurde bei der Rezeptur Verguss VI nochmals der Zementantell er-
hoht.

Mischserie 2

Die Mortel prifungen an den Proben der Mischserie 1 ergaben, dass die Rezeptur
Verguss V von alen untersuchten Vergussmértel mischungen dieser Serie insge-
samt die gunstigsten Eigenschaften aufweist. Die Untersuchungen zum Aus-
blthverhalten zeigten jedoch, dass hinsichtlich des AusblUhverhaltens eine wei-
tergehende Optimierung erforderlich war (siehe dazu auch Abschnitt 7.4.5.1 und
7.4.6.1). Ausgangsbasis fur die daraufhin in Angriff genommene Mischserie 2
bildet daher die Rezeptur Verguss V der Serie 1. Die Vergussmortelrezepturen
dieser 2. Mischserie sind in Tabelle 7.8 zusammengefasst.

Im Rahmen dieser fortgesetzten Morteloptimierung kamen neben neuen Ze-
mentarten (Dyckerhoff Sulfadur CEM | 42,5 R-HS/NA bzw. Tubag CEM [I/A-S
52,5) ein akalifreies und hochwirksames Flief3mittel (Tricosal Maxiflow) als
auch zwei zusétzliche Kunststoffdispersionspulver zum Einsatz. Hierbel handel-
te es sich um die Dispersionen Wacker Rl 554 Z sowie Elotex WS 73. Diese
Komponenten ersetzten jewells die entsprechenden Bestandteile des Verguss-
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mortels V der Serie 1. Im Weliteren wurde beim Vergussmortel der Serie 2 die
Tylose MC MH 20 P gegen die Tylose ML MH 300 P2 ausgetauscht, die bereits
in der Ausgangsmischung des Bauloses 3 zum Einsatz kam.

Das Anmischen der Vergussmortelrezepturen der 2. Mischserie erfolgte dabei
stets unter der Vorgabe, bei einem Wassergehalt von W = 21,4 % der Mdrteltro-
ckenmasse — dieser Wert ergab sich aus den Untersuchungen der 1. Mischserie —
ein Ausbreitmald von 30,0 cm bis 30,5 cm anzustreben. Hierfir wurde der Ge-
halt an Flief3mittel jewells solange variiert, bis sich der 0. g. Sollwert des Aus-
breitmalies einstellte. Durch diese Vorgehensweise sollte sichergestellt werden,
dass die mechanischen Eigenschaften der Ausgangsvergussmaortelmischung V
der 1. Mischserie nach Moglichkeit nicht veréndert werden.

Urspringlich war vorgesehen, neben den in Tabelle 7.8 angegebenen Mortelre-
zepturen auch Mischungskombinationen unter gleichzeitiger Verwendung des
Zements Sulfadur CEM | 42,5 R-HS/NA zusammen mit dem Fiel3mittel FM
braun 801 001 B-A u. a. auf ihr Ausblthverhalten zu untersuchen.

Tabelle7.8: Zusammensetzung der untersuchten Vergussmortelrezepturen,
Mischserie 2 (Angaben in kg/t Trockenmartel)

Vergussmértelmischung (V)

Komponenten

1-(2)

11-(2)

11-(2)

IV-(2)

CEM | 42,5R-HS/NA (Sulfadur)
CEM I1/A-S52,5

65,0

55,0

65,0

65,0

Kalksteinmehl
Quarzmehl W6
Trassmehl
Kalkhydrat

275,0
100,0
50,0
40,0

285,0
100,0
50,0
40,0

275,0
100,0
50,0
40,0

275,0
100,0
50,0
40,0

Sand Tubag 0-0,63
Sand F32

300,0
170,0

300,0
170,0

300,0
170,0

300,0
170,0

Fliefmittel Maxiflow (Pulver)
Tylose ML MH 300 P 2
Entschaumer Agitan P 803
Quellmittel Tricosal

0,75
1,0
2,0
1,0

1,0
1,0
2,0
1,0

0,75
1,0
2,0
1,0

0,75
1,0
2,0
1,0

Dispersion Wacker RE 523 Z
Dispersion Wacker Rl 554 Z
Dispersion Elotex WS 73

10,0

10,0

10,0

10,0

Beim Anmischen dieser Rezepturen erwies es sich jedoch as unmdglich, das
angestrebte Ausbreitmal? allein durch Anpassung des Fliel3mittelgehalts einzu-
stellen. Die im Rahmen von Vorversuchen an diesen Mischungen ermittelten
Ausbreitmal3e lagen dabel stets unterhalb des Sollwerts von 30,5 cm. Zur exak-
ten Anndherung des Ausbreitmal3es hétte daher zusétzlich der Wassergehalt
erhoht werden missen, was jedoch im Hinblick auf die oben genannte Vorgabe
ausgeschlossen war. In den weiteren Mischungsrezepturen kam daher aus-
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schliefdlich das Fliel3mittel Maxiflow (Pulver) zur Anwendung. Durch den Ein-
satz dieses vergleichsweise hochwirksamen Zusatzmittels konnte der Fliefl3mit-
telgehalt von der urspriinglich angesetzten Zugabemenge von 6 kg/Tonne Tro-
ckenmortel auf 0,5 kg/Tonne Trockenmoértel reduziert werden.

7.4.2.2 Verfugmortel

Mischserie 1

Ahnlich wie bei der Optimierung der Vergussmortel diente auch bei den Ver-
fugmorteln die Rezeptur des Bauloses 3 als Ausgangsbasis fur die Welterent-
wicklungsarbeiten. Die Zusammensetzungen dieser Ausgangsrezeptur sowie die
daraus abgel eiteten 4 weiteren Verfugmortelmischungen der 1. Mischserie (Ver-
fug | bisVerfug IV) kdnnen der Tabelle 7.9 entnommen werden.

Als Bindemittel kamen neben dem Zement CEM | 32,5 R Wotan auch das
Trassmehl und das Kalkhydrat zum Einsatz, das zuvor schon beim Vergussmor-
tel verwendet worden war. Der Zuschlag der Verfugmortel setzte sich aus insge-
samt drei verschiedenen Mainsanden zusammen (Sand 103, 104 und 105). Zu-
satzmittel kamen in der Ausgangsmischung des Bauloses 3 lediglich in Form
des L uftporenbildner Hostapur OSB zur Anwendung.

Tabelle7.9: Zusammensetzung der untersuchten Verfugmortelrezepturen,
Mischserie 1 (Angaben in kg/t Trockenmartel)

Verfugmértelmischung (Vf)

Komponente

Los3 1-(1) 1-(2) 11-(1) 1V-(1)
CEM | 32,5 R (Wotan) 35,0 35,0 % 80,0 80,0 80,0
Trassmehl 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
Kalkhydrat 116,0 1160 | g 71,0 71,0 71,0
Sand 103 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Sand 104 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
Sand 105 572,0 572,0 572,0 572,0 572,0
L uftporenbildner Hostapur OSB 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Dispersion Wacker RE 530 Z - o 50 5,0 t 10,0 10,0
Tylose MC MKX 15000 PP 20 - - - - @ 0,05

Das Konzept des Vorgehens bei der Verbesserung der Verfugmortel eigenschaf-
ten entspricht im Wesentlichen dem der Vergussmorteloptimierung (vgl. Ab-
schnitt 7.4.2.1). Dabel wurde im ersten Optimierungsschritt — ahnlich wie bei
den Vergussmorteln — versucht, durch Einsatz einer Kunststoffdispersion die
Haftzugeigenschaften der Verfugmortel zu verbessern (siehe dazu Tabelle 7.9
Verfug I). Bel der hierfir vorgesehene Kunststoffdispersion Wacker RE 530 Z
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handelt es sich um ein Dispersionspulver, das ein Festkleben des Verfugmortels
an der Kelle beim Verfillen der Fuge weitgehend verhindern soll.

Dadie Zugabe des Dispersionspulvers erfahrungsgemald mit einer Reduktion der
Zug- und Druckfestigkeitseigenschaften sowie des E-Moduls verbunden ist,
wurde bel der Verfugmortelrezeptur Verfug Il gegentiber der Mischung Verfug |
der Zementgehalt von Z = 35 kg/t auf Z = 80 kg/t erhéht und die Zugabemenge
an Kakhydrat um den entsprechenden Wert reduziert (vgl. Tabelle 7.9).

Als Folge dieser Mal3nahme musste mit Festigkeitssteigerungen gerechnet wer-
den. Es galt dabe as nicht ausgeschlossen, dass die Gesamtfestigkeitswerte
Uber das angestrebte Mal3 von p = 5 N/mm? fur die Morteldruckfestigkeit weit
hinausgehen. Die Verfugmortelrezeptur I11 zeichnet sich daher (zur weiteren
Verbesserung der Haftzugfestigkeitselgenschaften) durch einen nochmals erhoh-
ten Gehalt an Kunststoffdispersionspulver aus, wodurch ein Teil des Druckfes-
tigkeitszuwachses wieder kompensiert werden konnte.

Den vorerst letzten Verbesserungsschritt der 1. Mischserie stellt die Verfugmor-
telrezeptur IV dar, bei der eine hochviskose Methylcellulose (MC MKX 15000
PP20) zum Einsatz kam. Durch Zugabe dieses Zusatzmittels sollte das Wasser-
rickhaltevermogen des Mortels weiter verbessert werden, um dadurch der Ge-
fahr des Wasserentzuges durch den stark saugenden Sandstein entgegenzuwir-
ken.

Mischserie 2

Die Prifung der im Rahmen der 1. Mischserie hergestellten Mortelrezepturen
ergab fur die Verfugmortel, dass die Rezeptur Verfug IV fir eine weitergehende
Optimierung die gunstigsten Voraussetzungen besitzt. Allerdings war auch hier
eine Verbesserung des AusblUhverhaltens erforderlich. Das dabel gewahlte Vor-
gehen beruht auf dem Austausch von Zement und Zusatzmitteln durch neue
M 6rtel komponenten entsprechend den in Tabelle 7.10 dargestellten Kombinati-
onsvarianten.

Neben den bereits vorgestellten Mdortelbestandteilen der Rezeptur 1V der 1.
Mischserie, die die Ausgangsbasis fur die Optimierung der 2. Mischserie dar-
stellt, kamen im Weiteren die Zemente CEM | 42,5 R HSNA Sulfadur und
CEM 11/A 52,5 sowie die Kunststoffdispersionen Wacker Rl 554 Z und Elotex
WS 73 zum Einsatz. Hierbel handelt es sich um dieselben Ersatzkomponenten,
die auch bei den Vergussmortelmischungen der 2. Serie verwendet wurden.
Aufgrund der im Vergleich zum Zement CEM | 32,5 R ,, Wotan* htheren Reak-
tionsgeschwindigkeit der Zemente CEM | 42,5 R HS/NA Sulfadur und CEM
[1/A 52,5 konnte bel den Rezepturen Verfug I-(2), 11-(2), V-(2) und VI-(2) en
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Teil der Zementmenge durch Kalksteinmehl ersetzt werden (siehe dazu Tabelle
7.10).

Bei alen untersuchten Verfugmortelrezepturen der 2. Mischserie ergab die
Summe der Massen von Zement und Kalksteinmehl (wie bel der Ausgangsmi-
schung Verfug IV) stets 80 kg/Tonne Trockenmdrtel. Dieses Vorgehen wurde
gewahlt, damit die Ergebnisse der Mortelprifungen fur die 2. Mischungsserie
nach Mdglichkeit jeweils in derselben Grofdenordnung wie die entsprechenden
Werte der 1. Mischungsserie liegen.

Tabelle 7.10: Zusammensetzung der untersuchten Verfugmortelrezepturen,
Mischserie 2 (Angaben in kg/t Trockenmartel)

Verfugmortelmischung (V)

Komponente

1-(2) 11-(2) 11-(2) IV-(2) V-(2) VI-(2)
CEM | 32,5 R (Wotan) - - i 80,0 80,0 3 - -
CEM | 42,5R-HS/NA (Sulfadur) 700 |38 - - - iy 70,0 70,0
CEM II/A-S52,5 - @ 60,0 3 - - - -
Kalksteinmehl 100 |*® 20,0 3 - - i 10,0 10,0
Trassmehl 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
Kakhydrat 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0 71,0
Sand 105 572,0 572,0 572,0 572,0 572,0 572,0
Sand 104 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0 125,0
Sand 103 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Tylose MC MKX 15000 PP20 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
L uftporenbildner Hostapur OSB 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Dispersion Wacker RE 530 Z 10,0 10,0 3 - -
Dispersion Wacker Rl 554 Z - - @ 10,0 3 - @ 100 |3 -
Dispersion Elotex WS 73 - - - t 100 |g - #| 100

Das Anmischen der Verfugmortelrezepturen erfolgte im Unterschied zur Her-
stellung der Vergussmartel mischungen unter der Vorgabe, durch gezielte Varia-
tion des Wassergehalts eine geeignete Mortelkonsistenz einzustellen. Dabel war
zu berticksichtigen, dass erfahrungsgemald ein Ausbreitmald von 14 cm eine
untere Grenze darstellt, bel der die zugegebene Kunststoffdispersion im Mortel
gerade noch wirksam werden kann. Daher wurde in den Versuchen der 1.
Mischserie zunéchst ein Ausbreitmald von 16 cm angestrebt, das deutlich ober-
halb dieses Grenzwertes lag.

Dartber hinaus sollte der angemischte Verfugmoértel ausreichende Baustellen-
tauglichkeit besitzen. Diese Anforderung war jedoch bei den Morteln der 1.
Mischserie nicht immer erflllt. In Bezug auf die Wasserzugabemenge bedeutet
dies, dass sich ein Verfugmartel mit einem Ausbreitmal’ von 16 cm (oder gro-
[Rer) aufgrund seiner weichen Konsistenz nur sehr schlecht in den Fugenspalt
eindriicken lasst und daher unter Baustellenbedingungen kaum noch zweckge-
mal} einsetzbar ist. Deswegen ist im Rahmen der 2. Mischserie die Zugabewas-
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sermenge jeweils so auf die Rezeptur abgestimmt worden, dass sich (im Unter-
schied zur 1. Mischserie) ein Ausbreitmal3d von 15 cm einstellte.

74.3 Herstellung und Lagerung der Proben

Fir jede Rezeptur wurden jeweils 10 | Mortel hergestellt. Zundchst mussten die
einzelnen Komponenten fur die Dauer von 10 Minuten trocken miteinander
vermischt werden. Das Anmischen erfolgte danach bel laufendem RiUhrwerk
durch Zugabe der Trockenmischung in den mit der Anmachwassermenge befUill-
ten Mischtrog. Die Mischdauer betrug bei den Vergussmorteln 4 Minuten. Diese
Mischzeit war erforderlich, damit das zugegebene Fliel3mittel seine Wirkung
wahrend des Mischvorganges voll entfalten konnte. Da beim Verfugmortel auf
die Zugabe eines Fliedmittels verzichtet wurde, war hier eine Mischdauer von 1
Minute ausreichend. Direkt im Anschluss daran erfolgte die Bestimmung des
Ausbreitmalles, der Frischmortelrohdichte sowie des Luftgehaltes der Verguss-
bzw. der Verfugmartel in Anlehnung an [7.19] bzw. [7.20].

Nach der Bestimmung der Frischmdrteleigenschaften wurden die bereitgestell-
ten Stahlschalungen mit dem jeweiligen Verguss- oder Verfugmdrtel befllt.
Dabei kamen im Wesentlichen Schalungen zur Herstellung von Standardmértel -
prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm3 zur Anwendung. Zusétzlich
wurden von jeder Mortelmischung jewells 6 flache Zylinderscheiben (Hohe
H = 6 mm, Durchmesser D = 50 mm) fur die Durchfihrung der Haftzugfestig-
keitsprifung auf speziellen Sandsteinplatten hergestellt (siehe dazu auch Ab-
schnitt 7.4.4). Ein Verdichten der hergestellten Vergussmartelproben war auf-
grund seiner flief3fahigen Mortelkonsistenz nicht erforderlich. Beim Verfugmor-
tel erfolgte die Verdichtung durch jeweils 10-maliges wechsel seitiges Anheben
und Fallenlassen der zunéchst locker befiillten Stahlschalungen (Fallhdhe ca. 3
cm). Danach wurden die Proben weiter mit Mortel beflllt, erneut verdichtet und
geglattet.

Samtliche Probekdrper verblieben bis zum Ausschalen im Klimaraum bei einer
Lufttemperatur von T =20 °C, wobei die Maortelprismen jedoch zur Verhinde-
rung einer vorzeitigen Austrocknung durch Abdecken mit feuchten Tiichern und
Kunststofffolie gegen Austrocknung geschiitzt waren.

Grundsétzlich sollten die Probekorper 24 Stunden nach der Herstellung ausge-
schalt werden, was jedoch nicht immer durchfihrbar war. In einigen Falen war
das Ausschalen der Prismen aufgrund der sehr langsamen Festigkeitsentwick-
lung des Vergussmartels erst am 3. Tag nach der Probenherstellung moglich.
Nach dem Ausschalen wurden die Probekorper bis zur Durchfihrung der ent-
sprechenden Martelprifungen im Klimaraum bei einer Lufttemperatur von 20
°C und 65 % rel. Luftfeuchte gelagert.
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744  Mortepriufung

Das Versuchsprogramm zur Prifung der hergestellten Mortelproben umfasst
neben der Bestimmung verschiedener Frischmortelkennwerte auch die Ermitt-
lung der physikalischen, der mechanischen sowie der hygrischen Materialeigen-
schaften des Fugenfullstoffs. Im Mittelpunkt der Versuche steht dabel die Pri-
fung der im Rahmen numerischer Voruntersuchungen hergeleiteten Mortel-
kennwerte (siehe dazu Kapitel 7.3). Dartiber hinaus beinhaltet das Versuchspro-
gramm die Prifung des Dauerhaftigkeitsverhaltens der entwickelten Verguss-
und Verfugmortel im Frost-Tau-Wechselversuch. Die durchgeftihrten Mortel-
prufungen werden im Folgenden ndher vorgestellt.

7.4.4.1 Frischmortekennwerte

Unmittelbar nach dem Anmischen der Verguss- und der Verfugmartel jedoch
vor dem Herstellen der Probekérper wurden jewells die Frischmortel eigenschaf -
ten ermittelt. Zu den dabei bestimmten Kennwerten gehdren das Ausbreitmald
zur Beurteilung der Konsistenz, die Frischmortelrohdichte sowie der Luftgehalt
des Verguss- bzw. des Verfugmortels in Anlehnung an [7.19] bzw. [7.20]. Das
Befullen und Verdichten des Messgefal3es (Messvolumen V = 1,0 dm3) zur Be-
stimmung der Rohdichte und des Luftgehalts erfolgte bei dem Verfugmoértel
nach dem Schockverfahren. Beim Vergussmortel war auf Grund seiner flief3fa-
higen Konsistenz keine Verdichtung erforderlich.

7.4.4.2 Physikalische Kennwerte

Zur umfassenden Analyse der Mdrteleigenschaften gehort unter anderem auch
die Ermittlung solcher Parameter, die die Geflgestruktur sowie die Feuch-
tetransporteigenschaften des Baustoffes beschreiben. Auch eine erste Abschét-
zung der Dauerhaftigkeitseigenschaften des Mortels (Frost-Tau-Widerstand) ist
anhand dieser Werte zumindest in grober Naherung méglich. Ahnlich wie bei
den Untersuchungen an den Sandsteinen werden diese Materialparameter im
Folgenden als physikalische Kennwerte bezei chnet.

Die Prufung dieser Mortelkennwerte umfasst neben der Bestimmung der Rein-
und Rohdichte auch die Ermittlung der Gesamtporositét, des Séttigungswertes
sowie der kapillaren Wasseraufnahme und des Wasseraufnahmekoeffizienten.
Dabei handelt es sich um dieselben Materia kennwerte, die auch zur Bewertung
der Sandsteineigenschaften herangezogen worden sind. Die Versuchsdurchfih-
rung dieser Experimente am Verguss- und Verfugmortel erfolgte daher entspre-
chend der in Kapitel 7.2 beschriebenen Vorgehensweise, auf die hier nicht néher
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eingegangen wird. Erganzend ist jedoch anzumerken, dass sémtliche physikali-
schen Mortelkennwerte im Probenalter von 28 Tagen ermittelt wurden.

7.4.4.3 Mechanische Kennwerte

Die Prifung der mechanischen Kennwerte wie der Druckfestigkeit, des E-
Moduls sowie der Zug- und Haftzugfestigkeit der M ortel proben bzw. des Stein-
Mortel-Stein-Verbundes erfolgte in Anlehnung an DIN 18555 [7.21]. Die Pri-
fungen fanden dabei jeweilsim Probenalter von 7 Tagen und 28 Tagen statt.

Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit an Standardprismen mit den Abmes-
sungen 40 x 40 x 160 mm3 wurden die Proben einer einaxialen, tber den Pro-
benquerschnitt gleichméaldig vertellten, langsam und stetig zunehmenden Druck-
belastung bis zum Eintreten des Bruchs unterworfen. Die Druckfestigkeit wird
als Quotient aus der gemessenen Hochstkraft und der druckbeanspruchten Quer-
schnittsflache ermittelt. Die Bestimmung der Zugfestigkeit an den Morteln er-
folgte dabei in analoger Weise. Dazu mussten jedoch zur Einleitung der Zug-
krafte Stahlstempel an den Stirnflachen aufgeklebt werden.

Sowohl die Druck- as auch die Zugversuche an den Moartelprismen wurden
jewells weggesteuert mit einer Vorschubgeschwindigkeit von v =1,0 mm/min
durchgefihrt. Durch Kerben der Zugproben konnte gewahrleistet werden, dass
sich das Versagen der Prismen unter Zugbeanspruchung im Bereich der Pro-
benmitte einstellt. Fur die Berechnung der Zugfestigkeit auf der Grundlage der
so erhaltenen Messwerte wurde die entsprechende Nettoquerschnittsflache des
Bruchquerschnitts herangezogen.

Anhand der paralel zu den Druckversuchen aufgezeichneten Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen konnte fir ale untersuchten Mortelrezepturen der E-
Modul ermittelt werden. Dieser Kennwert entspricht dabei jeweils der Steigung
der Tangente im Ursprung. Bei der Versuchsdurchftihrung kamen zur messtech-
nischen Erfassung der Prifkorperdehnungen jeweils 2 induktive Wegauf nehmer
zum Einsatz, die an gegenuberliegen Mantelflachen der M6rtel prismen befestigt
waren.

Die Prifung der Haftzugfestigkeit des Stein-Mortel-Stein-Verbundes erfolgte
anhand spezieller Probekorper in Anlehnung an DIN 18555 [7.22] bzw. DIN
SO 4624 [7.23]. Dazu wurden pro Mortelrezeptur jeweils 6 flache M ortel zylin-
der auf besonders vorbehandelten Sandsteinplatten, die als Untergrund dienten,
hergestellt. Prifparameter war dabel jeweils die Verbundfestigkeit zwischen
dem Mortelzylinder und der Sandsteinplatte (ermittelt im Probenalter von 7
Tagen und 28 Tagen). Die Abmessungen der Moértelzylinder betrugen dabei 6
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mm in der Hohe und 50 mm im Durchmesser. Die H6he H des Zylinders ent-
spricht in diesem Versuch der Dicke der Stof3fuge im Deckmauerwerk.

Bei den verwendeten Sandsteinplatten handelte es sich um einen Prifunter-
grund, der in derselben Weise vorbehandelt worden war, wie es fur die Stein-
flanken des Deckmauerwerks am realen Bauwerk vorgesehen ist. So wiesen die
im Versuch verwendeten Grundplatten zur Verbesserung der Haftzugfestigkei-
ten zwischen Mortel und Sandstein wie die Steinflanken des Deckmauerwerks
aufgerauhte Oberflachen auf. Vor dem Aufbringen der Mortelzylinder wurden
die Sandsteinplatten vorgenasst.

Zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit kam eine Prufvorrichtung zur Anwen-
dung, bei der die Einleitung der Prufkraft in den Maortelzylinder — dhnlich wie
im Zugversuch — Uber einen aufgeklebten Stahlstempel mit einem Durchmesser
von D =50 mm erfolgte. Im Verlauf dieser Versuche wurde die Zugkraft konti-
nuierlich bis zum Bruch gesteigert. Ahnlich wie beim Druck- und beim Zugver-
such wird die Haftzugfestigkeit aus dem Quotienten der gemessenen Hochstlast
und der zugbeanspruchten Querschnittsflache ermittelt (vgl. dazu [7.22] sowie
[7.23]).

Da sich im Rahmen der Haftzugfestigkeitsprifungen an den Verfugmorteln
mehrfach Probleme einstellten, die im Wesentlichen auf Unebenheiten der o. g.
Mortel prifflachen zurtickzufihren waren, musste zur Prifung der Verfugmor-
telhaftzugfestigkeitswerte ein weiteres Verfahren herangezogen werden. Dazu
wurden Haftzugprobekoérper hergestellt, die jewells aus 2 Sandsteinbohrkernen
(Durchmesser D =50 mm) sowie einer in der Mitte verlaufenden Mortelfuge
(Dicke D = 6 mm) bestanden. Diese 2 Sandsteinbohrkerne wurden unter Ver-
wendung des zu prifenden Verfugmortels zu einem zylindrischen Haftzugpro-
bekorper vermortelt. Nach der bereits beschriebenen Lagerung der Proben im
Klimaraum erfolgte die Haftzugprifung in analoger Weise wie die Prifung der
Zugfestigkeit in einer Prifmaschine.

Die aufgebrachte Kraft der Prifmaschine durchlief den zylindrischen Haftzug-
probekorper in Probenlangsrichtung. Dazu mussten zuvor auch hier jeweils
beidsaitig zylindrische Stahlstempel (Durchmesser D = 50 mm) aufgeklebt wer-
den. Die senkrecht zur Prifkraft orientierte Mortelfuge stand dabel unter Zug-
spannungen. Da die hierbel verwendeten Bohrkerne aus steinmetzmaldig bear-
beiteten (gekronelten) Sandsteinplatten entnommen worden sind, konnten auch
im Rahmen dieser Versuche entsprechende Einflisse auf die Haftzugfestigkeit
erfasst werden.

Die Maschinenkraft wurde wahrend der Versuchsdurchfthrung bis zum Errei-
chen der Maximallast mit einer Geschwindigkeit von 1,0 mm/min gesteigert.
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Die Haftzugfestigkeit errechnet sich auch hier aus dem Quotienten der maxima-
len Maschinenlast und der M 6rtel querschnittsflache.

7.4.4.4 Hygrisches Formanderungsver halten

Die Untersuchung des Formanderungsverhaltens der untersuchten Mortelrezep-
turen erfolgte in Anlehnung an DIN 52450 [7.10]. Dazu wurden an jeweils 3
M ortel prismen (Standardprismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm3) pro
Rezeptur Messmarken angebracht. Beim Anbringen dieser Messmarken unmit-
telbar nach dem Ausschalen —in der Regel im Probenalter von 1 Tag — kam en
Spezialkleber zum Einsatz.

Nach Abschluss dieser Vorbereitungsmaldnahmen (Ankleben der Messmarken)
konnten jeweils die Ausgangslange |, sowie die Ausgangsmasse mg der Mortel -
proben ermittelt werden. Vom Zeitpunkt der Herstellung bis zum Ausschalen
waren die Prismen gegen Austrocknen geschiitzt (durch Abdecken mit feuchte
Tlchern und Plastikfolie, siehe dazu Abschnitt 7.4.3). Ab dem Zeitpunkt des
Ausschalens stellten sich jedoch Trocknungseffekte an den Mortel proben ein.
Die mit dieser fortschreitenden Austrocknung und Erhéartung im Klimaraum bei
einer Lufttemperatur von 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte einhergehenden
Schwindverformungen der Mortelprismen wurden im Rahmen der beschriebe-
nen Versuche durch regelméfdige L angen- und Massenbestimmung erfasst.

7445 Frost-Tau-Widerstand

Bei der Priifung des Frost-Tau-Widerstands in Anlehnung an DIN 52104 [5.24]
wurden die dabel verwendeten Probekorper (Standardprismen mit den Abmes-
sungen 40 x 40 x 160 mm3, je Rezeptur 3 Proben) zunéchst fir die Dauer von 24
Stunden einer Wassertrankung unter Atmosphérendruck ausgesetzt.

Nach dieser Vorbehandlung begann die Frost-Tau-Wechsel-Prifung der Mortel -
prismen durch zyklisches AbkUhlen auf eine Temperatur von T, =- 20 °C fir
die Dauer von mindestens 4 Stunden an Luft, gefolgt von ener jewells 1-
stiindigen Auftauphase unter Wasser bei einer gleichbleibenden Temperatur von
T, =20 °C. Nach jedem 2. Zyklus wurden an den M drtel prismen die Massenver-
luste infolge von Frostsprengungen durch Wéagen ermittelt sowie eine visuelle
Begutachtung der Proben durchgefihrt.



7 Exemplarische Umsetzung 229

7.4.4.6 AusblUhverhalten

Ausblihneiqung der Festmortel

Fir die Untersuchungen zum Ausbliihverhaten der Festmdrtel kamen Standard-
prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm?3 zum Einsatz, die hierzu je-
weils mit einer Stirnflache (Abmessung 40 x 40 mm?) in ein Wasserbad gesetzt
wurden. Diese Art der Versuchsdurchfihrung dhnelt damit stark der Vorge-
hensweise bel der Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten, jedoch waren
die verwendeten Mortelprismen bei den hier beschriebenen Ausblthversuchen
jewells unversiegelt.

Die Proben tauchten beim Versuch ca. 10 mm tief in destilliertes Wasser ein.
Mit der sich daraufhin einstellenden Durchfeuchtung der Moértelprismen sowie
des an der Oberflache der Probekorper stattfindenden Feuchtelibergangs vom
Festmortel an die Umgebungsluft (L ufttemperatur 20 °C, 65 % rel. Luftfeuchte)
wurden die wesentlichen versuchstechnischen Voraussetzungen fur eine mogli-
che Kristallbildung wasserléslicher Salze auf den Oberflachen der Mortelpris-
men geschaffen. Mit diesem Verfahren sollte untersucht werden, ob die Entste-
hung von Ausbliihungen bei Verwendung der weiterentwickelten M drtel rezeptu-
ren der 1. Mischserie grundsétzlich moglich ist.

Nachdem sich an den genannten Mdrtel prismen deutliche AusblUhungen gezeigt
hatten, wurden zur ldentifikation derjenigen Mortelkomponenten, auf die das
beschriebene Ausblthverhalten ggf. zurtickzufiihren ist, weitere Versuche dieser
Art durchgefuihrt. Die Mortelrezepturen der dafir hergestellten Probekorper
entsprachen dabei im Wesentlichen der Vergussmortelmischung V bzw. der
Verfugmortelmischung 1V der 1. Mischserie. Diese Rezepturen wurden gewdahilt,
weil es sich hierbei um die Mischungen mit den gunstigsten Eigenschaften han-
delte. Beim Anmischen jeder Probenserie wurde die Ausgangsrezeptur jeweils
durch Wegfall eines anderen Zusatzmittels gezielt variiert. Aus diesen Untersu-
chungen sollte der Einfluss einzelner Zusatzmittel auf das Ausblihverhalten der
0. g. Verguss- und Verfugmortel rezepturen analysiert werden.

Im Weiteren wurde das oben beschriebene Verfahren zur kinstlichen Erzeugung
von Mortelausblihungen herangezogen, um zu Uberprifen, ob die gerade im
Hinblick auf ihre Ausbliihneigung weiterentwickelten Verguss- und Verfugmor-
telrezepturen der Mischserie 2 tatséchlich eine Verbesserung gegeniiber den
Eigenschaften der 1. Mischserie darstellen. Wahrend die Ausblihversuche an
den Festmortelproben der 1. Mischserie jeweils im Anschluss an die Ermittiung
der mechanischen Kennwerte sowie des hygrischen Forméanderungsverhaltens
und des Frost-Tau-Widerstands stattfanden, erfolgte die Analyse der Ausbltihel-
genschaften an den Probekorpern der Mischserie 2 jewells bevor die Ubrigen
Experimenten durchgefiihrt wurden. Dabel wurden die Ausbllheigenschaften
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gemal3 der oben vorgestellten Versuchsmethode fir sémtliche Rezepturen der 1.
und der 2. Mischserien untersucht.

Nach Abschluss der Ausbliihversuche an den Verguss- und Verfugmortelrezep-
turen der 2. Mischserie fand eine Selektion derjenigen Mischungen statt, die die
gunstigsten Ausbl Uiheigenschaften aufwiesen. Dabel wurden nur solche Rezeptu-
ren der 2. Mischserie fur die Fortsetzung der Versuche ausgewdahlt, an denen
nach optischer Begutachtung die geringsten Ausblihungen feststellbar waren.
Fir die Bestimmung der mechanischen Kennwerte, des hygrischen Formande-
rungsverhaltens sowie des Frost-Tau-Widerstands kamen daher nur jewells 2
Verguss- und 2 Verfugmortelmischungen der Mischserie 2 in Betracht. Die
Eigenschaften der tbrigen Mischungsrezepturen der 2. Mischserie wurden nicht
weiter untersucht. Auf diese Weise sollte der Prifumfang auf ein vertretbares
Mal3 reduziert werden.

Auskristalliserte Salze

Aus den Krusten der auskristallisierten Salze wurde Probenmaterial fr rontgen-
diffraktometrische Untersuchungen gewonnen. Anhand der Ergebnisse dieser
Experimente sind qualitative Aussagen hinsichtlich des Phasenbestandes der
Salzausblihungen moglich. Die Ergebnisse dieser Experimente wurden mit
Messkurven verglichen, die aus rontgendiffraktometrischen Analysen an einzel-
nen Mortelkomponenten, insbesondere an Zusatzmitteln, erstellt worden sind.
Mit dieser Vorgehensweise sollte untersucht werden, ob die Ausblihungen ggf.
durch die Zugabe eines oder mehrerer Zusatzmittel verursacht werden.

Quantitative Angaben zum untersuchten Probenmaterial konnen auf der Grund-
lage dieser Analysetechnologie jedoch nicht formuliert werden, da die Messme-
thode dafir nicht geeignet ist. Hierzu sind weitergehenden chemisch-
mineralogische Untersuchungen erforderlich, die im Folgenden sowie in Ab-
schnitt 7.4.6 noch eingehender behandelt werden.

Wasserl 6sliche Bestandteile des Festmortels

Anhand der vorhandener Festmdrtelproben der Ausgangsmischungen des Bau-
loses 3, der Vergussmortelrezeptur V (Mischserie 1) sowie der Verfugmortelmi-
schung 1V (Mischserie 1) wurde der jeweilige Gehalt an wasserléslichen Be-
standteilen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Analysen beschreiben somit das
ausblGinfahige Potential der 0. g. Mdrtelrezepturen im erhérteten Zustand.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Festmortel proben zunachst fein
zermahlen und das zerkleinerte Mortelmaterial anschlief3end in demineralisier-
tem Wasser gelost. Das aus dieser Suspension gewonnene Filtrat bildete die
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Ausgangsbasis fur die durchzufiihrenden chemischen Analysen. Die Bestim-
mung des Gehalts an wasserl6slichen Alkalien erfolgte dabei anhand des Flam-
menphotometerverfahrens. Zudem kam zur Chloridgehaltsermittlung die poten-
tiometrische Titration zur Anwendung, wahrend der Gehalt an Sulfaten nach
Ausféllung gravimetrisch bestimmt wurde.

Das Programm der durchgefiihrten chemischen Analysen umfasst dariiber hin-
aus die Bestimmung des Kalzium- und Magnesiumanteils (durch Titration) so-
wie des Nitrat- und Ammoniumgehalts (mittels Indikatorteststébchen). Ab-
schlief3end ist die Sulfitgehaltsbestimmung zu erwahnen, die jedoch nur qualita-
tiv erfolgte, wobei Bleiacetatindikatorpapier verwendet wurde. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in den Tabellen A24 und A25 in Anlage 33 zusam-
mengefasst.

745 Ergebnisse
7451 Vergussmortel

Mischserie 1

Um die Verwendbarkeit des Fugenfiillstoffs als Vergussmortel nicht in Frage zu
stellen, sollte als VVorgabe ein Ausbreitmald von 30,5 cm angestrebt werden. Wie
aus dem Vergleich der entsprechenden Werte in Tabelle A18 (siehe Anlage 28)
ersichtlich ist, wurde dieser Wert bei allen untersuchten Vergussmortelrezeptu-
ren annahernd erreicht. Geringftigige Abweichung vom Sollwert konnten dabel
jedoch nicht vaéllig vermieden werden.

Fir die untersuchten Vergussmortel wurden Frischmortelrohdichten zwischen
Proh = 1,90 kg/dm3 und pgron = 2,02 kg/dm® ermittelt. Die Messwerte fur den
Luftgehalt lagen in GroéRenordnungen von V= 1,2 Vol.-% bis Vs =2,5
Vol.-%.

Die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen zur Ermittlung der mechani-
schen Vergussmortelkennwerte sind ebenfalls in Tabelle A18 der Anlage 28
zusammengefasst. Zusétzlich kénnen die mechanischen Eigenschaften der un-
tersuchten Vergussmortel den Diagrammen der Abbildungen Al2a und A12b
(siehe dazu Anlage 30) entnommen werden. Dabei handelt es sich um Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen fir den Druckversuch, die jeweils im Probenalter
von 28 Tagen aufgezeichnet worden sind. Abbildung A12a gibt das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten der Probekdrper der 1. Mischserie sowie der Ausgangsre-
zeptur des Bauloses 3 wieder.

Fir die Druckfestigkeit der untersuchten Fugenfillstoffe bestand die Vorgabe,
dass die entsprechenden Werte der verbesserten Rezepturen in énlichen Gro-
[Renordnungen wie die Druckfestigkeit der Ausgangsmischung Los 3, d. h. Bp =
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3,26 N/mm2 (vgl. Tab. A18 in Anlage 18), liegen sollte. Aus dem Vergleich der
Messergebnisse ist ersichtlich, dass die Druckfestigkeitswerte der Vergussmor-
telrezepturen 11 (Bp = 3,70 N/mm?) und V (Bp = 3,44 N/mm?) diesem Sollwert
vergleichsweise nahe liegen, wahrend die entsprechenden Werte der Rezepturen
| und I11 deutlich kleiner, die der Rezepturen 1V und V1 erheblich grofier als der
angestrebte Wert sind.

Grundsétzlich sollte der Mortel moglichst weich sein. Ein E-Modul der M értel-
mischung kleiner 4000 N/mm? ist daher als giinstig zu bewerten. Im Probenalter
von 28 Tagen wird dieser Grenzwert jedoch bereits von den entsprechenden
Messwerten der Vergussmortelrezepturen Los 3 (E = 4100 N/mm?), Il (E = 4400
N/mm?), IV (E =5500 N/mm?) und VI (E= 6000 N/mm?) Uberschritten (vgl.
Tab. A18). Die Messwerte der Ubrigen Vergussmortelrezepturen liegen im ge-
nannten Probenater unterhalb des Grenzwertes von Eji,, = 4000 N/mm2. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass bei alen untersuchten Mortelrezepturen mit
weiter zunehmendem Probenalter der Elastizitdtsmodul noch geringfigig an-
steigt.

Eine grof3e Bedeutung ist der Zug- und die Haftzugfestigkeit des Mortels bzw.
des Stein-Mortel-Stein-Verbundes beizumessen. Beide Parameter sollten nach
Maoglichkeit Werte grofder als Bz 1z, soi = 0,5 N/mm? annehmen. Die Erprobung
der Vergussmortelrezepturen der 1. Mischserie ergab jedoch, dass im Probenal -
ter von 28 Tagen lediglich die Mortelrezeptur VI Zugfestigkeiten (Bnz = 0,47
N/mm?) bzw. die Vergussmortelmischung |1 Haftzugfestigkeiten (Bz = 0,43
N/mm?) in der anzustrebenden Groélenordnung besitzen (vgl. Tab. A18, Anlage
28).

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen stellte sich die Hohe des End-
schwindmal3es als wichtigste Einflussgrofie zur Minimierung der im Fugenmor-
tel auftretenden Spannungen heraus (vgl. Abschnitt 7.3). Dementsprechend soll-
ten bei der Optimierung der Morteleigenschaften moglichst kleine End-
schwindmalie angestrebt werden.

Das hygrische Formanderungsverhalten der Vergussmortel der 1. Mischserie ist
in Abbildung A13a (Anlage 31) graphisch dargestellt. Der angestrebte Sollwert
von Agy soi = -0,2 mm/m liefd sich jedoch, wie anhand des Vergleichs der Kur-
ven in Abbildung Al3a sowie der Messwerte in Tabelle A18 ersichtlich ist,
durch morteltechnologische Mal3nahmen nicht erreichen. Es zeigte sich, dass
durch die Mortelrezepturen | (Aey =-1,25 mm/m), Il (Aey =-1,28 mm/m), IlI
(Aey =-1,25 mm/m) und V (Aey =-1,06 mm/m) im Vergleich zur Ausgangsmi-
schung Los 3 (Aey =-1,4 mm/m) immerhin deutliche Verbesserungen der
Schwindeigenschaften der Vergussmortel erzielt werden konnten. Von allen
untersuchten Vergussmortelrezepturen der 1. Mischserie zeigte die Rezeptur
VergussV die geringsten Schwindverformungen.
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Zur Beurteilung der Verwitterungsbesténdigkeit der Vergussmortel werden
Frost-Tau-Wechselversuche in Anlehnung an DIN 52104 [5.24] durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle A18 (Anlage 28) zusammenge-
fasst sowie in Abbildung Al4a (Anlage 32) graphisch dargestellt. Auffallig ist
dabei im Besonderen das Verhalten der aus den Vergussmortelrezepturen |, |1
und I11 hergestellten Probekdrper. Wie anhand der entsprechenden Kurvenver-
laufe im Diagramm der Abbildung Al4a (Anlage 32) ersichtlich ist, handelt es
sich bei den genannten Rezepturen um Vergussmortel mischungen von deutlich
geringerer Verwitterungsbestandigkeit als bei den dbrigen Mischungen. Nach 35
Beanspruchungszyklen waren die Probekorper der 0. g. Rezepturen bereits voll-
standig zerstort.

Die Frost-Tau-Wechsel versuche an den Probekérpern der 1. Mischserie wurden
nach insgesamt 105 Beanspruchungszyklen beendet, da aus den bis dahin vor-
liegenden Versuchsergebnisse eine hinreichend genaue Bewertung der Mortel-
dauerhaftigkeitseigenschaften moglich war. Hervorzuheben sind dabei die Ver-
gussmortelrezepturen 1V und V, an deren Probekdrpern von allen untersuchten
Vergussmortelrezepturen der 1. Mischserie insgesamt die geringsten Massenver-
luste festgestellt wurden (Verguss1V: 0,5 M.-%; VergussV: 8,0 M.-%).

Bereits nach 7 Tagen kontinuierlicher Befeuchtung gemad der in Abschnitt
7.4.4.6 beschriebenen Versuchsdurchfihrung zeigten sich an allen Prismen der
Vergussmortelrezepturen | bis VI (Mischserie 1) deutliche Ausbltihungen an den
oberen Bereichen der Probekorper. Diese Ausblihungen waren dabei zunéchst
as hellgrauer bis leicht gelblicher Schleier auf der Prismenoberflache sichtbar.
Daraus bildeten sich an allen Probekorpern der genannten Mortelrezepturen
Salzkrusten von mehreren Millimetern Dicke. An den Prismen der Vergussre-
zeptur des Bauloses 3 waren auch nach mehreren Wochen ununterbrochener
Durchfeuchtung und Austrocknung keine Anzeichen von Salzkristallbildung an
der Probenoberflache sichtbar.

Zudem wurde anhand vorhandener Festmortel proben der Ausgangsmischungen
des Bauloses 3 sowie der Vergussmortelrezeptur V der jeweilige Gehalt an was-
serl6slichen Bestandteilen ermittelt. Die Eigenschaften der Vergussmartel rezep-
tur V waren in diesem Zusammenhang von besonderem Interesse, da es sich
hierbei um eine Mdrtelmischung handelt, die in Bezug auf die Ergebnisse der o.
g. Untersuchungen ausgesprochen positive physikalische, mechanische sowie
hygrische Eigenschaften aber auch Dauerhaftigkeitseigenschaften aufwies, de-
ren AusblUhverhalten aber néher analysiert werden sollte (siehe dazu Abschnitt
7.4.6.1). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur Bestimmung der wasserl 6s-
lichen Bestandtelle sind in der Tabelle A24 zusammengefasst (Anlage 33).

Im Rahmen dieser Versuche stellte sich heraus, dass es durch die Veranderung
der Vergussmortelrezeptur von der Ausgangsmischung Los 3 zur Vergussmor-
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telrezeptur V zu einer deutlichen Zunahme der |6slichen Natrium- und Magnesi-
umanteile kam (Faktor 1,7 bis 1,8 bzw. 3,0), wahrend sich hingegen der Gehalt
an loslichen Sulfaten kaum veranderte. Bel den Chloriden wurde sogar eine
Abnahme der wasserloslichen Mortelbestandteile festgestellt. In den Ubrigen
Fallen ergaben die Analysen keine signifikanten Gehaltsveranderungen.

Mischserie 2

Die Ergebnisse der Frischmartel prifungen fur die Vergussmortel der Mischserie
2 sind in der Tabelle A19 der Anlage 28 zusammengefasst. Zusétzlich enthalt
diese Tabelle die entsprechenden Angaben der Ausgangsmischung des Bauloses
3 sowie die Kennwerte der Vergussmortelmischung V der 1. Mischserie. Da
sich die Eigenschaften der Vergussmortelrezeptur V im Rahmen der zuvor
durchgefiihrten Versuche an den Proben der 1. Mischserie als vergleichsweise
gunstig erwiesen haben, sind die verschiedenen Kennwerte dieser Rezeptur
zusammen mit den Werten der Ausgangsrezeptur Los 3 im Folgenden zu Ver-
gleichszwecken stets mit angegeben.

Die bei der Herstellung des Frischmortels fir die Proben der Vergussmortelre-
zepturen Verguss I11-(2) und Verguss 1V-(2) ermittelten Ausbreitmal3e lagen mit
29,5 cm jewells geringfigig unterhalb des angestrebten Sollwertes von 30,5 cm.
Die Messwerte der Frischmaortelrohdichten dieser Rezepturen unterscheiden sich
weder untereinander noch von den zuvor gemessenen Werten der Ausgangsre-
zeptur des Bauloses 3 sowie der Mischung Verguss V der 1. Serie (Grofsenord-
nuNg pron = 1,91 kg/dm? bis pren = 1,98 kg/dm?) in nennenswertem Mal3e. Deut-
liche Unterschiede wurden hingegen bei den Ergebnissen der Luftgehaltsbe-
stimmung festgestellt. Dabel ist der Messwert der Rezeptur Verguss I11-(2) her-
vorzuheben, der mit Vs = 4,7 Vol.-% deutlich héher liegt als die Gbrigen Er-
gebnisse dieser Versuchserien 1 (Vioyi = 1,4 Vol.-%) und 2 (V= 1,6 Vol.-%,
siehe dazu auch Tabelle A19 in Anlage 28).

Der Vergleich der physikalischen Kennwerte, die fir die Vergussmortel der 2.
Mischserie in Tabelle A20 der Anlage 28 zusammengestellt sind, zeigt insge-
samt deutliche Ahnlichkeiten der Messwerte beider Mischungen.

Waéhrend die Rohdichten der Rezepturen Verguss 111-(2) und Verguss IV-(2) in
der Grof3enordnung von pro, = 1,6 kg/dm? liegen, wurden fir diese Mischungen
Reindichten von etwa pgen = 2,65 kg/dm3 ermittelt. Der Mortel Verguss I11-(2)
weist mit ¥’ = 39,8 Vol.-% eine geringfligig hdhere Gesamtporositéat auf als der
Mortel Verguss IV-(2) mit ¥’ = 36,6 Vol.-%. Bei den Séttigungswerten liegen
hingegen entgegengesetzte Verhédtnisse vor. Die Messungen ergaben hier fur
die Rezeptur Verguss I11-(2) einen Séttigungswert von S = 0,76, wahrend fur die
Mischung Verguss 1V-(2) ein Sattigungswert von S = 0,89 festgestel It wurde.
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Die Messwerte der Wasseraufnahme und des Wasseraufnahmekoeffizienten
liegen fUr beide Vergussmortelrezepturen jewells wieder in denselben Grolien-
ordnungen. Dabei betragt die Wasseraufnahme fir die Rezeptur Verguss 111-(2)
24,9 M .-% bzw. 21,8 M.-% fir die Mischung Verguss IV-(2). Bel den Wasser-
aufnahmekoeffizienten liegen die Messwerte der beiden Vergussmortel mit W =
7,93 kg/(m»yh) — gemessen fir Mischung Verguss 111-(2) — und W = 7,39
kg/(m2Vh) — bestimmt fiir die Rezeptur Verguss 1V-(2) — noch erheblich ausge-
prégter in derselben Grolenordnung.

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wurden Druck-, Zug- und
Haftzugversuche an den Probekdrpern der Rezepturen Verguss I11-(2) und Ver-
guss 1V-(2) durchgeftihrt. Die Ergebnisse dieser Experimente sind zusammen
mit den entsprechenden Werten der Vergussmortelrezepturen des Bauloses 3
sowie der Mischung Verguss V der 1. Mischserie in Tabelle A19 (siehe Anlage
28) zusammengefasst. Zusétzlich kénnen die Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen fur den Druckversuch dieser Rezepturen — ermittelt im Probenalter von 28
Tagen —der Abbildung A12b (vgl. Anlage 30) entnommen werden.

Wahrend die im Rahmen dieser Versuche ermittelte Druckfestigkeit der Rezep-
tur Verguss 1V-(2) mit Bp = 3,63 N/mm? den entsprechenden Druckfestigkeits-
wert der Ausgangsmischung des Bausloses 3 von Bp = 3,26 N/mm? geringfigig
Ubersteigt, liegt der entsprechende Wert der Rezeptur Verguss I11-(2) mit
Bp = 2,61 N/mm? deutlich darunter. Diese Tendenz l&sst sich auch auf die zuge-
horigen Elastizitdtsmoduln Ubertragen. Hervorzuheben ist dabei die Rezeptur
Verguss 111-(2), deren E-Modul von E = 3100 N/mm? (gemessen im Probenalter
von 28 Tagen) im Gegensatz zum entsprechenden Wert der Mischung Verguss
IV-(2) mit E =4100 N/mm? noch unterhalb der einzuhaltenden Obergrenze von
Ejim = 4000 N/mm? liegt.

Im Hinblick auf die gepriften Zug- und Haftzugfestigkeitseigenschaften handelt
es sich bel der Rezeptur Verguss 111-(2) um digenige Mischung, deren Prismen
von alen Vergussmortelrezepturen die hdchsten Messwerte aufweisen. Der
angestrebte Sollwert von Bz sq = 0,5 N/mm?2 bel der Zugfestigkeit wird zwar
nicht ganz erreicht, jedoch kommt die gemessene Zugfestigkeit von 3z = 0,47
N/mm2 diesem Sollwert vergleichsweise nahe. Bel den Haftzugfestigkeiten wird
der angestrebte Grenzwert von ebenfalls Bz, soi = 0,5 N/mm?2 von den Messer-
gebnissen der Rezeptur Verguss I11-(2) mit Bz = 0,64 N/mm? hingegen deutlich
Uberschritten.

Neben den oben vorgestellten Frischmortelkennwerten und den mechanischen
Kennwerten enthélt die Tabelle A19 (vgl. Anlage 28) auch die Ergebnisse der
Untersuchungen zum hygrischen Formanderungsverhalten, die an den Prismen
der Rezepturen Verguss I11-(2) und Verguss 1V-(2) durchgefihrt worden sind.
Bei den in Tabelle A19 angegebenen Messergebnissen handelt es sich um die
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Schwinddehnungen, die sich an den Mo6rtel prismen wahrend der Erhartung (La-
gerung im Klimaraum, siehe dazu auch Abschnitt 7.4.3) eingestellt haben. Der
zeitliche Verlauf der Schwindverformungen kann dem Diagramm der Abbildung
A13b (siehe Anlage 31) entnommen werden. Zu Vergleichszwecken enthalt
sowohl die Tabelle A19 als auch die Abbildung A13b neben den Messwerten
der 0. g. Vergussmortelrezepturen der 2. Mischserie jeweils auch die entspre-
chenden Ergebnisse Vergussmértelmischung des Bauloses 3 bzw. die Verguss-
mortelmischung V der 1. Mischserie.

Wie anhand der Kurvenverlaufe der Abbildung A13b ersichtlich ist, haben die
Proben der dort dargestellten Vergussmortel rezepturen 45 Tage nach Beginn der
Schwindversuche ihr Endschwindmal3 weitgehend erreicht. Die dabel gemesse-
nen Schwinddehnungen sind in Tabelle A19 angegeben. An den Prismen der
Vergussmortelmischungen V der 1. Mischserie sowie 11 der 2. Mischserie wur-
den insgesamt die geringsten Schwindverformungen festgestellt (en =-1,06
mm/m fur Verguss V-(1) bzw. &4 =-1,08 mm/m fir Verguss I11-(2)). Die
Schwindverformungen der Rezeptur Verguss 1V-(2) sind zwar mit g4 =-1,24
mm/m deutlich groRRer als die der vorstehend genannten Mischungen. Im Ver-
gleich zur Ausgangsvergussmortelmischung des Bauloses 3 weist die Rezeptur
Verguss 1V-(2) jedoch geringere Schwindverformungen auf (Verguss Los 3:
en = -1,40 mm/m).

Der Vergleich der in Tabelle A19 (siehe Anlage 28) angegebenen Massenverlus-
te im Frost-Tau-Wechselversuch zeigt, dass an den Probekorpern der Rezeptu-
ren Verguss V-(1) sowie Verguss Il1-(2) nach 53 durchlaufenen Beanspru-
chungszyklen noch keine Massenverluste festgestellt worden sind. Hervorzuhe-
ben ist in diesem Zusammenhang, dass die Prismen der Vergussmortel mischung
IV-(2) mit Massenverlusten von 100 M.-% infolge von Frosteinwirkung bereits
vollstandig zerstort sind. Wie anhand des entsprechenden Kurvenverlaufs in
Abbildung A14b (siehe Anlage 32) ersichtlich ist, setzte der Zerfallsprozess der
Probekorper dieser Vergussmértelmischung bereits nach 25 durchlaufenen Be-
anspruchungszyklen ein und war nach etwa 48 Frost-Tau-Wechseln beendet.

An den Probekdrpern der Rezeptur Verguss 111-(2) waren nach 70 Beanspru-
chungszyklen zwar schon erste, sehr diinne Risse zu erkennen, Massenverluste
durch Abplatzungen traten jedoch erst danach auf. Nach 170 Frost-Tau-
Wechseln waren allen Probekdrper der V ergussmartel mischungen zerstort.

Im Verlauf der unter Abschnitt 7.4.4.6 geschilderten Versuche zeigten sich an
den Oberseiten aller untersuchten Vergussmortelprismen der 2. Mischserie un-
terschiedlich starke Ausblthungen. Besonders intensive Ausblihungen konnten
dabei an den Prismen der Mortelrezepturen Verguss 1-(2) und Verguss 11-(2)
festgestellt werden. Die ausblihenden Salze bildeten in diesen beiden Falen
regelrechte Krusten, die sich in ihren Dimensionen deutlich von den erheblich
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schwéacheren AusblUherscheinungen der Vergussmortelrezepturen I11-(2) und
IV-(2) unterschieden. Von allen untersuchten Vergussmortelrezepturen der 2.
Mischserie zeigten sich an den Prismen der Mischung Verguss I11-(2) die ge-
ringsten Ausblihungen.

7.45.2 Verfugmortel

Mischserie 1

Bei den experimentellen Untersuchungen an den Verfugmortelrezepturen | bis
IV der Mischserie 1 sollte ein Ausbreitmal3 von 16 cm angestrebt werden. Damit
besitzen diese Mdrtel eine plastische Konsistenz und unterscheiden sich darin
von der Tubag-Ausgangsmischung des Bauloses Los 3, die as vergleichsweise
steif eingestuft werden muss (vgl. [7.20]). Die Unterschiede im Ausbreitmal}
zwischen den genannten Mortelrezepturen sind anhand der Werte in Tabelle
A21 (siehe Anlage 29) erkennbar.

Auffallend sind die im Vergleich zum entsprechenden Kennwert der Ausgangs-
mischung Los 3 deutlich niedrigeren Frischmdrtelrohdichten der Rezepturen |
bis IV. Die fir diese Rezepturen gemessenen Werte liegen dabei in Groléenord-
nungen von pron = 1,47 kg/dms3 bis pron = 1,69 kg/dms. Ursache fiir die geringen
Frischmdrtelrohdichten der Rezepturen | bis IV ist der vergleichsweise hohe
Luftgehalt (zwischen v = 14,3 Vol.-% und v, = 30,0 Vol.-%) dieser Ver-
fugmartelmischungen (vgl. Tab. A21 in Anlage 29).

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen, die an den Verfugmorteln
der 1. Mischserie im Probenalter von 28 Tagen durchgefihrten wurden, sind in
der Tabelle A21 der Anlage 29 zusammengefasst. Zudem enthélt die Abbildung
A12c der Anlage 30 eine Darstellung der im Rahmen der Druckfestigkeitspru-
fungen aufgezei chneten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen.

Die ermittelten Druckfestigkeitswerte liegen in GroélRRenordnungen zwischen
Bp = 0,99 N/mm?2 und Bp = 2,15 N/mm2. Damit weisen die untersuchten Ver-
fugmortelproben erheblich geringere Druckfestigkeiten als die Vergussmortel-
probekorper auf (vgl. dazu Tabelle A21 der Anlage 29). Die ermittelten Werte
des E-Moduls aller untersuchten Verfugmortelrezepturen der 1. Mischserie lie-
gen im Probenalter von 28 Tagen unterhalb des Grenzwertes von E;i,, = 4000
N/mm? (vgl. Tabelle A21).

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an den Verfugmorteln der
1. Mischserie wurden neben den 0. g. mechanischen Kennwerten auch Zugfes-
tigkeitswerte fur ein Probenalter von 28 Tagen ermittelt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind zusammen mit den bereits vorgestellten Messwerten in
Tabelle A21 zusammengestellt. Dabel ergaben sich Zugfestigkeitswerte zwi-
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schen Bz = 0,17 N/mm? (Rezeptur I) und Bz = 0,49 N/mm? (Rezeptur 1V). Die
Messwerte der letztgenannten Verfugmortelrezeptur erreicht damit annahernd
die GroRRenordnung des angestrebten Sollwerts von Bz, s = 0,5 N/mm2. Aus den
in Abschnitt 7.4.4.3 erwdhnten Griinden (Unebenheiten auf den Oberflachen der
Verfugmortel probekorper) konnten fir die Verfugmortel der 1. Mischserie keine
abgesicherten Haftzugfestigkeitskennwerte ermittelt werden. Im Rahmen der
Untersuchungen an den Verfugmorteln der 2. Mischserie wurde eine andere
Prifmethode gewahlt, die zuverlassigere Ergebnisse liefert (siehe Abschnitt
7.4.4.3).

Ahnlich wie bei der Optimierung der Vergussmortel eigenschaften lie? sich auch
bei den Untersuchungen zur Verbesserung der Verfugmortelrezepturen der
Sollwert des Endschwindmales von Aey = -0,2 mm/m durch mdrteltechnol ogi-
sche Maldnahmen nicht erreichen (vgl. Tabelle A21 in Anlage 29 bzw. Abbil-
dung Al13c in Anlage 31). Trotzdem konnte im Vergleich zur Ausgangsmi-
schung Los 3 (Aey = -1,19 mm/m) durch die Mortelmischungen 11 (Aey = -0,91
mm/m), Il (Aey = -1,04 mm/m) und IV (Aey = -0,89 m/m) eine deutliche Re-
duktion der Schwindverformung des Verfugmortels erzielt werden.

Im Rahmen der Frost-Tau-Wechselversuche an den Verfugmortel prismen der
1. Mischserie wurden insgesamt 75 Beanspruchungszyklen durchlaufen. Wie
anhand der Ergebnisse in Tabelle A21 (siehe Anlage 29) bzw. aus den Kurven-
verlaufen der Abbildung Al4c (vgl. Anlage 32) ersichtlich ist, Uberstanden
samtliche Verfugmortelprismen diese Frost-Tau-Wechsel beanspruchungen mit
vergleichsweise geringen Schaden in Form von Abplatzungen entlang der Kan-
ten. Die grofdten Massenverluste wurden dabel an den Maortelprismen der Ver-
fugmortelrezeptur des Bauloses 3 festgestellt (10,9 M .-%), wéhrend die Rezep-
tur Verfug IV mit 0,9 M.-% die geringsten Schaden aller Versuchkorper dieser
1. Mischserie aufwies.

Ahnlich wie bei den Probekorpern der Vergussmortel rezepturen der 1. Mischse-
rie bildete sich auch an den Prismen der Verfugmortelmischungen dieser Serie
nach kurzer Zeit der Befeuchtung bzw. Austrocknung zunachst ein hellgrauer
bis gelber Schleier auf der Oberseite der Proben. Auch hier entstanden an allen
Prismen mit Ausnahme der Probekorper der Verfugmartelrezeptur des Bauloses
3 im Verlauf der AusblUhversuche deutliche Salzkrusten, deren Ursachen und
Zusammensetzungen ndher analysiert worden sind.

Das Vorgehen bei der Durchfiihrung von chemischen Analysen zur Untersu-
chung der auskristallisierten Salze entspricht weitgehend der fir die Verguss-
mortel der 1. Mischserie geschilderten Weise. Chemische Analysen wurden nur
am Probenmaterial der Verfugmortelrezeptur des Bauloses 3 sowie der Mi-
schung Verfug IV durchgefihrt. Als Grund fur die Auswahl dieser zwei Rezep-
turen ist zum einen die Tatsache zu nennen, dass an den Mortelprismen der
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Ausgangsverfugmortelrezeptur des Bausloses 3 keine Ausbltihungen festgestellt
wurden. Zum anderen wurde die Verfugmortelrezeptur 1V ausgewéahlt, weil es
sich hier um eine Rezeptur mit vergleichsweise positiven Material eigenschaften
handelt, wie sich im Rahmen der vorangegangenen Mortelprifungen an den
Probekorpern der 1. Mischserie herausgestellt hat (siehe dazu auch Abschnitt
7.4.6.2).

Die Ergebnisse der chemischen Analysen zur Bestimmung der leicht wasserl 0s-
lichen und damit prinzipiell ausblihfahigen Festmdrtelbestandteile sind in Ta-
belle A25 der Anlage 33 zusammengestellt. Diese Untersuchungen ergaben,
dass sich bei den Verfugmorteln durch die Mischungsveranderungen von der
Ausgangsrezeptur des Bauloses 3 zur Verfugmortelrezeptur 1V eine Verdoppe-
lung der Anteile an léslichen Sulfaten eingestellt hat, wahrend beim Kalium-
und Kalziumanteil ein Zuwachs um den Faktor 1,5 bzw. 1,8 ermittelt wurde
(vgl. Tabelle A25 in Anlage 33). Bei den Ubrigen 16slichen Bestandteilen wur-
den keine signifikanten Zunahmen festgestellt.

Mischserie 2

Im Gegensatz zum Verfugmortel des Bauloses 3 bzw. zu den Verfugmorteln der
1. Mischserie sollte im Rahmen der 2. Mischserie ein Ausbreitmal3d von 15 cm
angestrebt werden (siehe dazu Abschnitt 7.4.2.2). Beilm Anmischen der Rezep-
turen Verfug 11l und Verfug VI der 2. Mischserie konnte diese Vorgabe nicht
exakt eingehaten werden (Verguss Ill-(2): 14,0cm bzw. Verguss VI-(2):
14,5 cm, vgl. dazu auch Tabelle A22 in Anlage 29). Die Kennwerte der Frisch-
mortelrohdichte liegen fir die beiden 0. g. Vergussmortelrezepturen mit etwa
Pron = 1,7 kg/dm? geringfligig Uber dem entsprechenden Wert der Verfugmor-
telmischung IV der 1. Mischserie (pron = 1,47 kg/dm?3). Ursache dafir konnte
der im Vergleich zur Mischung Verfug 1V-(1) bel den Verfugmortelrezepturen
111-(2) und VI1-(2) festgestellte erheblich geringere Luftgehalt des Frischmortels
sein (Vf 11-(2): Vi =11,9Vol.-%; VI VI-(2): Vi = 13,2 Vol.-% und VT V-
(1): Viue = 24,5V 0l .-%).

Die Kennwerte der Roh- und Reindichten der untersuchten Verfugmortel
(Mischserie 2) liegen mit pgon = 1,57 kg/dm?® (Verfug Il1) und pron = 1,58
kg/dm? (Verfug V1) bzw. mit pren = 2,64 kg/dm?3 (Verfug 111) sowie prein = 2,57
kg/dm® (Verfug V1) in denselben Grofdenordnungen wie die entsprechenden
V ergussmortel messergebnisse der Mischserie 2 (siehe dazu Tabelle A23 in An-
lage 29 bzw. Tabelle A20 in Anlage 28). Diese Feststellung gilt sinngemal3 auch
fur die Kennwerte der Gesamtporositdt und die Wasseraufnahme. Auffalig ist
hingegen der Sattigungswert der Verfugmortelrezeptur 111-(2) von S= 0,53, der
damit deutlich unterhalb des Messergebnisses der Mischung Verfug VI-(2) (Sét-
tigungswert S=0,74) liegt.
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Zudem ist der Wasseraufnahmekoeffizient w der Rezeptur Verfug 111-(2) her-
vorzuheben, der mit W = 2,60 kg/(m&Vh) as vergleichsweise niedrig zu bewer-
ten ist. Der Wasseraufnahmekoeffizient der Mischung Verfug VI-(2) von W =
9,72 kg/(m2h) ist dagegen geringfiigig groRer als die entsprechenden Ergebnis-
se der ebenfalls im Rahmen der 2. Mischserie untersuchten Rezepturen Verguss
111-(2) mit W = 7,93 kg/(m?Vh) und Verguss IV-(2) mit W = 7,39 kg/(mzVh)
(vgl. Tabelle A23 in Anlage 29).

Die Druckfestigkeit der Verfugmartelrezeptur VI-(2) von Bp = 2,16 N/mnm? liegt
in derselben Grélenordnung wie der Festigkeitswert der Mischung Verfug 1V
der 1. Mischserie (Bp = 2,15 N/mm?, siehe Tabelle A22 in Anlage 29 sowie
Abbildung A12d in Anlage 30). Die Vergussmortelmischung I11-(2) weist mit
Bp = 2,66 N/mm? von allen untersuchten Verfugmortelmischungen insgesamt
den hochsten Druckfestigkeitswert auf.

Eine dhnliche Tendenz ist auch bel den Kennwerten des E-Moduls feststellbar.
Fir die Rezeptur Verguss I11-(2) wurde dabel ein Elastizitdétsmodul von E =
4700 N/mm? ermittelt. Dieser Wert liegt deutlich oberhalb des einzuhaltenden
Grenzwerts von E;, = 4000 N/mm2 (vgl. Tabelle A22). Bei allen anderen Ver-
fugmortelmischungen — dies gilt sowohl fir die Mischserie 1 als auch fir die
Mischserie 2 —wird dieser Grenzwert jedoch eingehalten.

Wie den Messwerten der Tabelle A22 in Anlage 29 entnommen werden kann,
wurde die angestrebte Mindesthaftzugfestigkeit von Bz s = 0,5 N/mm2 von
keiner der untersuchten Verfugmortelrezepturen erreicht. Der Haftzugfestig-
keitswert der Mischung Verfug I111-(2) liegt mit Bz = 0,37 N/mm? zwar deutlich
unterhalb des angestrebten Zielwertes, er kommt diesem Sollwert insgesamt
jedoch ndher als der Haftzugfestigkeitswert der Rezeptur Verfug VI-(2)
(Brz = 0,23 N/mm?). Neben den Kennwerten der Zugfestigkeit enthélt Tabelle
A22 in Anlage 29 Angaben zur Haftzugfestigkeit der Verfugmortel. Aufgrund
der in Abschnitt 7.4.4.3 beschriebenen Schwierigkeiten liegen jedoch lediglich
fr zwel Verfugmortelmischungen der 2. Mischserie abgesicherte Haftzugfes-
tigkeitswerte vor. Diese miissen als ausgesprochen niedrig bewertet werden.

Tabelle A22 enthélt die Messwerte der im Rahmen der 2. Mischserie durchge-
fuhrten Schwindversuche fur die Rezepturen Verfug 111-(2) und Verfug VI-(2).
Ahnlich wie bei den zuvor erlauterten Mortelkennwerten sind dort zu Ver-
gleichszwecken zusétzlich die entsprechenden Kennwerte der Verfugmortelmi-
schungen des Bauloses 3 sowie der Rezeptur Verfug IV der 1. Mischserie ange-
geben.

Die hier vorgestellten Schwinddehnungen beziehen sich auf den Zeitpunkt 26
Tage nach Beginn der Trocknung. Wie der graphischen Darstellung der
Schwindverformungen in Abbildung A13c (siehe Anlage 31) enthommen wer-
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den kann, waren die Endschwindmal3e zu diesem Zeitpunkt zwar noch nicht
ganz erreicht, aus den Kurvenverlaufen geht jedoch hervor, dass ab diesem Zeit-
punkt mit keinen grof3en Verformungszunahmen mehr gerechnet werden muss-
te.

Bei den hier angegebenen Messergebnissen der Verfugmortelrezepturen 111-(2)
und VI-(2) handelt es sich um die Resultate von Wiederholungsversuchen, die
durchgeftihrt wurden, um auszuschlief3en, dass eine mangelhafte Verdichtung
der Schwindprobekorper die Messergebnisse verfalscht. Dabei zeigte sich an-
hand der Proben der Rezeptur Verfug I11-(2) eine gegentiber den zuvor durch-
gefuhrten Versuchen deutliche Reduktion der Schwinddehnungen, wobel die
hygrischen Verformungen dieser Mischung 26 Tage nach Trocknungsbeginn
von Agy = -1,11 mm/m &hnlich grofd waren, wie die der Verfugmaortel mischung
des Bauloses 3 (Aey = -1,15 mm/m). Bei der Verfugmortelrezeptur VI-(2) konn-
te im Rahmen der Versuchswiederholung keine Verbesserung der Schwindei-
genschaften erzielt werden. Die Schwinddehnungen lagen hier in einer Grof3en-
ordnung von Aey = -1,39mm/m.

Nach 150 Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen waren Schaden in Form von
Massenverlusten und Rissbildungen nur an einzelnen Probekdrpern der Mortel -
mischungen Verfug 11l und VI der Mischserie 2 sichtbar. Die Mehrzahl der
M ortel prismen Uberstand diese Beanspruchung ohne signifikante Massenverlus-
te. Mit der Anzahl an Frost-Tau-Wechseln nahmen diese Schaden jedoch deut-
lich zu. Nach 230 Beanspruchungszyklen waren auch die Prismen der Mortel mi-
schungen Verfug I11 und VI der Mischserie 2 zerfallen. Dieser Sachverhalt ist in
Abbildung Al4d (siehe Anlage 32) graphisch dargestellt. Aus den Ergebnissen
dieser Versuche kann gefolgert werden, dass sowohl die Verfugmartel rezeptur
VT Il as auch die Mischung Vf VI der 2. Mischserie in ausreichendem Male
frostbestandig sind.

Ahnlich wie bei den Vergussmorteln bildeten sich auch an samtlichen Verfug-
mortel probekdrpern der Mischserie 2 zumindest leichte Ausblihungen an den
Prismenoberflachen. In einigen Fallen zeigten sich dabel jedoch auch sehr inten-
sive Salzkristallbildungen an den oberen Stirnflachen der Probekérper. An den
Prismen der Verfugmortelrezepturen 1-(2) und 11-(2) waren dabei die auffalligs-
ten Krusten aller untersuchten Verfugmortel mischungen erkennbar. Die gerings-
ten Ausblihungen zeigten sich an den Prismen der Verfugmortelrezeptur VI-(2).

Als auffallig erwies sich das Feuchtaufnahmeverhalten der Verfugmortelrezep-
tur 111-(2). Dabei zeigte sich an den Prismen dieser Mischung, dass die mit Ver-
suchsbeginn durch kapillare Saugvorgange allmahlich in den Proben aufsteigen-
de Feuchtigkeit wahrend der zweimonatigen Versuchsdauer nicht bis zur Ober-
seite vordrang sondern etwa bei %/ der Prismenhthe zum Halten kam. Die Lage
der Feuchtefront innerhalb der Prismen war anhand der gegentiber den trocke-
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nen Mortelbereichen dunkler erscheinenden feuchten Prismenbereiche deutlich
erkennbar. Auch an diesen Prismen zeigten sich nach einiger Zeit kontinuierli-
cher Befeuchtung bzw. Austrocknung leichte Ausblihungen, die jedoch im Un-
terschied zu den Ubrigen Probekdrpern nicht an den Prismenoberseiten sondern
an den Mantelflachen in Hohe der Feuchtefront auftraten.

74.6 Bewertung und Diskussion
7.4.6.1 Vergussmortel

Mischserie 1

Die Frischmortelkennwerte wie die Frischmdrtelrohdichte sowie der Luftgehalt
liegen fir alle untersuchten Rezepturen der 1. Mischserie in einem Bereich, der
fur Vergussmortel dieser Art Ublich und zu erwarten ist (siehe Tabelle A18 in
Anlage 28).

Bei den Kennwerten der Druckfestigkeit weisen die Rezepturen Verguss |1 und
Verguss V Messergebnisse auf, die (gemal3 Zielsetzung) etwa in dieselbe Gro-
[Renordnung wie der entsprechende Kennwert der Ausgangsmischung des Baulo-
ses 3 eingestuft werden konnen. Zudem liegen die Elastizitdétsmoduln der Ver-
gussmortelrezepturen |, 111 und V im Gegensatz zu den Werten der tbrigen Ver-
gussmoértelmischungen unterhalb des einzuhaltenden Grenzwertes von E;, =
4000 N/mm2. Bei den Zug- und Haftzugfestigkeitswerten ist aufféllig, dass der
anzustrebende Mindestwert von Bz, soi = 0,5 N/mm? von keinem der untersuch-
ten Vergussmartel erreicht worden ist. Die Erprobung dieser Rezepturen ergab
jedoch, dass im Probenalter von 28 Tagen immerhin die Vergussmortel rezeptur
VI Zugfestigkeiten (Bz = 0,47 N/mm?) bzw. die Vergussmortelrezepturen 0 und
Il Haftzugfestigkeiten (Bhz = 0,43 N/mm?) in der anzustrebenden Grofdenord-
nung besitzen (siehe dazu auch Tabelle A18 in Anlage 28).

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen stellte sich die Hohe des End-
schwindmal3es als wichtigste Einflussgrofie zur Minimierung der im Fugenmor-
tel auftretenden Spannungen heraus (vgl. Kapitel 7.3). Dementsprechend sollten
moglichst kleine Endschwindmal3e angestrebt werden. Der angestrebte Sollwert
von Agy = -0,2 mm/m liefd sich bisher jedoch, wie anhand des Vergleichs der
Kurven in Abbildung Al3a (siehe Anlage 31) sowie den Werten der Tabelle
A18 (vgl. Anlage 28) ersichtlich ist, durch mdrteltechnologische Malinahmen
nicht erreichen. Es zeigte sich, dass durch die Mortelrezepturen Verguss | (mit
Aey =-1,25 mm/m), Il (mit Aey =-1,28 mm/m), 11 (mit Aey = -1,25 mm/m) und
V (mit 4 =-1,06 mm/m) im Vergleich zur Ausgangsmischung Verguss 0 (mit
Agy = -1,40 mm/m) immerhin deutliche Verbesserungen der Schwindeigen-
schaften erzielt werden konnten.
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Das Verhalten der aus den Vergussmortelrezepturen I, 11 und I11 hergestellten
Proben im Frost-Tau-Wechselversuch ist besonders auffalig. Da die Probekor-
per dieser Mischungen bereits nach ca. 30 Frost-Tau-Wechsel zyklen vollstandig
zerstort waren, handelt es sich hierbei um Rezepturen von deutlich geringerer
Verwitterungsbestandigkeit als bei den Gbrigen Mischungen. Im Gegensatz dazu
zeichnet sich die Vergussmortelrezeptur VV der 1. Mischserie hingegen durch die
geringsten Massenverluste im Frost-Tau-Wechselversuch aus (vgl. Tabelle A18
in Anlage 28). Wie oben bereits erwahnt, besitzt diese M6rtelmischung zudem
vergleichsweise gunstige Schwindeigenschaften (s. 0.). Mit einem Schwindmal3
von Agy = - 1,06 mm/m weist sie insgesamt die niedrigsten hygrischen Dehnun-
gen aller untersuchten Vergussmortelrezepturen der 1. Mischserie auf (siehe
oben).

Auf der Grundlage der o. g. Ergebnisse, insbesondere der Frost-Tau-Wechsel-
versuche und der Schwindversuche, hat sich die Rezeptur V daher as die Mi-
schung herausgestellt, die von allen untersuchten Vergussmorteln der 1. Misch-
serie die gunstigsten Eigenschaften in Bezug auf ihre Eignung in der Kuppel-
deckschicht besitzt. Als problematisch erwies sich hingegen das Ausblihver-
halten sowohl der Vergussmortelrezeptur V der 1. Mischserie als auch der ande-
ren Mischungen dieser Serie. Ausgenommen davon ist die Vergussmortelre-
zeptur des Bauloses 3.

Aufgrund der vergleichsweise scharfen Prifbedingungen der durchgefiihrten
Befeuchtungs- bzw. Trocknungsversuche zum AusblUhverhalten der Festmdrtel
eignen sich die daraus gewonnenen Ergebnisse nur bedingt zur Abschétzung des
Ausblihverhaltens unter realen Witterungsverhdtnissen. Sie lassen jedoch den
Schluss zu, dass die Anderungen der Verguss- und Verfugmartel rezepturen —
ausgehend von der Vergussmortel mischung des Bauloses 3 — zu einer nachteili-
gen Beeinflussung des AusblUhverhaltens gefihrt haben. Dabei ist hervorzuhe-
ben, dass im Rahmen der durchgefihrten Experimente an den Verguss- und
Verfugmortel prismen des Bauloses 3, die zu einem wesentlichen Tell aus den-
selben Komponenten wie die weiterentwickelten Mischungen hergestellt worden
sind, keine Ausbltihungen feststellbar waren. Die weiterentwickelten Rezepturen
unterscheiden sich u. a. durch die Zugabe von Zusatzmitteln sowie Quarzmehl,
die in der Rezeptur des Bauloses 3 nicht zum Einsatz kamen (siehe dazu auch
Abschnitt 7.4.2.1).

Grundsétzlich muss davon ausgegangen werden, dass die festgestellten AusblU-
hungen nicht auf den Einfluss eines einzelnen Zusatzmittels zurlckzufihren
sind. Die durchgefihrten Untersuchungen am Vergussmortel haben jedoch ge-
zeigt, dass die Intensitét der Ausbltihungen durch Zugabe der Kunststoffdisper-
sion deutlich zunahm.
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Die qualitative Analyse mittels Rontgendiffraktometrie ergab fur den Verguss-
mortel der Rezeptur V, dass sich die festgestellten Ausblihungen im Wesentli-
chen aus Gips zusammensetzen. Zudem konnte in der Vergussmortel mischung
V ene bisher nicht naher identifizierte Phasenkomponente nachgewiesen wer-
den, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der zugegebenen Kunststoffdis-
persion bildet.

Obwohl die chemisch-mineralogischen Analysen an den Festmérteln der Ver-
gussmortelrezeptur V im Vergleich zur jeweiligen Ausgangsrezeptur des Baulo-
ses 3 deutliche Zunahmen an wasserl 6slichen Bestandteilen ergaben (siehe dazu
auch Abschnitt 7.4.5.1 sowie Tabelle A24 in Anlage 33), konnen die Grolsen-
ordnungen dieser Werte in beide Féllen trotzdem als vergleichsweise niedrig
eingestuft werden.

Mischserie 2

Die Auswertung der Martelprifungen ergab insbesondere fur die Vergussmor-
telrezeptur 111 der 2. Mischserie gegenliber der Ausgangsmischung des Bauloses
3 sowie der Rezeptur V der 1. Mischserie eine deutliche Verbesserung der Zug-
festigkeit (Bz=0,47 N/mm?) und der Haftzugfestigkeit (Bnz= 0,64 N/mm2,
siehe dazu auch Tabelle A19 der Anlage 28). Als besonders positiv ist dabel zu
bewerten, dass der Mittelwert der Haftzugfestigkeit den angestrebten Zielwert
von (Bzmz son = 0,5 N/mm2 Uberschreitet, wéhrend die Zugfestigkeit diesem
Sollwert vergleichsweise nahe kommt. Bel der Vergussmortelmischung 111 der
2. Mischserie handelt es zudem um einen sehr weichen Mortel, dessen E-Modul
von E = 3100 N/mm? unterhalb des entsprechenden Grenzwerts von E;i,, = 4000
N/mm? liegt. Diese Eigenschaft ist ebenfalls als vorteilhaft zu bewerten.

Gegentiber der Vergussmortelmischung IV der 2. Mischserie zeichnet sich die
Rezeptur 111 derselben Serie zusdtzlich noch durch ihre vergleichsweise giinsti-
gen Schwindeigenschaften aus. Das Schwindmal? dieses Vergussmortels von
Aey = -1,08 mm/m — gemessen am 54. Tag nach Beginn der Schwindversuche —
ist identisch mit dem entsprechenden Wert des Vergussmortels V (Aey = -1,08
mm/m) der 1. Mischserie, der sich — mit Ausnahme der Ausblihversuche —im
Rahmen der durchgeftihrten Experimente durchaus bewahrt hat.

Neben den erwahnten hygrischen Verformungseigenschaften besitzt die Ver-
gussmortelmischung IV der 2. Mischserie gegentiber der Rezeptur 111 dieser 2.
Serie den weiteren gravierenden Nachteil einer erheblich geringeren Frostbe-
stéandigkeit (siehe Abschnitt 7.4.5.1). Grund dafir konnte der im Vergleich zum
entsprechenden Messwert der Rezeptur Verguss 1V-(2) deutlich hohere Luftge-
halt des Frischmortels der Mischung Verguss 111-(2) sein (vgl. Tabelle A19 in
Anlage 28). Der Frischmortelluftgehalt von V|« = 4,7 Vol.-% bei der Mischung
Verguss I11-(2) liegt damit in etwa in der Grofsenordnung des Luftgehalts von
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Viuw=50Vol.-%, der in der Betontechnologie eine weitgehend frostsichere
Mischungsrezeptur auszeichnet.

Das erheblich ginstigere Verhaten der Mortelmischung Verguss 111-(2) im
Frost-Tau-Wechselversuch ist auch anhand des im Vergleich zur Mischung
Verguss I1V-(2) deutlich geringeren Séttigungswerts erkléarbar (siehe dazu auch
Abschnitt 2.1.2.3 bzw. 7.4.5.1 sowie Tabelle A20 in Anlage 28).

Wie in Abschnitt 7.4.5.1 (Ergebnisse der Untersuchungen zum Ausbltihverhal -
ten) bereits dargestellt wurde, besitzt die Vergussmortelmischung 111 der 2.
Mischserie erheblich ginstigere Ausbliheigenschaften as die Mortel der 1.
Mischserie. Durch den Austausch verschiedener Mortelkomponenten gegen
neue Bestandteile konnte die Ausbliihneigung der Vergussmortelrezepturen
zwar nicht vollstandig unterbunden, zum Tell jedoch deutlich reduziert werden.
Dies ergaben die durchgefihrten Ausblihversuche an den Mischungen der 2.
Serie. Dabel hat sich gezeigt, dass bel den Vergussmérteln durch Verwendung
der Kunststoffdispersionen Wacker Rl 554 Z und Elotex WS 73 jewellsin Ver-
bindung mit dem Zement Sulfadur CEM | 42,5 R-HS/NA die gunstigsten Aus-
bl iheigenschaften erzielt werden kdnnen.

Aus der Gesamtheit der zusammengestellten Ergebnisse kann gefolgert werden,
dass es sich bei der Vergussmortelrezeptur 111 der 2. Mischserie von alen unter-
suchten Vergussmortel mischungen — dies gilt sowohl fiur die 1. wie auch fir die
2. Mischserie — insgesamt um die fir den Einsatz in der Kuppeldeckschicht
geeignetste M ortelrezeptur handelt.

7.4.6.2 Verfugmortel

Mischserie 1

Die im Rahmen der 1. Mischserie an der Verfugmdrteln ermittelten Ausbreit-
mal3e liegen mit Ausnahmen der Ausgangsrezeptur des Bauloses 3 in der Gro-
[Renordnung des anzustrebenden Sollwertes von 16 cm, wobei das Ausbreitmal3
der Verfugmortelrezeptur IV der 1. Mischserie diesem Sollwert exakt entspricht
(siehe Tabelle A21 in Anlage 29). Wie in Abschnitt 7.4.5.2 bereits erwahnt,
weisen alle Verfugmortel vergleichsweise geringe Frischmortelrohdichten auf
(Ausnahme: Rezeptur Los 3), die auf den Einsatz des Luftporenbildners in
Kombination mit der gegeniber der Rezeptur des Bauloses 3 etwas hoheren
Zugabewassermenge zurtickgefuhrt werden kdnnen. Dementsprechend sind bei
diesen Mischungen die Frischmoértelluftgehalte al's vergleichsweise hoch einzu-
stufen.

In Bezug auf die ermittelten mechanischen Martelkennwerte ist al's positiv zu
bewerten, dass bei den Elastizitétssmoduln keine Uberschreitungen der einzu-
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haltenden Obergrenze von E;i,, = 4000 N/mm? festgestellt worden sind. In die-
sem Zusammenhang ist die Verfugmortelrezeptur 1V hervorzuheben, bel der der
anzustrebende Mindestzugfestigkeitswert von Bhz, sot = 0,5 N/mm? durch das
entsprechende Messergebnis in Hohe von Bz = 0,49 N/mm? praktisch erreicht
wurde. In Bezug auf die Haftzugfestigkeitseigenschaften liegen keine abgesi-
cherten Messergebnisse vor. Aus dem im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung
beobachteten Verhalten kann jedoch geschlossen werden, dass die Haftzugfes-
tigkeiten der Verfugmortel der 1. Mischserie einschliefdich der Tubag-Aus-
gangsmischung des Bauloses 3 als sehr gering elngestuft werden mussen.

Ahnlich wie bei den Vergussmorteln konnte auch bei den Verfugmorteln das
Zidl, die Schwinddehnungen der Mortel auf einen Wert kleiner als Aey = (-)0,2
mm/m zu reduzieren, nicht erreicht werden (siehe Tabelle A21 in Anlage 29).
Im Rahmen der durchgeftihrten M orteloptimierungen wurden jedoch auch hier
gegenuber der Ausgangsmischung zum Teil deutliche Verbesserungen erzielt.
Dabel zeigte die Rezeptur Verfug IV mit Schwinddehnungen von Aey = -0,89
mm/m auch hinsichtlich des hygrischen Verformungsverhaltens die glinstigsten
Eigenschaften der Verfugmortel dieser 1. Mischserie, aber auch der Verguss-
mortel der 1. und der 2. Mischserie (vgl. dazu auch Tabelle A21 in Anlage 29
bzw. Tabelle A19 in Anlage 28).

Im Rahmen der Versuche an den Verguss- und Verfugmoérteln zeigte sich die
Tendenz, dass die Mehrzahl der Verfugmortel die Frost-Tau-Wechsel beanspru-
chungen in der Regel mit geringeren Massenverlusten tberstehen als die Ver-
gussmortel. Diese Feststellung l&sst sich anhand der Kurven in den Abbildungen
Al4a, Al4b und Al4c (siehe Anlage 32) belegen. Dieses tendenzielle Verhalten
l&sst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die im Vergleich zu den Verguss-
morteln erheblich grofieren Luftgehalte zurlckfihren. Diese Eigenschaft der
Verfugmortel ist als positiv zu bewerten, da die Verfugmortel am realen Bau-
werk die zuvor mit dem Vergussmortel verfillten Fugen des Kuppel deckmau-
erwerks nach auf3en abschlief3en und damit eine Schutzfunktion gegen die inten-
siven Witterungseinflisse, welchen das Kuppelmauerwerk ausgesetzt ist, Uber-
nehmen konnen.

Unter Beriicksichtigung der vorgestellten M essergebnisse handelt es sich bei der
Verfugmortelrezeptur 1V-(1) um die Mischung, die im Hinblick auf ihre mecha-
nischen Eigenschaften wie der Zug- und der Haftzugfestigkeiten aber auch auf
ithr hygrisches Formanderungsverhalten und ihr Verhaten im Frost-Tau-
Wechselversuch von alen untersuchten Verfugmaortelmischungen der 1. Misch-
serie die gunstigsten Eigenschaften besitzt. Das Ausblihverhalten dieser Mi-
schung ist jedoch verbesserungsbediirftig. Ahnlich wie bei den Vergussmorteln
der 1. Mischserie ergab die qualitative Analyse der ausbltihenden Substanzen
mittels Rontgendiffraktometrie, dass sich die beobachteten Ausblihungen im
Wesentlichen aus Gips zusammensetzen. Dabel muss auch im Falle der Ver-
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fugmortel davon ausgegangen werden, dass die festgestellten Ausblihungen
nicht auf den Einfluss eines einzelnen Zusatzmittels zurtickzufiihren sind.

Mischserie 2

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Verfugmortel der 2. Mischserie werden
in Abschnitt 7.4.5.2 bzw. in den entsprechenden Anlagen vorgestellt und aus-
fuhrlich erlautert. Hervorzuheben sind dabel die Messwerte der Zugfestigkeits-
prifungen sowie die Resultate der Schwindversuche. Gegentiber den Kennwer-
ten der Verfugmortelrezeptur IV der 1. Mischserie besitzen beide untersuchten
Mischungen der 2. Serie (111 und V1) deutlich ungtinstigere Schwindei genschaf-
ten.

Im Rahmen der 2. Mischserie konnte gegentiber der Mischserie 1 keine Verbes-
serung der Zug- und der Haftzugfestigkeitseigenschaften erzielt werden. Dabel
sind gerade die Haftzugfestigkeitswerte — ahnlich wie die Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Marteln der Mischserie 2 — a's ausgesprochen gering zu be-
werten. Dennoch sind insbesondere die Ergebnisse der Verfugmortelrezeptur
I11-(2) im Vergleich zur Ausgangsmischung des Bauloses 3 als eine Verbesse-
rung zu bewerten.

Von entscheidender Bedeutung ist im Rahmen der Mdrtelauswahl das Verhalten
der Verfugmortelrezepturen 111-(2) und VI-(2) im Frost-Tau-Wechselversuch.
Diese Versuche haben gezeigt, dass beide Verfugmdrtelmischungen gleichwer-
tige und hinreichende Dauerhaftigkeitseigenschaften aufweisen. Daher ist die
Mischung Verfug 111-(2) der Rezeptur Verfug VI-(2) aufgrund der hoheren
Haftzugfestigkeit sowie des geringeren Schwindmal3es vorzuziehen. Fur eine
abschlief3ende Eignungsbewertung sind jedoch die Ergebnisse der Untersu-
chungen an den Verbundkorpern heranzuziehen, die in Abschnitt 7.6 vorgestellt
werden.

Die Tatsache, dass der Elastizitaétsmodul der Verfugmaortelmischung 111 der 2.
Mischserie den oberen Grenzwert von Eji, = 4000 N/mm? um 700 N/mm?2 (17,5
%) Uberschreitet, ist als noch hinnehmbar zu bewerten. Von erheblich groi3erer
Bedeutung als der E-Modul ist der Frost-Tau-Widerstand des Mortels sowie
seine Schwindeigenschaften und Zugfestigkeiten (vgl. Abschnitt 7.3.5.4).

Wie sich anhand der Ergebnisse der Untersuchungen an den kleinen Verbund-
korpern belegen lasst (siehe dazu Abschnitt 7.6) hat sich der Verfugmortel I11-
(2) aufgrund seines geringeren Sattigungswerts sowie seines niedrigen Wasser-
aufnahmekoeffizienten in Kombination mit héheren Druck- und Zugfestigkeits-
werten (vgl. Tabelle A23 in Anlage 29) als geeigneter as die Rezeptur Verfug
VI-(2) erwiesen.
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Die durchgefuhrten Ausblihversuche an den Verfugmortelmischungen der 2.
Serie ergaben, dass dhnlich wie bel den Vergussmorteln dieser Serie die Aus-
blihungen durch Austausch verschiedener Mortelkomponenten gegen neue
Bestandteile nicht vollstandig unterbunden, aber zumindest teilweise erheblich
reduziert werden konnten. Zudem wurde festgestellt, dass die Kombination der
Kunststoffdispersion Elotex WS 73 und dem Zement Sulfadur CEM | 42,5 R-
HS/NA auch bei den Verfugmoérteln die besten Ergebnisse in Bezug auf die
Ausblhneigung erwarten | &sst.

Als problematisch erweist sich hingegen die Bewertung des Feuchtetransport-
verhaltens von Verfugmadrtelmischung VT I11-(2), das an Proben dieser Rezeptur
beobachtet wurde und sich vermutlich auf Hydrophobierungseffekte innerhalb
des Mortels zurtickfihren 18sst. Diese Hydrophobierungseffekte, die den kapilla-
ren Feuchtetransport innerhalb des M6rtel porengefliges stark herabsetzten, sind
vermutlich die Ursache fir den vergleichsweise niedrigen Séttigungswert sowie
den niedrigen Wasseraufnahmekoeffizient dieser Rezeptur (vgl. Abschnitt
7.4.5.2).

Grundsétzlich hat sich dabel jedoch als positiv herausgestellt, dass die Rezeptur
VT 111-(2) insgesamt nur in sehr geringem Mal3e zum Ausblihen neigt. Niedrige
Séttigungswerte sowie Wasseraufnahmekoeffizienten von Fugenfillstoffen sind
aus Grinden der verbesserten Dauerhaftigkeit in einem Mauerwerk, wie dem
der geplanten Kuppeldeckschicht, ebenfalls als vorteilhaft zu bewerten. In Be-
zug auf das Langzeitverhalten von Mitteln mit hydrophobierenden Wirkungen in
Baustoffen ist anzumerken, dass nach den bisherigen Erfahrungen die Wirksam-
keit der Hydrophobierung meist nach wenigen Jahren nicht mehr nachweisbar
war.

7.5 Unter suchungen zum Einfluss der M 0rtelzusatze

Zusétzliche Untersuchungen dienten dazu, den Einfluss der M 6rtel zusétze néher
zu quantifizieren, aber auch um die Notwendigkeit einer komplexen Zusammen-
setzung der Maortel experimentell nachzuweisen. Diese Untersuchungen wurden
sowohl an Verguss- as auch an Verfugmorteln durchgefihrt. In Bezug auf die
Durchftihrung der Mortel prifung bzw. die Prifverfahren wird auf den Abschnitt
7.4.4 verwiesen.

Im Rahmen dieser Analysen sind zwei Vergussmortel (Vg Zem | und Vg Zem
I1) auf der Basis der optimierten Mischung Vg I11-(2) hergestellt worden, bei
denen die Komponenten Kalkhydrat, Trassmehl, Kalksteinmehl und Quarzmehl
vollstandig durch Zement CEM | 42,5 R ersetzt wurden. Damit betrug der Ze-
mentgehalt bei diesen Rezepturen jeweils 530 kg (siehe Tabelle A26 in der An-
lage 34). Zudem entfiel bei der Rezeptur Vg Zem Il mit Ausnahme des Flief3mit-
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tels, welches fur die Einstellung einer entsprechenden flief3fahigen Konsistenz
erforderlich war, die Zugabe aller tbrigen Zusatzmittel.

Bei den Verfugmorteln wurde sinngemal3 verfahren (siehe Tabelle A27 in Anla-
ge 34). Ausgangbasis bildete hier die optimierte Verfugmdrtelmischung VT I11-
(2). In Analogie zum Vorgehen bei den Vergussmorteln wurden bel den Rezep-
turen Vf Zem | und Vf Zem |l die Komponenten Trassmehl und Kalkhydrat
durch Zement CEM | 32,5 R ausgetauscht. Dadurch ergeben sich fir diese bei-
den Mortel Zementgehalte von jewells 203 kg (siehe Tabelle A27). Bei der Ver-
fugmortelmischung VI Zem 11 kamen wie bel der Vergussmortelrezeptur Vg
Zem Il keine Zusatzmittel zum Einsatz.

Die Prufergebnisse dieser Mortel sind in den Tabellen 7.11 und 7.12 zusam-
mengestellt. Dartiber hinaus geben die Abbildungen 7.15 und 7.16 das Verhalten
der Probekorper dieser Rezepturen im Frost-Tau-Wechsel versuch wieder.

Tabelle 7.11: Eigenschaften der optimierten Vergussmortelrezeptur Vg 111-(2)
und der Zementmdrtelmischungen Vg Zem | und Vg Zem ||
(Mittelwerte)

K ennwerte Vergussmortelrezeptur (V) Soll-
-2 | zemi | Zzemll wert

Frischmortelkennwerte

Ausbreitmald [em] 29,5 28,5 255 30,5

Frischmdrtel rohdichte [kg/dm3] 191 1,99 2,15

Luftgehalt [Vol.-%] 47 53 2,0

M echanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage)

Druckfestigkeit [N/mm?] 2,61 28,8 40,4 <5,0

E-Modul [N/mm?] 3100 16000 20000 < 4000

Zugfestigkeit [N/mm?] 0,47 2,73 3,07 >0,5

Haftzugfestigkeit [N/mm?] 0,64 1,72 0,73 >0,5

Hygrisches Formanderungsver halten

Schwindennach 107 Tagen | [mmym] | -108 | -201 -1,43 <-02

Verwitter ungsbestandigkeit (105 Beanspruchungszyklen)

From TarWeshaversicn | M4 | T 0 100

Auf das Ausbreitmal3, die Frischmdrtelrohdichte und den Luftgehalt wirkte sich
die Zunahme des Zementgehalts bzw. der Verzicht auf die Zusatzmittel nur in
geringem Ausmall aus (vgl. Tabelle 7.11). Erwartungsgemal? fuhrte die Erho-
hung des Zementanteils der Vergussmortel Vg Zem | und Vg Zem 1l jedoch zu
einer deutlichen Festigkeits- und Steifigkeitszunahme. In Bezug auf die anzu-
strebenden Sollwerte ist die Zug- und Haftzugfestigkeitszunahme grundsétzlich
as positiv, die Zunahme der Druckfestigkeit Steifigkeit (E-Modul) jedoch as
nachteilig hinsichtlich der Vertraglichkeit mit den Sandsteinen im Mauerwerk
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zu bewerten. Hervorzuheben sind dabel insbesondere die Werte des E-Moduls
von 16000 N/mm?2 fir die Rezeptur Vg Zem | und 20000 fiur die Mischung Vg
Zem |1, die den Grenzwert von 4000 N/mm? deutlich Uberschreiten (vgl. Tabelle
7.11). Zudem ist mit den Mischungsvariationen gemal3 Tabelle A26 (siehe An-
lage 34) im Vergleich zur Ausgangsmischung Vg Il1-(2) eine erhebliche Ver-
schlechterung der Schwindeigenschaften verbunden.

Die Schwindneigung nimmt dabel im Falle der Rezeptur Vg Zem | um den Fak-
tor 1,9 und im Falle der Mischung Vg Zem Il um den Faktor 1,3 zu. Ursache fir
dieses Verhalten sind die gegentiber der Mischung Vg I11-(2) deutlich htheren
Anteile des zum Schwinden neigenden Zementleims bzw. Zementsteins in den
Mortelrezepturen Vg Zem | und Vg Zem |1 (vgl. Tabelle A26 in Anlage 34).

Im Verhalten der Zementmortel Vg Zem | und Vg Zem Il im Frost-Tau-
Wechselversuch, das in der Abbildung 7.16 graphisch dargestellt ist, zeigten
sich unterschiedliche Tendenzen. Wahrend der Vergussmoértel Vg Zem | 105
Frost-Tau-Wechsel ohne Schéden Uberstand (vgl, dazu auch Tabelle 7.12), wa-
ren die Proben des Vergussmortels Vg Zem I, der ohne Zusatzmittel hergestellt
wurde, bereits nach ca. 70 Frost-Tau-Wechseln vollstandig zerfalen. Damit
zeichnet sich der Zementmortel Vg Zem | durch eine dhnlich hohe Frostbestan-
digkeit aus wie der Sandstein der Varietdt ME, dessen Verhalten im Frost-Tau-
Wechselversuch zusammen mit den entsprechenden Kurven der Vergussmoérteln
Vg Los3und Vg lll-(2) ebenfallsin der Abbildung 7.16 dargestellt ist.
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Abbildung 7.16: Temperaturbeanspruchung und Verhalten verschiedener Ver-
gussmortel bzw. des Sandsteins im Frost-Tau-Wechselversuch
in Anlehnung an DIN 52104 [5.24]

Bei den Verfugmdrteln zeigen sich als Folge der Mischungsvariationen gemal3
Tabelle A27 in Anlage 34 im Unterschied zu den oben vorgestellten Verguss-
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morteln zum Teil deutliche Verénderungen der Frischmdrtelkennwerte. Hervor-
zuheben sind dabel besonders die Werte des Luftgehalts von 25,0 Vol.-% fir die
Mischung Vf Zem | bzw. von 4,4 Vol.-% fir die Mischung Vf Zem Il (siehe
Tabelle 7.12). Daraus lasst sich ableiten, dass die Erh6hung des Zementanteils
mit einem Anstieg des Luftgehalts und mit einer Abnahme der Frischmortelroh-
dichte einhergeht. Dartiber hinaus fuhrt der Verzicht auf die Zusatzmittel bel der
Mischung VT Zem I1, zu denen geméal3 Tabelle A27 (siehe Anlage 34) u. a. auch
ein Luftporenbildner gehdrte, zu einer Verringerung des Luftgehalts und damit
zu einem Anstieg der Frischmortelrohdichte (siehe Tabelle 7.12).

Tabelle 7.12: Eigenschaften der optimierten Verfugmortelrezeptur VF 111-(2)
und der Zementmartelmischungen Vf Zem | und Vf Zem |1 (Mit-

telwerte)

K ennwerte Verfugmortelrezeptur (Vf) Soll-
-2 | zemi | Zzemll wert

Frischmdortelkennwerte

Ausbreitmald [em] 14,0 17,2 14,0 15,0

Frischmdrtel rohdichte [kg/dm3] 1,70 1,48 2,01

Luftgehalt [Vol.-%] 11,9 25,0 44

M echanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage)

Druckfestigkeit [N/mm?] 2,66 341 10,17 <50

E-Modul [N/mm?] 4700 4800 9900 < 4000

Zugfestigkeit [N/mm?] 0,37 0,763 1,264 >0,5

Haftzugfestigkeit [N/mm?] 0,15 0,31 0,79 >0,5

Hygrisches Formanderungsver halten

Schwinden nach 105 Tagen ‘ [mm/m] | -1,11 ‘ -1,44 -1,25 <-0,2

Verwitter ungsbestandigkeit (109 Beanspruchungszyklen)

From TarWeshaversich | M0 | 201 0 100

In den mechanischen Kennwerten der variierten Verfugmartel zeigen sich prin-
zipiell dhnliche Tendenzen wie bel den entsprechenden Vergussmoértelkennwer-
ten, jedoch sind die Werte der Druck-, Zug- und Haftzugfestigkeit sowie des E-
Moduls der Mischung VT Zem | nur geringfligig grof3er als die der Rezeptur Vf
111-(2) (vgl. Tabellen 7.11 und 7.12). Diese Tendenzen lassen sich u. a. auf den
hohen Luftgehalt bzw. die geringe Rohdichte der Rezeptur Vf Zem | zurtckfih-
ren. Ein derartiger Zusammenhang konnte zudem die Erklarung dafir liefern,
weshalb die mechanischen Kennwerte der Rezeptur Vf Zem Il in Tabelle 7.12
bei deutlich hoherer Mortelrohdichte entsprechend grof3ere Werte annehmen.
Insgesamt liegen die Werte der Druck-, Zug- und Haftzugfestigkeit sowie des E-
Moduls der Mischung Vf Zem |1 jedoch deutlich unterhalb der Messwerte von
VgZem| undVgZemll in Tabelle 7.13.
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Der Vergleich der Schwindwerte in Tabelle 7.12 lasst fur die Verfugmortel Vf
Zem | und Vf Zem |1l dhnliche Tendenzen wie bel den Vergussmarteln in Tabel-
le 7.11 erkennen. Die Schwinddehnungen der Zementverfugmortel liegen fir die
Rezeptur VT Zem | um den Faktor 1,3 und fir die Mischung Vf Zem 11 um den
Faktor 1,13 Uber dem entsprechenden Wert der Bezugsmischung VT 111-(2). Als
Ursache fir dieses Verhalten kommt auch im Falle der Zementverfugmortel die
Zunahme des Zementleim- bzw. Zementsteinvolumens in Betracht.

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, dass sich die Zementmértel ohne
Zusatzmitteln (Vg Zem 1l und Vf Zem Il) im Gegensatz zu den Zementmarteln
mit Zusatzmitteln (Vg Zem | und Vf Zem I) nach Wasserzugabe jeweils nur
wenige Minuten verarbeiten liefien und sehr schnell ansteiften. Diese Eigen-
schaft ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache fur die im Vergleich zu den
Rezepturen Vg Zem | und Vf Zem | deutlich geringere Schwindneigung der
Verfugmortelmischungen Vg Zem Il und Vf Zem Il (vgl. Tabellen 7.11 und
7.12).

=«xs Tauphase:
Lagerung unter Wasser

4 = Frostphase:
Lagerung in Kaltluft /Vf Zem |
ME
+20 a o T e YA
: : <} N —
o 2 80 ) T
o, 1S \ VflLos 3
5 T 60 Vflos3 Ausgangsmértel .
g : : 3 VFIIl-(2)  Optimierter Mértel \
o H H o VfZem | Zementmortel .
aE.) H . & 40 mit Zusatzmitteln \
[ E E © VfZem Il Zementmoértel \
k . L . L g 20 ohne Zusatzmittel \
2] .
H H © ME Sandstein der A}
-20 ‘ ‘ = Varietat Mihlleite . (Vf Zemli
1 ‘: . 0 \ \
%l# 4 # 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [h] Anzahl der Frost-Tau-Wechsel n [-]

Abbildung 7.17: Temperaturbeanspruchung und Verhalten verschiedener Ver-
fugmortel bzw. des Sandsteins im Frost-Tau-Wechselversuch
in Anlehnung an DIN 52104 [5.24]

Aufgrund der schlechten Verarbeitbarkeit bzw. der vorzeitigen Erhartung der
Zementmortel Vg Zem |1 und VT Zem Il gestaltete sich die Herstellung von
geeigneten Probekorpern fur die Prifung dieser Fugenfillstoffe als ausgespro-
chen schwierig. In der Regel lief3en sich diese Mortel nach dem Einbau nur un-
zureichend verdichten. Als Folge dieser ungenligenden Verarbeitbarkeit erwie-
sen sich die Prismen dieser zusatzmittelfreien Zementmortel als ausgesprochen
schadensanfallig im Frost-Tau-Wechselversuch (vgl. Abbildungen 7.15 und 7.16
bzw. Tabellen 7.11 und 7.12). Diese Tendenz wurde sowohl an den Verguss-
(Vg Zem 1) als auch an den Verfugmorteln (VT Zem |1) festgestellt. Die geringe
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Verwitterungsbestandigkeit der Zementmoértel und ist daher nicht Gberraschend
und l&sst sich u. a. aus dem Verzicht auf die Zusatzmittel zurtckfihren.

Wahrend sich die zusatzmittelfreien Zementmoértel durch ihre geringe Bestan-
digkeit im Frost-Tau-Wechsel versuch auszeichnen, erweisen sich die zusatzmit-
telhaltigen Zementmortel sowohl im Falle der Vergussmortel (siehe Abbildung
7.16) as auch im Falle der Verfugmartel (siehe Abbildung 7.17) al's ausgespro-
chen dauerhaft. Wie die Vergussmortelrezeptur Vg Zem | ist auch Verfugmor-
telmischung Vf Zem | as ahnlich verwitterungsbestandig einzustufen wie die
Sandsteinvarietét ME (siehe Abbildung 7.16 bzw. Abbildung 7.17). Nach 109
Beanspruchungen im Frost-Tau-Wechselversuch in Anlehnung an [5.24] konn-
ten an die Mortel prismen der Rezeptur VT Zem | keine Schaden festgestellt wer-
den. Die Proben der Mischung VI Zem Il waren nach derselben Anzahl von
Frost-Tau-Wechseln bereits vollstandig zerfallen.

Tendenziell 18sst sich das Verhaten der Verguss- und der Verfugmartel prismen
im Frost-Tau-Wechsel versuch wie folgt zusammenfassen:

e DieVerfugmortel erweisen sich als dauerhafter als die Vergussmortel.

e Die Zementm0rtel mit Zusatzmitteln sind verwitterungsbestandiger als die
optimierten Verguss- und Verfugmortelmischungen Vg 111-(2) und VT I11-

(2).
e Die optimierten Verguss- und Verfugmértelmischungen Vg 111-(2) und Vf

[11-(2) zeichnen sich durch eine deutlich hdhere Dauerhaftigkeit als die je-
welligen Ausgangsmischungen des Bauloses 3 aus.

e Aufgrund der unzureichenden Verarbeitbarkeit ist ein Verzicht auf die
Zusatzmittel im Falle der Zementmortel mit einer erheblichen Verschlech-
terung der Dauerhaftigkeit verbunden.

7.6 Unter suchungen an den Verbundkdr pern
7.6.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel umfangreicher Untersuchungen an Verbundkdorpern war die Erfassung der
Dauerhaftigkeitseigenschaften in der Wechselwirkung zwischen dem fir die
Kuppeldeckschicht ausgewahlten Sandstein und den jeweils dort verwendeten
Morteln. Anhand dieser Versuche sollte u. a. geprift werden, welche Kombina-
tion von Verguss- und Verfugmortel in Verbindung mit den Sandsteinen die
gunstigsten Dauerhaftigkeitseigenschaften besitzt. Diese Experimente waren
nicht zuletzt deswegen durchzufihren, weil aus den vorliegenden Ergebnissen
der experimentellen Untersuchungen an den Verfugmorteln der 2. Mischserie
(Mortelprifungen) nicht eindeutig hervorging, welche der Mortelmischungen
die gunstigsten Dauerhaftigkeitseigenschaften aufweist. Die Versuchsergebnisse
dieser Experimente stellen daher eine wichtige Entscheidungsgrundliage fir die
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Auswahl einer der 2 fur die Kuppeldeckschicht in Frage kommenden Verfug-
mortelrezepturen dar (siehe dazu Abschnitt 7.4.6.2). Anhand der Ergebnisse
dieser Versuche lasst sich dartiber hinaus verifizieren, ob die Verfugmortelmi-
schungen der 2. Mischserie ungtinstigere bzw. gunstigere V erbundei genschaften
aufweisen as die Verfugmortelrezeptur IV der 1. Mischserie.

Dartber hinaus wurde im Rahmen dieser Experimente auch das Verhalten der in
Abschnitt 7.5 vorgestellten Zementmdrtel im Verbund mit den Sandsteinen
untersucht. Wie die Untersuchungen zum Einfluss der Mortelzuséize (siehe
Abschnitt 7.5) dienten diese Versuchsserien dienten dazu, die Notwendigkeit der
in Abschnitt 7.4.2 behandelten komplexen Mischungszusammensetzungen expe-
rimentell zu belegen.

Das Versuchprogramm umfasst neben Frost-Tau-Wechselversuchen zusétzlich
nochmals Ausblihversuche. Diese Ausbliihversuche sollten zeigen, inwieweit
die verschiedenen Kombinationen von Verguss- und Verfugmdrteln in Verbin-
dung mit dem Sandstein der Varietdt MUhleite Tendenzen zum Ausbliihen besit-
zen. Die Prufung erfolgte dabel sowohl unter den vergleichsweise scharfen
Randbedingungen im Labor (entsprechend den Prifbedingungen bei den bereits
durchgefihrten Mortel prifungen) als auch unter Bedingungen, wie sie den Kli-
maverhdtnissen am realen Bauwerk erheblich néher kommen. Die daflr vorge-
sehenen Verbundkdrper werden wahrend dieser Versuche im Freien (Freigelan-
de des Instituts fur Massivbau und Baustofftechnologie der Universitét Karlsru-
he) gelagert und sind dort den Einfllissen permanenter Bewitterung ausgesetzt.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden kleine (2-Stein-Probekorper) sowie
grol3e (4-Stein-Probekorper) Mauerwerkskorper unter Verwendung des Ge-
steinsmaterials der Varietdt Mihlleite, Eisenhaltige Bank hergestellt. Aufbau
und Geometrie dieser Mauerwerkskorper konnen der Abbildung 7.18 entnom-
men werden.

Die Untersuchungen an den kleinen Verbundkorpern hatten zum Ziel, eine be-
grenzte Anzahl von Martel-Sandsteinkombinationen bei vertretbarem Material-
und Arbeitsaufwand hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeitseigenschaften zu erpro-
ben. Zudem wurden aus einzelnen Kombinationen von Mdorteln und Sandstei-
nen, die sich in den Untersuchungen an den kleinen Verbundkorpern a's beson-
deres dauerhaft erwiesen haben, grof3e Verbundkérper hergestellt, die aufgrund
ihrer Abmessungen die Verhdltnisse im realen Kuppelmauerwerk besser wie-
dergeben als die kleinen Verbundkdrper.
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7.6.2 Versuchsprogramm

Tabelle 7.13 gibt eine Ubersicht Giber das Versuchsprogramm der Experimente
an den Verbundkorpern. Darin sind neben Angaben zur Prifkérperart und zu
den verwendeten Werkstoffen auch Hinweise zur Anzahl der hergestellten Ver-
bundkdrper sowie zu den Versuchen enthalten.

Tabelle 7.13: Art, Werkstoffe sowie Anzahl und Verwendung der Verbundpro-

bekorper
Art der Werkstoffe
Verbund- Anzahl Versuch/Verwendung
kor per Sandstein Vergussmortel Verfugmortel
1 Frost-Tau-Versuch
Klein (2 1 Ausbllihversuch im Labor
Steine) ME Vali-2) VHIV-(1) 1 Ausbliihversuch im Freien
1 Riickstellprobe
1 Frost-Tau-Versuch
1 AusblUhversuch im Labor
ME Vgli-2) ViI-2) 1 Ausbliihversuch im Freien
1 Riickstellprobe
1 Frost-Tau-Versuch
1 Ausblihversuch im Labor
ME Vgli-(2) ViVI-@2) 1 Ausbliihversuch im Freien
1 Riickstellprobe
. 1 Frost-Tau-Versuch
GroR} (4 Steine) ME Vg lll-(2) VT lI-(2) 1 Riickstellprobe
1 Frost-Tau-Versuch
ME Vglil-(2) ViVI-(2) 1 Riickstel|probe
Klein (2 Steine) ME VgZeml VfZeml 1 Frost-Tau-Versuch
VgZeml VfZemll 1 Frost-Tau-Versuch

Wahrend die kleinen Verbundkdrper sowohl zur Untersuchung des Ausbltihver-
haltens der Verguss- und Verfugmoértel im Verbund mit dem Sandstein al's auch
im Rahmen von Dauerhaftigkeitsversuchen (Frost-Tau-Wechselversuche) zum
Einsatz kamen, dienten die grof3en Verbundkorper ausschliefdich zur Erprobung
des Dauerhaftigkeitsverhatens der Mauerwerke (siehe dazu Tabelle 7.13). Zu-
dem wurden kleine Verbundkdrper herangezogen, um das Verbundverhalten
verschiedener Kombinationen von Zementmorteln und dem Sandstein im Frost-
Tau-Wechselversuch zu analysieren. Bel den hierfir verwendeten Morteln han-
delt es sich um den Vergussmoértel Vg Zem | sowie um die Verfugmortel Vf
Zem | und I, die in Abschnitt 7.5 vorgestellt werden. Da diese Zementmoértel
nur zu Vergleichzwecken entwickelt wurden und nicht fir den Einsatz in einem
Bauwerk in Betracht kommen, entfielen fir die entsprechenden M értelkombina-
tionen die Untersuchungen zum Ausbl thverhalten.

Urspringlich war geplant, auch von dem Vergussmortel Vg Zem |1 Verbund-
korper herzustellen und zu untersuchen. Die unglnstigen Verarbeitungseigen-
schaften lief3en dies jedoch nicht zu (siehe dazu auch Abschnitt 7.5). Aufgrund
des frihzeitigen Ansteifens dieses Vergussmortels konnte der Fugenspalt nicht
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vollstandig und ohne LufteinschlUsse verfullt werden. Auf die entsprechender
Verbundkdrper musste daher verzichtet werden.

Mit sdmtlichen Versuchen an den Verbundkorpern wurde im Mértelater von 28
Tagen begonnen. Die Lagerung der Probekorper erfolgte von der Herstellung bis
zum Beginn der Versuche im Klimaraum bei einer Lufttemperatur von 20 °C
und 65 % relativer Luftfeuchte.

Entsprechend den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen am Sand-
steinmateria (vgl. Abschnitt 7.2) wurden sowohl die grof3en wie auch die klei-
nen Verbundkorper ausschliefdlich aus Postaer Gesteinsmaterial der Varietét
Muhlleite, Eisenhaltige Bank (Abklrzung ME) hergestelit.

Groler
Beanspruchung Verbundkérper
(4 Steine)
===» Tauphase: Fugendicke 6 mm
Lagerung unter Wasser
4 = Frostphase: 300 mm
Lagerung in Kaltluft
+20 . o Sandsteine -4
1 : >
3
3
= .
g : : Kleiner Mértelfuge
g : : Verbundkérper
2 : : (2 Steine)
L H L : L Fugendicke 6 mm
20 - -
7%87%—16 Sandsteine
Zeit [h]

Abbildung 7.18: Untersuchungen an den Verbundkoérpern: Frost-Tau-Zyklen
(links) und Probekdrpergeometrie (rechts)

Aufbau und Herstellung der V erbundkdrper

Die grofRen Verbundkdrper bestehen jeweils aus 4 Sandsteinblocken mit den
Abmessungen 150 x 150 x 300 mm:2 die mittels kreuzformig verlaufender Mor-
telfuge miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 7.18). Zusétzlich werden
diese Verbundkdrper durch Stahlrahmen zusammengehalten. Die Spannrahmen
Uben einen dhnlich verformungsbehindernden Einfluss auf die Mauerwerkskor-
per aus, wie er im realen Kuppelmauerwerk von den benachbarten Gesteinsbl6-
cken der Kuppeldeckschicht ausgeht. Die Gesamtabmessungen dieser Mauer-
werkskorper betragen somit ca. 306 x 306 x 300 mm?3.
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Der Einfluss der temperaturbedingten Verformungen der Spannrahmen auf das
Verhalten der Mauerwerkskorper in den Versuchen bzw. auf die Versuchser-
gebnisse ist u. a. aufgrund des vergleichsweise geringen Unterschiedes der
Wéarmedehnzahlen des verwendeten Stahls St 37 (o, stan = 12 10° 1/K) und des
Sandsteins (orh, siein = 10 10° 1K, vgl. Tabelle 7.6) als vernachlassigbar einzu-
stufen.

Bei der Herstellung dieser Verbundkdrper wurden die 4 Sandsteinbltcke zu-
nachst unter Verwendung der Stahlrahmen und speziell angefertigten Abstand-
haltern so zusammengespannt, dass dabei ein 6 mm breiter kreuzférmiger Fu-
genspalt entstand, der anschlief3end mit dem Vergussmortel der Rezeptur 111-(2)
vergossen worden ist. Entsprechend der geplanten Ausfuihrung der Kuppel deck-
schicht kamen zum Verfillen der obersten Fugenbereiche die 0. g. Verfugmoértel
VT I1-(2) und VT VI-(2) (jeweils 1 Mischung pro Probekdrper) zum Einsatz.

Bei der Herstellung sowohl der grof3en wie auch der kleinen Verbundkorper
kamen die bereits genannten Fugenabstandhalter aus Stahl zur Anwendung.
Durch Einsatz dieser Abstandhalter wurde erreicht, dass der Fugenspalt der
Mortelfuge — @nlich wie am realen Bauwerk vorgesehen — vor, wéhrend und
nach dem Einbringen des Mortels stets eine konstante Breite von 6 mm auf-
weist. Damit sollten EinflUsse erfasst bzw. analysiert werden, die sich bei einem
festen Abstand der Fugenflanken von 6 mm aus dem Erhartungsschwinden des
Verguss- und Verfugmortels auf die Fugendauerhaftigkeit ergeben (Schwind-
rissbildung).

Bei den kleinen Verbundkdrpern wurden jewells zwel Sandsteinquader mit den
Abmessungen 150 x 150 x 60 mm?® miteinander vermortelt (siehe Abbildung
7.18). Auch hierbei betrégt die Fugendicke 6 mm (Abstandhalter).

Das Einbringen des Verguss- und Verfugmortels erfolgte bel den kleinen Ver-
bundkorpern in @hnlicher Weise wie bei den groféen. Aufgrund der geringeren
Probenabmessungen und des damit einhergehenden geringeren Eigengewichts
konnte bel den kleinen Verbundkdrpern jedoch auf die Stahlrahmen verzichtet
werden.

Frost-Tau-Versuche

Ahnlich wie in den Dauerhaftigkeitsversuchen an den Sandstein- und Mortel-
probekorpern werden die Verbundprobekorper auch hier in zyklischer Abfolge
erwarmt bzw. abgekihlt (siehe Abbildung 7.18). Auch in diesen Versuchen setzt
sich ein Beanspruchungszyklus jeweils aus eine Frostphase (Lagerung der Ver-
bundkorper in der Kéltetruhe bei einer Lufttemperatur von T, =-20°C) und
einer anschlief3enden Tauphase (Unterwasserlagerung bel einer Wassertempera-
tur von Ty =+20°C) zusammen. Aufgrund der gréRReren Abmessungen der
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Verbundkorper betragt die Dauer der Tauphase hier jeweils 8 Stunden statt 1
Stunde wie in den Versuchen an den Sandstein- und Mortelprismen in Anleh-
nung an DIN 52104 [5.24] (vgl. Abbildungen 7.16 bzw. 7.17 und 7.18).

Untersuchungen zum Ausblihverhalten

Die Versuche zum Ausblihverhalten an den kleinen Verbundkérpern fanden
sowohl unter Laborbedingungen — entsprechend den Ausblihversuchen an den
Mortelprismen — als auch unter realen Klimaverhdtnissen im Freien statt. Die
Prifung der Verbundkorper unter Laborbedingungen erfolgte analog zu den in
Abschnitt 7.4.4.6 vorgestellten AusblUhversuchen am Moértel. Die Verbundkor-
per standen dabei mit der Unterseite ca. 10 mm tief in destilliertem Wasser. Der
mit Beginn der Wasserbenetzung einsetzende Feuchtetransport durch kapillares
Saugen war daher im Wesentlichen in vertikaler Richtung von unten nach oben
— parallel zu Orientierung der M 6rtelfuge — ausgerichtet.

7.6.3 Ergebnisse
7.6.3.1 Ausblihverhalten

Lagerung im Freien

Insgesamt 3 der kleinen Verbundkorper wurden im Rahmen der Untersuchungen
auf dem Freigelande des Instituts fir Massivbau und Baustofftechnologie der
Universitét Karlsruhe gelagert, wo sie den Einfllissen permanenter Bewitterung
ausgesetzt waren (siehe Tabelle 7.13). An diesen kleinen Verbundkorpern zeig-
ten sich wéhrend der ersten 12 Monate keine optischen Veranderungen an den
Oberflachen der Probekorper. Jedoch wurden nach 12-monatiger Freilagerung
erste Spuren von pflanzlichem Bewuchs festgestellt. Dieser Bewuchs zeigte sich
in Form eines sehr diinnen dunkelgriinen Schleiers, der jedoch nur an der Nord-
seite der Proben auftrat. Die Bewuchserscheinungen an diesen Proben in Frella-
gerung waren deutlich weniger stark ausgepragt, als der Bewuchs, der im Rah-
men der Laborversuche schon nach wenigen Monaten sichtbar wurden.

24 Monaten nach Beginn der Versuche waren keine Anzeichen von AusblUhun-

gen oder Schéden in Form von Rissen oder Abplatzungen sichtbar. Die Versu-
che zum Ausblihverhalten im Freien wurden nach 2 Jahren beendet.

Lagerung im Labor

Die unter Laborbedingungen gelagerten kleinen Verbundkorper wiesen zunachst
unterschiedlich starke Anzeichen von Ausblihungen auf. Im Rahmen dieser
Versuche zeigten sich an allen Probekdrpern nach einer Versuchsdauer von ca. 4
Monaten erste leichte graue Schleier auf den Seitenflachen der Sandsteinquader.
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Diese Schleier waren nur lokal sichtbar und in ihrer Intensitét sehr ungleichméa:
[3ig ausgepragt.

In Folge der 12-monatigen Befeuchtung von der Unterseite bzw. der Austrock-
nung an der Oberseite der Verbundkoérper wurden zudem an alen 3 Verbund-
probekorpern der Laborversuche Anzeichen von pflanzlichem Bewuchs festge-
stellt, die sich lokal an den Oberflachen der Sandsteinquader als diinne hellgriine
Schichten zeigen.

Im Gegensatz zu den Probekdrpern, bel denen die Verfugmortelrezepturen VT 111-
(2) und VT VI-(2) der 2. Mischserie zum Einsatz kamen, zeigten sich an dem
Verbundkorper, der unter Verwendung der Verfugmortelmischung VF 1V-(1) der
1. Mischserie hergestellt worden war (Laborlagerung), neben den oben beschrie-
benen Schleiern nach einer Versuchsdauer von ca. 6 Monaten an den Ecken der
Probekorperoberseite deutliche Salzkrusten. Diese gelblich gefarbten Krusten
bildeten sich jedoch nicht im Bereich der Mdrtelfugen sondern waren jeweils
nur an den oberen Kanten bzw. Ecken der Sandsteinquader des o. g. Verbund-
korpers erkennbar.

Im weiteren Verlauf dieser Versuche verstarkten sich auch die Ausbltihungen an
den Verbundprobekdrpern, bei denen die Verfugmartelrezepturen VT 111-(2) und
VT VI-(2) der 2. Mischserie zum Einsatz kamen. Jedoch bildeten sich dabei
keine derart ausgepréagten Krusten, wie sie an dem Probekorper unter Verwen-
dung der Verfugmdrtelmischung Vf IV-(1) der 1. Mischserie beobachtet worden
sind.

Die Laborversuch zum Ausblihverhalten der Verbundkdrper wurden nach 12
Monaten kontinuierlicher Wasserlagerung an der Unterseite bzw. Austrocknung
an der Oberseite beendet.

7.6.3.2 Dauerhaftigkeitsverhalten
Die Ergebnisse der Frost-Tau-Wechselversuche an den Verbundkdrpern sind in
der Abbildung 7.19 zusammengefasst. Neben Bakendiagrammen zur Schédi-

gungsentwicklung der einzelnen Kombinationen aus Verguss- und Verfugmor-
teln werden in dieser Abbildung auch charakteristische Schadensbilder gezeigt.

Kleine Verbundkorper mit optimierten Morteln

Im Rahmen der Versuche an den kleinen Verbundkorpern zeigten sich nach ca
56 Beanspruchungszyklen erste Anzeichen von Fugenauswitterungen. Dabel
kam es zunéchst zu Rissbildungserscheinungen, spéter |6sten sich dort Mortel-
stiicke heraus. Bel den betroffenen Stellen handelte es sich ausschliefdlich um
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Fugenbereiche, in denen der Vergussmortel herstellungsbedingt bis an die seitli-
chen und unteren Probekdrperoberflachen vordringen konnte. Im Rahmen der
Versuche wurden Mortelstiicke teilweise bis in eine Tiefe von 5 mm aus der
Fuge herausgel 0st. Entlang der zu Beginn der Versuche eben und glatt mit der
Oberflache der Sandsteinquader abschlief3enden Vergussmortel oberflache bilde-
te sich ein Fugenspalt mit konkav geformtem Grund (siehe Abbildung 7.19). Die
Tiefe dieses herausgewitterten Fugenspalts nahm mit steigender Anzahl durch-
laufener Frost-Tau-Wechseln zu. Die jeweils mit den entsprechenden Verfug-
mortel n verschlossenen oberen Fugenbereiche zeigten diese Schaden nicht.

Klelner Verbundkorper mit Zementmorteln Vg Zem | und Vi Zem |
Rlssblldung P Bruch

Klelner Verbundkorper mit Zementmarteln Vg Zem | und Vf Zem Il
1

Rlssblldung P Bruch
1 1 | 1

T T T T
Kleiner Verbundkérper mit optimierten Morteln Vg I11-(2) und Vf IV-(1)

Fugehauthteruhg h Rlssblldung F I Bruch
f
Kleiner Verbundkorper mit optlmlenen Morteln Vg I11-(2) und Vf lI-(2)

Fugenauswitterung h R|ssblldungh Bruch I

f f f f f f
Kleiner Verbundkdérper mit optimierten Morteln Vg 111-(2) und Vf VI-(2)

Fugenauswitterung P Risébildu'ng F I Bruch

GroRer Verbundkorper mit optlmlerten Morteln Vg 1ll-(2) und \|/f III-(|2)

Fugenauswnterung P Ris'sbildu'ngh kein Bruch|[>

GroRer Verbundkorper mit optlmlerten Mérteln Vg I11-(2) und \:/f VI-(:2)

Fugenauswmerung P Ris'sbildulngh Bruch (?)]
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Abbildung 7.19: Stein-Mortel-Stein-Verbundkorper im Frost-Tau-Wechselver-
such — Schéadigungsentwicklung (oben) und Schadensbilder
(unten)

Nach 110 Beanspruchungszyklen wurde bel allen Exemplaren der kleinen Ver-
bundprobekdrper auch in den oberen Fugenbereichen jewells ein einzelner sehr
diinner Riss im Verfugmortel sichtbar (siehe Abbildung 7.19). Dieser Riss ver-
lief in alen Féllen Uber die gesamte Breite des Verbundkorpers parallel zur
Steinflanke in unmittelbarer Ndhe einer der beiden Kontaktzonen zwischen
Mortel und Sandstein.
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Bei den Probekorpern, die unter Verwendung der Verfugmortel Vf 1V-(1) und
VT VI-(2) hergestellt worden sind, nahm die Breite des Risses jeweils weiter zu.
Nach Durchlaufen des 125. Frost-Tau-Wechsels zerbrachen diese Probekorper
entlang des Risses, der sich nunmehr Gber die gesamte Fuge erstreckte. Im Ver-
fugmortel VT 111-(2) war zwar auch ein dinner Riss sichtbar, der sich jedoch
erheblich langsamer ausbreitete und erst mit dem 153. Beanspruchungszyklus
zum Versagen des entsprechenden Verbundkorpers fihrte. Daraufhin wurde
auch diese Versuchsserie beendet.

Grofie Verbundkorper mit optimierten Morteln

Nach 62 Beanspruchungszyklen zeigten sich bel beiden grof3en Verbundprobe-
korpern jewells an den unteren Ecken im Bereich der Vergussmortelfugen — der
Vergussmortel Vg 111-(2) kam bei beiden Probekdrpern zum Einsatz — erste
Anzeichen von Kantenausbruichen, die jedoch in ihrer Intensitét nur sehr lang-
sam zunahmen. Im Rahmen der regelmaliig durchgeftihrten optischen Begutach-
tung (nach jedem 5. Frost-Tau-Zyklus) wurden nach 121 Zyklen an dem Ver-
bundprobekdrper unter Verwendung des Verfugmortels Vi VI-(2) deutliche
Risse entlang der Kontaktzone zwischen Stein und Mortel festgestellt. Dabel
handelt es sich jewells um einen einzelnen durchgehenden Riss pro Fuge. Mit
Durchlaufen des 125. Frost-Tau-Zyklus wiesen diese Risse an einigen Stellen
bereits eine Breite von etwa 1 mm auf und der Probekdrper VI VI-(2) drohte
trotz Spannrahmen entlang der gerissenen Zonen zu zerfallen. Daher wurden
diese Versuche nach 153 Frost-Tau-Wechseln beendet.

An beiden Probekdrpern wurden keine Anzeichen von Abplatzungen der Stein-
kanten im Bereich der Fugen oder Ecken festgestellt.

Kleine Verbundkdrper mit Zementmorteln

An den Verbundkorpern, die gemald Tabelle 7.13 unter Verwendung der Ze-
mentmortelrezepturen Vg Zem |, Vf Zem | und VI Zem |l hergestellt worden
sind, entstand jeweils nach 30 Frost-Tau-Wechseln ein umlaufender Riss im
Verguss- und Verfugmartel (siehe Abbildung 7.19). Die Breite dieses Risses
nahm mit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel zu. Nach 69 Beanspruchungszyk-
len betrug die Rissbreite etwa 1 mm. Andere Arten von Schéaden, wie das Aus-
brockeln des Fugenfillstoffes und das Auswittern der Fuge, das an den Ver-
bundkorpern der optimierten Morteln beobachtet wurden, zeigte sich an den
Verbundkorpern der Zementmortel nicht.

Unabhangig von der Art des verwendeten Verfugmortels zerbrachen beide Ver-
bundkorper entlang des im Zementmortel entstandenen Risses nach 89 Frost-
Tau-Wechseln.,
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7.6.4 Bewertung der Ergebnisse und Diskussion

AusblUhverhalten

Da das fur die Entstehung von Salzausblihungen erforderliche Feuchteangebot
im Rahmen der Ausblihversuche an den kleinen Verbundprobekdrpern, die im
Freien gelagert werden, naturgemald erheblich geringer ist als in den Laborver-
suchen, konnten sich hier bislang keine entsprechenden Resultate zeigen. Dabei
ist grundsétzlich zweifelhaft, ob sich an den Verbundprobekdrpern in Freillage-
rung auch bei erheblich langerer Versuchdauer Uberhaupt Ausblihungen zeigen
wurden, da die Trocknungsbedingungen (mittlere relative L uftfeuchte ca. 80 %)
weniger scharf sind. AufRerdem konnen die an den Oberflachen der Proben aus-
kristallisierten Salze beispielsweise infolge eines Gewitterregens zum Teil sehr
leicht wieder gel6st und fortgespuilt werden.

In Analogie zu den Ausbl Giherscheinungen an den M ortel prismen stellten sich an
dem Verbundkérper, bei dem der Verfugmortel Vf IV-(1) der 1. Mischserie zum
Einsatz kam, erwartungsgemal3 die intensivsten Salzkristallbildungen ein (siehe
Abschnitt 6.6.3.1). Zu den Bereichen des Verbundprobekorpers, in denen die
Austrocknungsvorgange und damit die Salzablagerungen in besonders ausge-
prégtem Mal3e stattfinden, gehdren auch hier jeweils die Ecken und Kanten der
Probekorperoberflache. Aus diesem Grunde bildeten sich bei dem o. g. kleinen
Verbundkdrper die Salzkrusten vornehmlich in solchen Bereichen.

In diesem Zusammenhang ist — wie in Bezug auf die entsprechenden Versuche
an den Mortelprismen bereits hervorgehoben wurde — zu betonen, dass es sich
bei den Versuchsbedingungen dieser Ausblihversuche um ausgesprochen schar-
fe Prifbedingungen handelt, die in dieser Form nicht am realen Bauwerk auftre-
ten konnen. Aus diesem Grunde ist an realem Mauerwerk — dhnlich den Ten-
denzen der Ausblihversuche im Freien — kaum mit derart intensiven Ausbltiher-
scheinungen zu rechnen, wie sie sich im Rahmen der Laborversuche gezeigt
haben.

Dauerhaftigkeitsverhalten der optimierten M ortel

Da sich im Rahmen der Untersuchungen an den Mdrtel probekdrpern sowohl die
Verfugmortelrezeptur Vf 111-(2) as auch die Mischung Vf VI-(2) as hinre-
chend frostbesténdig erwiesen haben, ist in Bezug auf die in Abschnitt 7.4.5
vorgestellten Versuchsergebnisse der tbrigen Untersuchungen an diesen Ver-
fugmorteln die Rezeptur VT 111-(2) gegentiber der Mischung VT VI-(2) zu bevor-
zugen. Als ausschlaggebend fir diese Bewertung sind neben den genannten
Dauerhaftigkeitselgenschaften im Besonderen die Haftzugfestigkeits- sowie die
Schwindeigenschaften dieser Verfugmortel (vgl. dazu Abschnitt 7.4.6.2). Her-
vorzuheben ist, dass diese Bewertung durch das Verhalten der Verguss- und
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Verfugmortel in Verbindung mit dem Sandstein im Rahmen der Versuche an
den kleinen Verbundkorpern bestétigt werden.

Die Frost-Tau-Wechsel versuche an den kleinen Verbundkorper zeigen, dass die
optimierten Verfugmortel u. a. auch eine schitzende Wirkung in Bezug auf die
Beanspruchung des eingesetzten Vergussmortels aufweisen. Dieses Verhalten
wurde offensichtlich, als sich an den Seitenflachen der Verbundkorper, an denen
kein Verfugmortel zum Einsatz kam, erste kleinere Vergussmortel stiicke aus den
Fugen herausl6sten, wéhrend die mit dem Verfugmortel verschlossenen Ver-
bundkorperoberflachen zum selben Zeitpunkt noch keine Anzeichen von Ver-
witterungsschaden aufwiesen. Dabei ist hervorzuheben, dass es sich bei dem
beobachteten Verwitterungsverhalten der ausschliefdlich mit dem Vergussmortel
der Rezeptur Vg 111-(2) verfullten Fugenbereiche um einen Schédigungsvorgang
handelt, mit dem in der beschriebenen Form am realen Deckschichtmauerwerk
der Frauenkirche nicht zu rechnen ist, da sémtliche der Witterung direkt ausge-
setzten Mortelfugen durch Einbringen eines Verfugmortels nach auf3en hin ver-
schlossen werden.

Der grol3e Verbundkdrper mit dem optimierten Vergussmortel Vg 111-(2) zeigten
prinzipiell ein 8hnliches Verhalten wie die entsprechenden kleinen Mauerwerks-
korper, jedoch traten die Fugenauswitterung und die Risshildung jeweils nach
einer grofReren Anzahl Frost-Tau-Wechselzyklen auf (siehe Abb. 7.19). Da sich
die Schaden, die an den grof3en und an den kleinen Verbundkdrpern beobachtet
wurden, sehr dhneln, ist davon auszugehen, dass das Versagen sowohl der gro-
en wie auch der kleinen Verbundkdrper auf die gleichen Schadigungsmecha-
nismen zurtckgefthrt werden kann. Jedoch verhielten sich die grof3en Verbund-
korper — neben moglichen anderen Ursachen — nicht zuletzt aufgrund der Ver-
formungsbehinderung durch die Spannrahmen dauerhafter als die kleinen.

Im Rahmen der Frost-Tau-Wechselversuche an den grof3en Verbundkorpern
wurden keine Anzeichen von Abplatzungen der Steinkanten im Bereich der
Fugen oder Ecken festgestellt. Zudem hat sich auch in diesen Versuchen ge-
zeigt, dass der Verfugmortel VT [11-(2) fur den Einsatz in der Kuppel deckschicht
besser geeignet ist as der Verfugmartel VI VI-(2). Dabel hat sich die schitzen-
de Wirkung des Verfugmortels auch an den grof3en Verbundkorpern als positiv
im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit des Mauerwerks herausgestellt, da die Ver-
fugmortelfillung den darunter liegenden Vergussmortel sehr wirksam vor Frost-
schéden schitzt.
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Dauerhaftigkeitsverhalten der Zementmortel

Die kleinen Verbundkérper der Zementverfugmortelrezeptur Vg Zem | erwiesen
sich in Kombination mit den beiden Verfugmorteln Vf Zem | und Vf Zem 1l ds
deutlich verwitterungsanfélliger als die Verbundkorper der optimierten Mortel
(vgl. Abbildung 7.19). Da sich die Schadigungsentwicklungen beider Verbund-
korper mit zunehmender Anzahl von Frost-Tau-Wechseln nicht signifikant un-
terscheiden, lasst sich ableiten, dass die vergleichsweise steifen Verfugmortel Vi
Zem | und Il nur einen sehr begrenzten Einfluss auf die Schadigungsprogression
austiben.

Im Gegensatz zum Verhalten der Verbundkérper, die unter Verwendung der
optimierten Mortel hergestellt worden sind, zeigen die Verbundkorper der Ze-
mentmortel im Frost-Tau-Wechselversuch keine Anzeichen von Fugenauswitte-
rung (siehe Abbildung 7.19). Stattdessen bildet sich bei den Verbundkorpern der
ZementmOrtel jeweils ein einzelner umlaufender Riss, dessen Tiefe und Breite
mit der Anzahl von Frost-Tau-Wechselzyklen zunimmt. Nach der vergleichs-
weise geringen Anzahl von 30 Beanspruchungszyklen durchtrennt dieser Riss
den gesamten Probenquerschnitt und die Verbundkorper zerbrechen.

Die Ursachen fur dieses Verhalten lassen sich anhand der in den Tabellen 7.11
und 7.12 (siehe Abschnitt 7.5) zusammengestellten Material eigenschaften dieser
ZementmoOrtel erlautern. Da es sich dem hierbel verwendeten Verguss Vf Zem |
um elnen ausgesprochen festen Zementmartel handelt, 16sen sich auch nach Gber
100 Frost-Tau-Wechseln keine Mortelpartikel aus der Fuge. Jedoch kommt es
aufgrund der hohen Steifigkeit (16000 N/mm?2) wéahrend der zyklischen Erwér-
mung (+20 °C) und Abkuhlung (-20 °C) zur Ausbildung von thermischen Span-
nungen im Fugenbereich, die sich den Schwindspannungen Uberlagern. Die
GroRRenordnung dieser Spannungen kann die Haftzugfestigkeit des Mortel von
1,72 N/mm? bzw. die Zugfestigkeit von 2,73 N/mnm? bei Weitem Uberschreiten.
Als Folge dieser thermischen Beanspruchung bilden sich fugenparalele Risse
im Mortel oder in der Kontaktzone.

Bei den optimierten Moérteln wie dem Vergussmortel Vg 111-(2) und dem Ver-
fugmortel VT 111-(2) liegen die Werte der Zug- und der Haftzugfestigkeit zwar
deutlich unterhalb der entsprechenden Werte der Zementmortel, jedoch sind die
thermisch und hygrisch bedingten Spannungen im Mauerwerk aufgrund der
niedrigen E-Moduln sowie der reduzierten Schwindneigungen dieser optimier-
ten Mortel in Bezug auf die Risshildung als unkritisch zu bewerten. Da die op-
timierten Vergussmortel allein als nicht ganz so dauerhaft wie die Zementmartel
zu bewerten sind, bringt der Einsatz des bestandigeren Verfugmortels VT 111-(2)
im aulReren Mauerwerksbereich zusétzliche Vorteile (siehe oben "Dauerhaftig-
keitsverhalten der optimierten Mortel").
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Hier zeigt sich der bekannte Sachverhalt, dass eine hohe Dauerhaftigkeit einzel-
ner Komponenten nicht zwangslaufig zu einer hohen Dauerhaftigkeit eines Ver-
bundwerkstoffes aus diesen Komponenten fihrt. Anhand der in Abbildung 7.19
dargestellten Ergebnisse lasst sich belegen, dass der Einsatz von speziell opti-
mierten Morteln, deren Eigenschaften auf die jewelligen Steineigenschaften
abgestimmt sind, zu guinstigeren Dauerhaftigkeitseigenschaften des Mauerwerks
fuhrt, als durch den alleinigen Einsatz dauerhafter Mortel moglich ist. Von ent-
scheidender Bedeutung fir die Qualitét des Optimierungsergebnisses ist dabel
der Aufwand und die Sorgfalt, mit der die Mdrtelelgenschaften an die hergelei-
teten Sollwerte angepasst werden.

1.7 Beurteilung des K onzepts zur Dauer haftigkeitsoptimierung

Ubertragbarkeit

In den vorstehenden Abschnitten des Kapitels 7 wurde das Vorgehen zur Opti-
mierung der Dauerhaftigkeitseigenschaften von Sandsteinmauerwerk in exem-
plarischer Form anhand des neu errichteten Kuppelmauerwerks der Frauenkir-
che Dresden vorgestellt. GemaR der Ubersicht in Abbildung 5.31 (siehe Ab-
schnitt 5.4) ist das beschriebene Vorgehen grundsétzlich auch fur die I nstandset-
zung bestehenden Sandsteinmauerwerks geeignet. Auch fir Kombinationen aus
Neuerrichtung und Instandsetzung kann das vorgestellte Konzept herangezogen
werden.

Im Mittel punkt des vorgestellten Konzepts steht die Entwicklung von gezielt auf
die Gesteinseigenschaften angepassten Fugenfiillstoffen. Bei dafir in Betracht
kommenden Materialien muss es sich — wie im oben dargestellten Fall der Frau-
enkirche Dresden — nicht zwangsldufig um mineralische Fullstoffe handeln.
Prinzipiell wéren als Fugenflllstoffe beispielsweise auch Fugenbander oder
ahnliche Materialien denkbar, sofern sieim jeweiligen Einzelfall in ihren Eigen-
schaften den speziellen Anforderungskriterien entsprechen. Fur das Kuppel mau-
erwerk der Frauenkirche schieden derartige Fugenfillstoffe aus denkmal pflege-
rischen Griinden aus.

Die in Abschnitt 7.3 vorgestellte Analyse der im realen Kuppel mauerwerk der
Frauenkirche auftretenden Beanspruchungen, die die Grundlage zur Herleitung
von Anforderungskriterien fur die Fugenmortel darstellt, beschrankt sich be-
wusst auf die Betrachtung der hygrischen Vorgange im Mauerwerk. Gleichwonhl
liefern jedoch auch die thermischen Beanspruchungen einen Beitrag zur Verwit-
terung des Kuppelmauerwerks (siehe dazu Abschnitt 2.1.2.1). Die Analyse der
thermischen Beanspruchungen und eine entsprechend erweiterte Spezifikation
von Anforderungskriterien fur die Fugenmortel wéare auf der Grundlage des
gewahlten Ansatzes und der programmtechnischen Umsetzung auch durchaus
moglich (siehe dazu Kapitel 4 sowie Abschnitte 6.1.4.3 und 6.3.1.2). Eine ge-



266

zielte Anpassung der Morteleigenschaften, wie die Warmedehnzahl, an die auf
numerischem Wege abgeleiteten thermischen Sollwerte dirfte sich praktisch
jedoch als ausgesprochen schwierig erweisen. Daher wurde im Rahmen des
vorgestellten Forschungsprojekts auf eine Optimierung der thermischen Mau-
erwerkselgenschaften verzichtet (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.4).

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass sich zwar das Konzept des
Vorgehens auf andere Problemstellungen und Randbedingungen im Zusammen-
hang mit der Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandsteinmauerwerks tbertragen
lasst, die jeweiligen Ergebnisse jedoch nicht. D. h., dass die optimierten Moértel
fUr die Kuppel der Frauenkirche sich nicht in jedem Fall fir den Einsatz in ande-
ren Bauwerken und unter anderen Randbedingungen eignen. Das vorgestellte
Konzept basiert darauf, dass die Morteleigenschaften speziell auf den vorgese-
henen Verwendungszweck abgestimmt werden. Bel den dabel entwickelten
Fugenfullstoffen handelt es sich also nicht um Universalmortel; die Zielsetzung
des Konzepts verfolgt genau das Gegenteil, namlich die Spezialisierung. Diese
Spezialisierung der Mortel bringt gegentiber den Universalmorteln den Vortell
einer verbesserten Mauerwerksdauerhaftigkeit mit sich, die in den vorstehenden
Abschnitten des Kapitel 7 in exemplarischer Form belegt werden konnte. Diesen
Vorteilen stehen jedoch die Nachtelle der vergleichsweise hohen Kosten und des
Zeitaufwandes fur die Entwicklung und die Optimierung der Mortel gegentiber.
Daher ist eine Dauerhaftigkeitsoptimierung in Anlehnung an das vorgestellte
Konzept fir Standardmauerwerk aus Wirtschaftlichkeitsgrinden nicht zu emp-
fehlen. Hingegen ist die Entwicklung speziell entwickelter Fugenfillstoffe dann
ratsam, wenn die zu erwartenden Kosten im Falle einer notwendigen vorzeitigen
Mauerwerksinstandsetzung die Kosten einer optimierten Mortelentwicklung
nach dem vorgestellten Schema tbersteigen.

Gultigkeit des Ansatzes

Zur Berechnung der Feuchteverteilungen im Mauerwerk der Kuppel deckschicht
wurde die in Abschnitt 6.1.4.3 hergel eitete Feuchtebilanzgleichung (6.26b) nach
De Vries [3.12] fur porose Baustoffe herangezogen. Unter der Vorrausetzung,
dass entsprechend aufbereitete Feuchtetransportkennwerte in Ansatz gebracht
werden, lassen sich auf der Grundlage dieser Gleichung Diffusions- und Kapil-
lartransportvorgénge in den Poren des Sandsteins und des Mortels zutreffend
beschreiben (siehe dazu Abschnitt 6.1). Wie in Anschnitt 6.1.4.3 dargelegt wird,
ist die Feuchtebilanzgleichung (6.26b) genau genommen nur fir isotherme Ver-
haltnisse verwendbar. Jedoch haben vergleichende Untersuchungen gezeigt,
dass die Ungenauigkeiten, die sich im baupraktisch relevanten Temperaturbe-
reich von -20 °C bis +60 °C aus isothermen feuchtetechnischen Berechnungen
auf der Grundlage von Gleichungen (6.26b) ergeben, vernachléssigbar gering
sind und daher im vorliegenden Fall hingenommen werden kdnnen (siehe dazu
Abschnitte 3.1.1, 3.1.2.4 und 3.3.3).
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Dartber hinaus sind mit dem Ansatz von Gleichung (6.26b) im Rahmen numeri-
scher feuchtetechnischer Analysen von Mauerwerksbauteilen Gultigkeitsbe-
schrankungen in Bezug auf den Einfluss der Schwerkraft zu beachten. Da in der
Gleichung (6.26b) Schwerkrafteinflisse auf den Feuchtetransport nicht erfasst
werden (siehe Abschnitt 6.1.4.3), liefert sie nur fir den Speziafall des horizon-
talen Feuchtetransports bzw. fir die Betrachtung geringer Steighdhen (h < 1 m)
zutreffende Ergebnisse (vgl. dazu auch Abschnitt 3.3).

Die Neigung der Kuppel oberflache variiert zwischen vertikaler Oberflachenori-
entierung im Bereich des Kuppelanlaufs bis hin zu Neigungswinkeln von ca. 45°
im oberen Bereich. Der Uberwiegende Tell der Kuppeloberflache ist jedoch
anndhernd vertikal ausgerichtet. Da die Feuchte im Wesentlichen durch Schlag-
regen an der AulRenseite der Deckschicht ins Mauerwerksinnere gelangt und bel
entsprechenden Trocknungsbedingungen wieder dber die Aullenseite an die
Umgebungsluft abgegeben wird, sind die dominierenden Feuchtestréme inner-
halb des Kuppelmauerwerks Uberwiegend senkrecht zur Oberflache d. h. in
horizontaler Richtung ausgerichtet. Mit einem nennenswerten vertikalen Feuch-
tetransport im Deckmauerwerk der Kuppel ist nicht zu rechnen. Die Vorausset-
zung des anndhernd horizontalen Feuchtetransports kann also im Bereich des
Deckschichtmauerwerks als erfiillt angesehen werden.

M ortel anforderungskriterien

In Abschnitt 5.3 werden Beurteilungskriterien fur Instandsetzungsmortel und
Steinergadnzungsstoffe aus verschiedenen Literaturquellen vorgestellt. Dabei ist
grundsétzlich zwischen qualitativen und quantitativen Kriterien zu unterschei-
den. Die Beurteilungskriterien sind in der Tabelle 5.4 in algemeiner Form zu-
sammengetragen (siehe Abschnitt 5.3.2). In der Regel beziehen sich die quanti-
tativen Beurteilungskriterien jewells auf den entsprechenden Kennwert des
Sandsteins. Zu Vergleichszwecken wurden diese allgemeinen qualitativen Beur-
teilungskriterien auf der Grundlage der Sandsteinkennwerte (Varietdt ME) aus
Tabelle A6 (siehe Anlage 6) in absolute qualitative Werte umgerechnet.

In der Tabelle 7.14 sind diese Werte den speziellen Anforderungskriterien fir
die Fugenmortel des Projekts "Frauenkirche' gemdald Tabelle 7.6 (siehe Ab-
schnitt 7.3.5.4) gegenlbergestellt. Zudem enthdlt Tabelle 7.14 entsprechende
Angaben zu den Materia kennwerten der optimierten Verguss- bzw. Verfugmoér-
tel Vg l11-(2) und VT I11-(2).

Die Zusammenstellung von Anforderungen fir Instandsetzungsmortel und
Steinergadnzungsstoffe nach Knofel/Schubert [5.27] umfasst insgesamt 16 ein-
zelne Punkte — 10 quantitative und 6 qualitative Kriterien. Sie betreffen die
Frischmdrtelkennwerte, die thermisch-hygrischen und die mechanischen Eigen-
schaften sowie Dauerhaftigkeitseigenschaften und die Ausblihneigung. Dartber
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hinaus wird fir jedes Kriterium eine Wichtung angegeben, die in gewissen
Grenzen eine entsprechende Prioritétsbewertung ermoglicht.

Die Zusammenstellung nach Budelmann/Weil¥Rostasy [2.42] umfasst 9 einzel-
ne Kriterien (6 quantitative und 3 qualitative Punkte). Die Kriterien beziehen
sich auf die Frischm0rtel eigenschaften, die thermisch-hygrischen und die me-
chanischen Eigenschaften sowie die Dauerhaftigkeitseigenschaften der Instand-
setzungsmartel und der Steinerganzungsstoffe. Anforderungen an das Ausblih-
verhalten werden nicht angegeben. Die Auflistung nach Snethlage [5.28] be-
schrankt sich auf die Spezifikation von insgesamt 7 qualitativen Anforderungs-
kriterien in Bezug auf die thermisch-hygrischen und die mechanischen Mortel-
eigenschaften.

Die Auflistung der in Abschnitt 7.3.4.5 vorgestellten speziellen Anforderungs-
kriterien ergibt zusammen mit den konstruktiven Anforderungen (Druckfestig-
keit 2,5 < Bp < 5,0 N/mm?, siehe Abschnitt 7.4.1) und den Anforderungen an die
Verarbeitbarkeit fir die Fugenmortel des Kuppel deckmauerwerks der Frauen-
kirche (Ausbreitmal3, Verarbeitbarkeitszeit, Wasserriickhaltevermégen, Entmi-
schungsneigung, siehe Abschnitte 7.4.1 und 7.4.2.2) insgesamt 16 Punkte (vgl.
Tabelle 7.14). Davon wurden die Anforderungen in Bezug auf das End-
schwindmal3, den E-Modul sowie die Zug- und Haftzugfestigkeit auf der Grund-
lage numerischer Verfahren abgeleitet. Die Anforderungskriterien zur kapillaren
Wasseraufnahme, zum Wasseraufnahmekoeffizient, zur Diffusionswiderstands-
zahl und zum Séttigungswert sowie zur Dauerhaftigkeit und zur Ausblthnei-
gung ergeben sich aus entsprechenden analytischen Betrachtungen (siehe dazu
auch Abschnitt 7.3.4.5). Die Anforderung in Bezug auf den Warmedehnkoeffi-
zient ist mit denen aus der Ubrigen Zusammenstellungen identisch. Analytische
Uberlegungen, die in Abschnitt 7.3.4.5 dargelegt sind, fiihren zwanglaufig zu
dieser Ubereinstimmung.

Anforderungen an die Kennwerte der Druckfestigkeit in der Lagerfuge und an
die Haftscherfestigkeit finden sich ausschliefdich in der Zusammenstellung nach
Knofel/Schubert (vgl. Tabelle 7.14). Prinzipiell liefien sich auch in der Auflis-
tung der allgemeinen und der speziellen Anforderungskriterien gemald Abschnitt
7.3.5.4 (kurz "AasA") entsprechende quantitative Kriterien angeben. Die Be-
stimmung quantitativer Angaben hierzu konnte unter Heranziehung numerischer
Verfahren auf dieselbe Art und Weise wie fir die Prismendruckfestigkeit und
fUr die Zug- und Haftzugfestigkeit erfolgen.
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Tabelle 7.14:  Ubersicht tiber die allgemeinen und die speziellen Anforderungs-
kriterien fir Instandsetzungsmortel und Steinerganzungsstoffe
sowie Uber die Mdrtelelgenschaften der optimierten Verguss- und

Verfugmortel
Allgemeine Anfor derungen Allgemeine Eigenschaften der
o Buddmanny | und spezielle | optimierten Verguss-
Kennwert Einheit | Knofe/Schubert| Snethlage WeR/ROSS Anforderungen und Verfugmorte
Y lgemaR Abschnitt
[5.27] [5.28] [2.42] 7354 Vglll-2) | ViII-(2)
Frischmérteleigenschaften
. Sonder- ) ) (Verguss 30,5)
Ausbreitmald [em] anforderungen (Verfug 16,0) 295 14,0
Verarbeit-
barkeitszeit [h] 21 - - =2 >2 >2
Wasserrlickhalte- ) hoch ) etwawie (maglichst hoch hoch
vermdgen der Stein hoch)
Entmischungs- ) madglichst ) ) (moglichst i sehr
neigung gering gering) genng gering
Ther misch-hygrische Eigenschaften
Sorptionsfeuchte | [M.-%] 0,7 - - - - -
Kapillare o
Wasserafnahme [M.-%] - - ca8 mdglichst < 10,2 12,6 9,6
Wasseraufnahme- moglichst . i L
Koeffizient [kg/(m2vh)] nahe 12,9 6,5+ 129 moglichst < 12,9 79 2,6
Diffusions- ) .
widerstandszah [ <101 5+15 ca 10 moglichst < 10,1 - -
- 3 mdglichst i i o
Séttigungswert [-] gering mdglichst < 0,68 0,76 0,53
Endquell- bzw. -
Endschwindmal [mm/m] <2 0,07+0,15 <2 <02 1,08 111
Warmedehn- 510°+1510°, 5. 5 5 - 5
Koeffizient [UK] méglichst 10 10 510°+ 1510 <1010 maglichst 1010 - -
M echanische Eigenschaften
Druckfestigkeit | [N/mm?] - 12+36 >2 (25+5,0) 2,61 2,66
E-Modul [Nimmg | 2400+ 12000, | 5450 2900 | < 10000 <4000 3100 4700
mdglichst gering
Zugfestigkeit [N/mm?] - - - >05 0,47 0,37
Haftzug- . 1 maglichst
festigkeit [N/mm?] >0,1 50 % + 100 %") hoch >0,5 0,64 0,15
Haftscher-
festigkeit [N/mm?] >0,1 - - - - -
Druckfestigkeit in
der Lagerfuge [N/mi¥] >20 i ) i i i
Dauer haftigkeitseigenschaften
Massenverluste mdglichst gering, - . siehe Abb. | Sehe Abb.
im Frost-Tau- M-%] | moglichst keine - mogichs mOgIchS " Asabin | Al4din
Wechselversuch Risse genng genng Anlage32 | Anlage 32
Ausbluihver halten
Menge der . L
aushlihenden - mogrlilghst - - mogrlilrc];hsl gering gering
Substanzen genng genng

') Die Angaben beziehen sich auf den Kennwert der Mértel zugfestigkeit.
() Die Werte in Klammern ergeben sich aus konstruktiven Aspekten und aus Griinden der Verarbeitbarkeit
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Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen zur Optimierung der Mauer-
werksdauerhaftigkeit fir die Frauenkirche Dresden wurde jedoch darauf ver-
zichtet, da die Fugendruckfestigkeit bei gleich blelbenden Trocknungs- und
Geometrieverhdtnissen in einem konstanten Verhdltnis zur Prismendruckfestig-
keit steht und die Fugendruckfestigkeit aufgrund des Wasserentzuges durch den
Sandstein in der Regel hohere — aso guinstigere Werte — liefert (siehe dazu z. B.
[7.24]). Da im Kuppeldeckmauerwerk der Frauenkirche dberwiegend mit
Druck- und Zugbeanspruchungen zu rechnen ist und die zu erwartenden Schub-
spannungen daher vergleichsweise niedrige Werte annehmen drften, wurde der
Haftscherfestigkeit als Optimierungskriterium fir die Mortelentwicklung eine
eher untergeordnete Bedeutung belgemessen. Zudem wurde davon ausgegangen,
dass dem Verbundverhalten von Morteln und Sandstein bel der M 6rtel entwick-
lung und -optimierung in Form des Kennwertes der Haftzugfestigkeit in hinrei-
chendem Mal3e Rechnung getragen wird. Grundsétzlich lassen sich nattirlich
auch fur die Kennwerte der Haftscherfestigkeit und der Druckfestigkeit in der
Lagerfuge qualitative Anforderungen wie "moglichst hoch" formulieren. In
Tabelle 7.14 sind diese Angaben jedoch nicht aufgenommen. Im Vergleich mit
den beiden Ubrigen Konzepten stellen die Kriterienzusammenstel lung nach Kno-
fel/Schubert und die AasA die umfassendsten Anforderungslisten dar.

Wahrend in Bezug auf die Frischmdrteleigenschaften die Listen nach Snethlage
und Budelmann/Weil¥Rostasy kaum Anforderungen spezifizieren, lassen sich
fur digjenigen nach Knofel/Schubert und der AasA weitgehende Uberschneidun-
gen der Anforderungskriterien feststellen (vgl. Tabelle 7.14). Dabei stellt die
AasA fir die Verarbeitbarkeitszeit mit t > 2 h die scharferen Anforderungen.

Hinsichtlich der thermisch-hygrischen Eigenschaften beinhalten alle vier Kon-
zepte Uberwiegend quantitative Anforderungskriterien. Im Falle der Zusammen-
stellung nach Snethlage wird jeweils ein Toleranzintervall angegeben. Die ge-
forderten Grenzwerte ergeben sich in der Regel aus der Groélenordnung des
entsprechenden Kennwertes fir den Sandstein (siehe dazu Tabelle 5.4 in Ab-
schnitt 5.3.2). Mit Ausnahme der Endquell- und Endschwindmal3e sind die an-
gegebenen Zielwerte der thermisch-hygrischen Eigenschaften der vier Zusam-
menstellungen weitgehend identisch. Diese Anforderungen werden von den
optimierten Verguss- und Verfugmorteln Vg 111-(2) und VT 111-(2) fUr die Kup-
peldeckschicht der Frauenkirche in der Regel erflllt. In einigen Fallen ergeben
sich geringfiigige Uberschreitungen der Grenzwerte, die sich jedoch als hin-
nehmbar einstufen lassen.

In den Grenzwerten der hygrischen Verformungen unterscheiden sich die An-
forderungslisten deutlich. Wahrend in der Zusammenstellung nach Snethlage
und in der AasA vergleichsweise scharfe Grenzwerte angeben sind (0,07 mm/m
< Agy < 0,2 mm/m), wird in den Konzepten nach Knéfel/Schubert und Budel-
mann/Weil¥Rostasy einheitlich eine Begrenzung der hygrischen Verformungen
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auf Aey <2 mm/m gefordert. Diesen vergleichsweise gemaligten Anforderun-
gen nach Knofel/Schubert und Budel mann/Weil¥Rostasy werden auch die opti-
mierten Verguss- und Verfugmartel Vg 111-(2) und VT 111-(2) gerecht, wahrend
sie den Anforderungen gemal3 Snethlage und der AasA nicht entsprechen (vgl.
Tabelle 7.14).

Unterschiede zwischen den vier Konzepten werden auch in Bezug auf die An-
forderungen an die mechanischen M orteleigenschaften deutlich (siehe Tabelle
7.14). Sie zeigen sich sowohl in der Art der al's mal3gebend eingestuften Materi-
alkennwerte als auch in der Grélenordnung der jeweiligen Grenz- bzw. Sollwer-
te. Bei den Grenz- und Sollwerten sind die Unterschiede besonders ausgepragt.
Auffallend ist dabei, dass neben den bereits oben genannten Unterschieden in
den Anforderungen zur Druckfestigkeit in der Lagerfuge bzw. zur Prismen-
druckfestigkeit und der Haftscherfestigkeit der Kennwert der Mortelzugfestig-
keit ausschliefdlich von der AasA als Beurteilungsparameter aufgefihrt wird. In
den Konzepten nach Knéfel/Schubert, Snethlage und Budelmann/Weil¥YRostasy
bleibt dieser Materialkennwerte unberticksichtigt (vgl. Tabelle 7.14). Hier zei-
gen sich in den Anforderungskonzepten aus der Literatur entscheidende L icken,
denn die in Abschnitt 7.3 vorgestellten Untersuchungsergebnisse belegen, dass
eine hinreichende Zugfestigkeit des Fugenmortels eine wesentliche V orrausset-
zung fur die Begrenzung der Rissgefahr im Mauerwerk darstellt.

Zudem sind die Anforderungen an den E-Modul und an die Haftzugfestigkeit
des Moartels in den drel Konzepten aus der Literatur entweder nur in Form von
unscharfen Toleranzintervallen mit vergleichsweise weit gefassten Grenzen oder
als ausgesprochen hoch angesetzte obere Grenzwerte (E-Modul) bzw. als sehr
niedrig angesetzte Mindestwerte (Haftzugfestigkeit) angegeben. Prazise und auf
der sicheren Seite liegende Anforderungskriterien fir den E-Modul und die
Haftzugfestigkeit des M ortels werden ausschliefdlich in der AasA spezifiziert.

Neben den genannten Unterschieden zeigen sich in dem Anforderungskonzept
nach Knofel/Schubert und der AasA deutliche Gemeinsamkeiten bzw. Uber-
schneidungen in Bezug auf die Wichtungen der Anforderungskriterien. Wie aus
der Tabelle 5.4 in Abschnitt 5.3.2 hervorgeht, legen Knéfel und Schubert hin-
sichtlich der Bedeutung der Anforderungskriterien folgende Rangfolge fest:

1. "Wichtung 3"  Endquell- bzw. Endschwindmal3d und E-Modul
2. "Wichtung 2"  Haftzugfestigkeit und Haftscherfestigkeit

3. "Wichtung 1"  Wasseraufnahmekoeffizient, Warmedehnzahl und
Druckfestigkeit in der Lagerfuge

4. “eforderlich"  Ausbreitmald, Verarbetbarkeitszeit, Wasserriickhalte-
vermogen und Verhalten im Frost-Tau-
Wechselversuch
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Die dbrigen in Tabelle 5.4 angegebenen Anforderungen werden as "win-
schenswert" eingestuft. Diese Wichtung der Kriterien entspricht in wesentlichen
Punkten der Beurteilung des Einflusses der Morteleigenschaften auf die Gro-
[Renordnung der rechnerischen Spannungen im Mauerwerk infolge von Tempe-
ratur- und Feuchteeinwirkungen gemald Abschnitt 7.3.5.3. Darin wird das End-
schwindmal3 as der Mortelkennwert mit dem grofdten Einfluss auf die rechneri-
schen Spannungen im Mauerwerk hervorgehoben. Darlber hinaus ist der E-
Modul, die Zug- und die Haftzugfestigkeit sowie die Warmedehnzahl des Mor-
tels bzw. des Stein-M6rtelverbundes entscheidend fir die Rissgefahr im Mauer-
werk (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.5.4). Eine prinzipiell dhnliche Bewertung
des Einflusses dieser Kennwerte auf die Mauerwerksdauerhaftigkeit zeigt sich
auch in der oben dargestellten Wichtung nach Knéfel und Schubert. Wie oben
bereits dargelegt wurde, bleibt hierbei jedoch der Einfluss der Mdrtel zugfestig-
keit unberticksichtigt.

Bei der AasA handelt es sich um einen Katalog von Kriterien zur Eignungsbe-
wertung von Instandsetzungsmorteln und Steinerganzungsstoffen, in dem zwar
in der Mehrzahl, aber nicht in allen Punkten die jewells scharfsten Anforderun-
gen gestellt werden (vgl. Tabelle 7.14). Das vorgestellte Konzept der gezielten
Ableitung von Anforderungskriterien an die Eigenschaften der Mortel, die die
jeweiligen Verhdtnisse und Bedingungen in jedem Einzelfall erfassen, erlaubt
die Festlegung von entsprechenden Grenz- und Sollwerten, die teilweise auch
unterhalb der Mindestwerte bzw. oberhalb der Hochstwerte der empfohlenen
Grenzen nach Knofel/Schubert [5.27], Snethlage [5.28] und Budel-
mann/Weil¥Rostasy [2.42] einzustufen sind, ohne dass dabel die Mauerwerks-
dauerhaftigkeit nachteilig beeinflusst wirde.

Der Vergleich der experimentell bestimmten Materialeigenschaften der Ver-
guss- und Verfugmortel Vg 111-(2) und VT 111-(2) mit den in Tabelle 7.14 zu-
sammengestellten Anforderungskriterien zeigt, dass die Mortel in der Mehrzahl
den Anforderungen der AasA gerecht werden. In den Fallen, in denen die gefor-
derten Morteleigenschaften nicht exakt eingehalten werden, sind jedoch stets die
Anforderungen nach Kndfel/Schubert, Snethlage und Budelmann/Weil¥Rostasy
erfullt (vgl. Tabelle 7.14). Daraus lasst sich folgern, dass es sich bei den o. g.
optimierten Morteln um Fugenfullstoffe handelt, deren Eigenschaften auf der
Grundlage des aktuellen bauphysikalischen Kenntnistandes und im Rahmen der
heutigen baustofftechnologischen M églichkeiten weitestgehend auf die in ihrem
vorgesehenen Einsatzbereich — dem Kuppeldeckmauerwerk der Frauenkirche —
vorherrschenden Witterungsbedingungen abgestimmt sind. Es ist jedoch hervor-
zuheben, dass die Kriterien nach Knofel/Schubert, Snethlage und Budel-
mann/Weil¥Rostasy in wesentlichen Punkten zum Teil erheblich abgeschwéch-
tere Anforderungen an die Fugenmortel stellen. Esist daher sehr fraglich, ob die
Entwicklung von Fugenmorteln auf der Grundlage der Anforderungen aus der
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Literatur zu derselben hohen Mauerwerksdauerhaftigkeit gefihrt héatte, wie in
den Experimenten an den V erbundkdrpern nachgewiesen wurde.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Sandsteinverwitterung bewirkt eine mechanische und chemische Verande-
rung der Gesteinsstruktur. Jedes Gestein wird langfristig betrachtet von den Ein-
flissen der Verwitterung zunéchst verandert und schliefdlich zerstort. Physikali-
sche, chemische und biologische Verwitterungsprozesse fuhren in der Regel zu-
néchst zu einer Schadigung der Gesteinss und Mauerwerksoberflache und
schliefdlich zu einer tiefgreifenden Zerstérung des Gesteins- bzw. des Bauteil-
guerschnitts. Typische Schadensbilder der Sandsteinverwitterung sind Absan-
dungserscheinungen sowie das Abbrockeln von Gesteinspartikeln und die Krus-
tenbildung. Als weitere Verwitterungsphanomene tritt neben der Gefligelocke-
rung insbesondere die Schalenbildung auf.

Die Fugen stellen aufgrund ihrer Schwachstellen eine sehr empfindliche Kom-
ponente im Mauerwerk dar. Schaden am Fugenmartel konnen unter Umstanden
gravierende Folgeschaden am gesamten Bauwerk nach sich ziehen. Auch bei in-
stand gesetztem Mauerwerk zeigen sich derartige Schaden haufig schon nach
vergleichsweise kurzer Zeit. In der Uberwiegenden Mehrzahl dieser Félle sind
Ausfihrungsfehler und mangelhafte Materialauswahl daftr verantwortlich.

Die Mechanismen, die zu den genannten Schaden fuhren, sind prinzipiell be-
kannt. Man weil3 auch, welche Eigenschaften von Instandsetzungsmaterialien
hier von Bedeutung sind. Fur konkrete Anwendungen ist in der Praxis jedoch
haufig unklar, welche Eigenschaften vorrangig zu erfillen sind. Hinzu kommt,
dass bestimmte wiinschenswerte Eigenschaften von Instandsetzungswerkstoffen
sich gegenseitig ausschlief3en. Entsprechende Empfehlungen sind nur qualitati-
ver Natur.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines wissenschaftlich begriindeten
Konzepts, das sich als Leitfaden fir anspruchsvolle Instandsetzungsaufgaben an
Natursteinfassaden unter Beriicksichtigung objektspezifischer Bedingungen eig-
net. Das Konzept soll als ,, Werkzeug“ dienen, um die in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit mal3gebenden Materialeigenschaften von Sandsteinen und Mdrteln zu
identifizieren und die Aufstellung einer Prioritdtenfolge von Material eigenschat-
ten hinsichtlich ihres Einflusses auf die Grof3enordnung der witterungsbedingten
Spannungen im Mauerwerk ermoglichen. Zudem sollen anhand des Konzepts
quantitative Anforderungskriterien fur die Auswahl von geeigneten Gesteins-
und Fugenmaterialien abgel eitet werden kdnnen.

Der Konzeptentwicklung liegt eine wissenschaftliche Analyse der mal3gebenden
Schéadigungsmechanismen zugrunde. Das Konzept tragt der Tatsache Rechnung,
dass die Verwitterung von Sandsteinmauerwerk in den gemaldigten geographi-
schen Breiten Mitteleuropas im Wesentlichen vom Feuchtegehalt des Mauer-
werks und den natirlichen Witterungsbedingungen beeinflusst wird. Die Ein-
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flUsse des Wassers werden haufig auch als "Motor der Verwitterung” angesehen.
Die Bedeutung der Temperatur wird fiir die eigentliche Gefligezerstérung insbe-
sondere von Sandsteinen bzw. von Sandsteinmauerwerk im Vergleich zur
hygrisch bedingten Gesteinsschadigung als eher gering bewertet.

Als Folge thermisch-hygrischer Einwirkungen entstehen in den betrachteten
Bauteilen Spannungsfelder, die sich nur mittels rechnergestiitzter Analysen, z.
B. auf der Grundlage der Methode der finiten Elemente oder durch dhnliche
Verfahren, berechnen und auswerten lassen. Die numerische Simulation dieser
Beanspruchungen setzt dabei die Erfassung der thermisch-hygrischen Vorgange
im Bautell voraus. Die rechnerische Simulation von Feuchtetransportvorgangen
und den daraus resultierenden Spannungen und Verformungen in Mauerwerks-
bauteilen stellt daher einen der Hauptbestandteile dieser Arbeit dar.

Da Feuchtetransportvorgange messtechnisch nur mit grofem Aufwand erfassbar
sind, werden in den vorgestellten Untersuchungen zur Analyse des Feuchte-
haushalts portser Baustoffe speziell entwickelte Berechnungsverfahren heran-
gezogen. Mit Hilfe dieser Berechnungsverfahren kann das Feuchteverhalten von
Natursteinen sowie von Natursteinmauerwerk und im Besonderen die Feuchtesi-
tuation im Bereich der Mortelfugen untersucht werden. Anhand numerischer
Simulationsberechnungen sind auch die Effekte der Feuchteakkumulation und
der Ausbildung von Feuchtenestern in Sandsteinmauerwerk erfassbar. Darlber
hinaus kénnen diese rechnerischen Untersuchungen fir die Planung von Sanie-
rungsmal3nahmen und bei der Auswahl von Mauerwerksmaterialien herangezo-
gen werden. Die Herleitung entsprechender Stoffgesetze und Kennwerte fir die
numerische Simulation des Feuchtetransports und der hygrischen Verformungen
ist ein weiterer, wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.

Auf der Grundlage der rechnergestiitzten Methoden werden thermisch-
hygrischen Beanspruchungen in Sandsteinen und Sandstelnmauerwerk hinsicht-
lich ihrer Schadigungswirkung verglichen und bewertet. Zudem werden mal3ge-
bende Beanspruchungs-, Material- und Strukturparameter identifiziert und in
quantitativer Form anhand numerischer Simulationsberechnungen festgelegt.
Derartige Untersuchungen stellen im Rahmen dieser Arbeit ein wichtiges Werk-
zeug zur Ableitung entsprechender Grenzwerte und Anforderungskriterien fir
die identifizierten Parameter dar.

Neben den Simulationsberechnungen werden Ansatzmoglichkeiten fur eine
Dauerhaftigkeitsoptimierung von Sandsteinmauerwerk aufgezeigt und Beurtel-
lungskriterien fir das Dauerhaftigkeitsverhaten von Sandsteinen und Instand-
setzungsmorteln vorgestellt. Im Weiteren enthélt die Arbeit eine Zusammenstel -
lung von Anforderungskriterien fir Instandsetzungsmortel. Diese Zusammen-
fassung stellt das Ergebnis einer umfassenden Literaturrecherche dar, die im
Rahmen dieser Arbeit kritisch diskutiert wird. Grundlage fur die Beurteilung des



8 Zusammenfassung und Ausblick 277

Verwitterungsverhaltens der Mauerwerksmaterialien bilden Strukturkennwerte,
mechanische und hygrische Kennwerte sowie Materialparameter, die anhand
von beschleunigten Verwitterungssimulationsversuchen ermittelt werden. De-
taillierte Erlauterungen in Bezug auf die einzelnen Kennwerte sowie ihre expe-
rimentelle Bestimmung ergéanzen die Zusammenstellung.

Das eigentliche Konzept zur Dauerhaftigkeitsoptimierung beruht im Wesentli-
chen auf der Auswahl von geeigneten Sandsteinen und der Entwicklung eines an
die Steine angepassten, optimierten Instandsetzungsmortels. Es eignet sich so-
wohl fur die Instandsetzung von bereits bestehendem Sandsteinmauerwerk als
auch fur die Errichtung von Neubauten in Mauerwerksbauwel se.

Das Konzept basiert auf einem Untersuchungsprogramm, das sich aus experimen-
tellen Untersuchungen am Gesteinsmaterial, aus analytischen Untersuchungen
sowie aus experimentellen Untersuchungen zur Mortelentwicklung und -prifung
zusammensetzt. Dartiber hinaus kann das Konzept um zusatzliche Untersuchun-
gen erweitert werden. Fur die analytischen Untersuchungen werden numerische
Berechnungsmethoden wie die Methode der finiten Elemente (FEM) herangezo-
gen, die sich auf diesem Anwendungsgebiet bewahrt hat.

Anhand der Dauerhaftigkeitsverbesserung des Kuppelmauerwerks fir den Wie-
deraufbau der Frauenkirche zu Dresden wird die baupraktische Umsetzung des
vorgeschlagenen Ansatzes in exemplarischer Form dargelegt. Zu den wesentli-
chen Zielen dieses Untersuchungsprogramms fur den Wiederaufbau der Frauen-
kirche gehorte die Auswahl dauerhafter Sandsteinvarietéten. Darauf aufbauend
waren unter Berticksichtigung der Eigenschaften der ausgewahlten Sandsteine
Anforderungskriterien an den Fugenfullstoff abzuleiten und geeignete, d. h. dau-
erhaft feste und bestdndige Fugenmortel zu entwickeln, die im gegenseitigen
Verbund mit dem Sandstein positive Eigenschaften in Bezug auf die Dauerhaf-
tigkeit der Werksteinfassade besitzen.

Die durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchungen zur klimatischen Bean-
spruchung von Mauerwerk zeigten im Ganzen, dass mittels numerischer Metho-
den prézise Anforderungskriterien an die mechanischen Eigenschaften von Fu-
genmortel und Steinen unter dem Blickwinkel ihrer Dauerhaftigkeit im Verbund
hergeleitet werden konnen. Darauf aufbauend war es moglich, fur klimatisch
stark beanspruchte Mauerwerksbereiche, wie die Kuppel der Frauenkirche
Dresden, ein komplexes Anforderungsprofil fur die Fugenmortel bei vorgegebe-
nen Mauerwerkssteinen zu ermitteln.

In Bezug auf die Mortel fur die Kuppel der Frauenkirche Dresden gelang es, ei-
ne Ausgangsmischung hinsichtlich ihrer technologischen Eigenschaften und ih-
rer Dauerhaftigkeit erheblich zu verbessern. Allerdings konnten trotz der um-
fangreichen technologischen Mdglichkeiten nicht alle Anforderungskriterien
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gleichzeitig erfullt werden. Die im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchun-
gen entwickelten Mortel wurden fir die Errichtung der Hauptkuppel der Frau-
enkirche Dresden eingesetzt.

Im Rahmen laufender Forschungsprojekte werden die Mdglichkeiten der zeitli-
chen Vorhersage von Frostverwitterungsvorgangen analysiert. Die Erkenntnisse,
die im Rahmen dieser Untersuchungen gewonnen werden, lassen sich prinzipiell
in das dargelegte V orgehenskonzept integrieren. Daraus ergibt sich eine Erwel-
terung des Anforderungsspektrums fur die Sandsteine sowie fir die Instandset-
zungsmortel um entsprechende Kriterien, die die Frostbestandigkeit bzw. den
Frost-Tau-Widerstand der Mauerwerksmaterialien charakterisieren.

Dartber hinaus kénnen neue Entwicklungen in der Moérteltechnologie dazu bei-
tragen, dass die Eigenschaften optimierter Fugenfillstoffe den hergeleiteten An-
forderungskriterien mdglicherweise noch préziser angendhert werden konnen,
als dies bisher moglich ist. Als Beispiel sei hier auf die Entwicklung von spe-
ziellen Fugenfillstoffen verwiesen, deren Gefligeel genschaften in Bezug auf den
Kornaufbau und die Porositétseigenschaften die Eigenschaften des Sandsteins
moglichst exakt wiederspiegeln. Hinsichtlich der Eigenschaften dieser Fugen-
fullstoffe, insbesondere zum Langzeitverhalten, liegen bisher keine Erfahrungen
vor. Der Einsatz solcher Fugenfullstoffe in der Kuppeldeckschicht der Frauen-
kirche kam daher nicht in Betracht. Sollten sich derartige Entwicklungen jedoch
im Rahmen zukunftiger Forschungsprojekte als dauerhaft und praktikabel erwie-
sen, lief¥en sich u. U. weitere Fortschritte in der Verbesserung der Verwitte-
rungsbesténdigkeit von Sandstelnmauerwerk erzielen.
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Tabelle A8: Einzel- und Mittelwerte der Quell- und Schwindversuche an den

Sandsteinen
Orientierung der Dehnung [mm/m]
Sandstein Probekdrper- Probe Quellen Riickschwinden
langsachse
(98 Tage) (98 +) 30 Tage

Muhlleite, Eisenhaltige Bank senkrecht 1 0,152 0,057
zur Schichtung 2 0,114 0,051
3 0,063 0,063
4 0,127 0,063
5 0,108 0,057
Mittel 0,113 0,058

Muhlleite, Eisenhaltige Bank parallel 1 0,127 -
zur Schichtung 2 0,127 0,082
3 0,209 0,133
4 0,133 0,063
5 0,140 0,063
Mittel 0,147 0,086
Wehlen, WeilRe Bank senkrecht 1 0,178 0,108
zur Schichtung 2 0,146 0,082
3 0,146 0,082
4 0,133 0,076
Mittel 0,151 0,087

Wehlen, WeilRe Bank parallel 1 0,133 -
zur Schichtung 2 0,127 0,070
3 0,140 0,076
4 0,146 0,095
5 0,159 0,070
Mittel 0,141 0,078
Reinhardtsdorf senkrecht 1 0,273 -0,007
zur Schichtung 2 0,260 0,013
3 0,233 -0,013
4 0,273 0,027
5 0,240 0,007
Mittel 0,256 0,005
Reinhardtsdorf parallel 1 0,187 0,040
zur Schichtung 2 0,180 0,027
3 0,187 0,040
4 0,220 0,087
5 0,207 0,040
6 0,207 0,067
Mittel 0,198 0,050
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Tabelle A9: Ergebnisse der Biegzugfestigkeitsuntersuchungen an den Sand-

steinen
Versuch | Lange | Breite | Hohe | Bruchlast ?éi?iéil:e?t_ Mittelwert aﬁ\t,?;gﬂLdr{g \Iggg?z?gr?t_
[mm] [mm] [mm] [N] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
ME-S 1 301,3 49,5 50,6 2500 5,03
ME-S 2 301,2 49,5 50,7 2350 4,71
ME-S 3 301,2 49,5 50,6 2300 4,63
ME-S 4 301,2 49,5 50,7 2300 4,61
ME-S 5 301,2 49,3 50,6 2150 4,34 4,68 0.25 544
ME-S 6 301,4 49,4 50,6 2500 5,04
ME-S 7 301,2 49,4 50,6 2450 4,94
ME-S 8 301,3 49,5 50,6 2250 4,53
ME-S 9 301,3 49,4 50,6 2150 4,33
ME-S 10| 3014 49,2 50,6 2300 4,66
ME-P 1 301,0 50,0 50,9 2400 4,72
ME-P 2 300,9 49,8 51,0 2700 5,32
ME-P 3 301,0 49,9 50,5 2400 4,81
ME-P 4 301,2 50,0 50,8 2300 4,55
ME-P 5 300,9 50,0 50,8 2600 5,14 4,61 1.19 25,73
ME-P 6 301,0 49,6 51,1 2600 5,12
ME-P 7 301,0 49,9 50,8 2700 5,35
ME-P 8 301,0 149,1 51,0 2050 1,35
ME-P 9 300,9 50,0 50,8 2650 5,24
ME-P 10| 301,0 50,3 50,7 2300 4,54
WW-S 1 301,0 49,4 50,8 1600 3,20
WW-S 2 301,3 49,5 50,9 1600 3,18
WW-S 3 300,8 49,6 50,8 1600 3,19
WW-S 4 300,7 50,5 50,8 1550 3,03
WW-S 5 300,9 49,4 50,8 1450 2,90 313 0.20 6.35
WW-S 6 301,2 49,5 50,8 1450 2,89
WW-S 7 300,8 49,5 50,7 1600 3,21
WW-S 8 301,3 49,6 50,7 1650 3,30
WW-S 9 301,3 49,5 50,8 1450 2,89
WW-S 10 | 301,2 49,4 50,8 1750 3,50
WW-P 1 301,9 49,4 50,1 2800 5,76
WW-P 2 301,9 49,4 50,0 3100 6,40
WW-P 3 301,6 49,4 50,0 2850 5,88
WW-P 4 301,6 49,4 50,9 2600 5,18
WW-P 5 302,0 49,3 51,0 3000 5,97 5.65 0.44 772
WW-P 6 301,9 49,2 51,2 2950 5,83
WW-P 7 301,9 49,5 51,2 3000 5,90
WW-P 8 301,4 49,3 50,8 2500 5,01
WW-P 9 301,6 49,7 50,7 2600 5,19
WW-P 10| 301,9 49,5 51,1 2750 5,43
RE-S 1 301,7 49,2 51,4 1400 2,75
RE-S 2 301,1 49,6 51,4 1300 2,53
RE-S 3 300,7 49,3 51,5 1400 2,73 2.69 0.15 563
RE-S 4 300,7 49,3 51,5 1500 2,93
RE-S 5 300,6 49,1 51,4 1350 2,65
RE-S 6 300,7 49,5 51,5 1300 2,53
RE-P 1 301 49,4 51,6 1550 3,01
RE-P 2 301,4 50,3 51,6 1400 2,67
RE-P 3 302,9 49,2 51,8 1500 2,90
RE-P 4 303,2 50,3 51,7 1550 2,94 2,90 0,13 4,35
RE-P 5 301,8 49,5 51,6 1500 2,90
RE-P 6 302,2 49,1 51,7 1550 3,01

ME = Muhlleite, Eisenhaltige Bank; WW = Wehlen, Weil3e Bank; RE = Reinhardtsdorf

S = senkrecht zur Schichtung; P = parallel zur Schichtung
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Tabelle A10: Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen an den Sandstei-

nen
Versuch | Lange | Breite | Hohe | Bruchlast feDsl;?gcll(z;it Mittelwert ag\t/\?gi(cj:ﬁijdr{g \Iiigg?z?gr?t_
[mm] [mm] [mm] [N] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
ME-S 1 50,0 49,5 50,1 146200 58,95
ME-S 2 50,0 49,5 50,2 162800 65,52
ME-S 3 50,0 49,5 50,3 145000 58,24 61,21 2,87 4,69
ME-S 4 50,0 49,9 50,1 154500 61,80
ME-S 5 50,0 49,8 50,2 153900 61,56
ME-P 1 50,0 50 50,9 147200 57,84
ME-P 2 50,0 49,8 51,0 136900 53,90
ME-P 3 50,0 49,9 50,5 168200 66,75 59,21 4,83 8,16
ME-P 4 50,0 49,8 50,0 142050 57,05
ME-P 5 50,0 49,9 50,5 152550 60,54
WW-S 1 50,0 49,4 50,8 170500 67,94
WW-S 2 50,0 49,5 50,9 179900 71,40
WW-S 3 50,0 49,6 50,8 150200 59,61 66,90 4,46 6,67
WW-S 4 50,0 49,8 50,9 175200 69,12
WW-S 5 50,0 48,9 50,8 165050 66,44
WW-P 1 50,0 49,4 50,1 148100 59,84
WW-P 2 50,0 49,4 50,0 151600 61,38
WW-P 3 50,0 49,4 50,0 128800 52,15 58,11 3,76 6,46
WW-P 4 50,0 49,5 50,1 149850 60,42
WW-P 5 50,0 49,4 50,0 140200 56,76
RE-S 1 50,0 49,8 50,0 142600 57,27
RE-S 2 50,0 49,7 50,1 133500 53,62
RE-S 3 50,0 49,9 50,2 134100 53,53 54,72 1,66 3,03
RE-S 4 50,0 49,6 50,1 138050 55,55
RE-S 5 50,0 49,8 50,1 133800 53,63
RE-P 1 50,0 49,7 50,2 91600 36,71
RE-P 2 50,0 49,9 50,1 70510 28,20
RE-P 3 50,0 49,8 50,2 58590 23,44 29,38 5,30 18,03
RE-P 4 50,0 49,5 50,3 81055 32,55
RE-P 5 50,0 49,6 50,1 64550 25,98

ME = Muhlleite, Eisenhaltige Bank; WW = Wehlen, Weil3e Bank; RE = Reinhardtsdorf
S = senkrecht zur Schichtung; P = parallel zur Schichtung
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Tabelle A11: Ergebnisse der Zugfestigkeitsuntersuchungen an den Sandsteinen

Versuch Hoéhe g:;cszr Bruchlast | Zugfestigkeit Mittelwert akSJ\t/\?gi?:ﬁLdr{g \Iigre;;?z(i)gr?t-
[mm] [mm] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
ME-S 1 149,7 50,3 4,516 2,27
ME-S 2 150,0 50,3 4,741 2,39
ME-S 3 149,2 50,3 4,741 2,39
ME-S 4 150,0 50,3 3,895 1,96
ME-S 5 149,9 50,3 4,842 2,44 2,19 0,23 10,70
ME-S 6 149,8 50,3 4,842 2,44
ME-S 7 149,7 50,6 4,049 2,01
ME-S 8 149,9 50,3 4,36 2,19
ME-S 9 149,8 50,4 3,476 1,74
ME-S 10 149,9 50,3 4,194 2,11
ME-P 1 149,8 50,3 5,139 2,59
ME-P 2 150,0 50,3 5,497 2,77
ME-P 3 149,9 50,6 4,731 2,35
ME-P 4 150,0 50,3 5,016 2,52
ME-P 5 149,9 50,6 5,499 2,73 2,61 0,14 5,37
ME-P 6 149,8 50,3 5,257 2,65
ME-P 7 150,0 50,3 5,175 2,60
ME-P 8 150,0 50,5 5,631 2,81
ME-P 9 149,6 50,4 5,242 2,63
ME-P 10 149,9 50,4 4,92 2,47
WW-S 1 151,0 50,3 3,943 1,98
WW-S 2 150,9 50,2 3,715 1,88
WW-S 3 150,9 50,3 3,885 1,95
WW-S 4 151,0 50,3 3,853 1,94
WW-S 5 151,0 50,3 3,809 1,92 1.08 0,06 2.97
WW-S 6 151,0 50,3 3,964 1,99
WW-S 7 150,3 50,4 4,03 2,02
WW-S 8 150,9 50,4 4,115 2,06
WW-S 9 150,8 50,4 4,096 2,05
WW-S 10 150,0 50,2 3,946 1,99
WW-P 1 150,9 50,2 2,539 1,28
WW-P 2 150,1 50,2 4,856 2,45
WW-P 3 150,9 50,3 4,534 2,28
WW-P 4 150,9 50,2 4,622 2,33
WW-P 5 150,8 50,3 4,647 2,34 2.16 0,40 18,38
WW-P 6 150,9 50,4 4,826 2,42
WW-P 7 151,2 50,2 3,1245 1,58
WW-P 8 151,1 50,2 4,781 2,42
WW-P 9 150,8 50,4 4,481 2,25
WW-P 10 151,1 50,2 4,404 2,22

ME = Muhlleite, Eisenhaltige Bank;

S = senkrecht zur Schichtung;

WW = Wehlen, Weil3e Bank;

P = parallel zur Schichtung

RE = Reinhardtsdorf
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Tabelle A12: Ergebnisse der Bestimmung des E-Moduls an den Sandsteinen

Versuch | Laénge | Breite Hohe E-Modul Mittelwert ag\t/\?:igzzjdr{g Xﬁ:g?z(i)gr?t-

[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]

ME-S 1 160,1 39,9 40,0 12890

ME-S 2 160,1 39,9 40,0 11750

ME-S 3 160,1 39,9 40,0 12490 12314 424 3,44

ME-S 4 160,1 39,9 40,0 12320

ME-S 5 160,1 39,9 40,0 12120

ME-P 1 160,1 39,9 40,0 12000

ME-P 2 160,1 39,9 40,0 11480

ME-P 3 160,1 39,9 40,0 9975 11185 827 7,39

ME-P 4 160,1 39,9 40,0 11740

ME-P 5 160,1 39,9 40,0 10728

WW-S 1 160,1 39,9 40,0 11450

WW-S 2 160,1 39,9 40,0 9651

WW-S 3 160,1 39,9 40,0 10660 10493 665 6,34

WW-S 4 160,1 39,9 40,0 10551

WW-S 5 160,1 39,9 40,0 10156

WW-P 1 160,1 39,9 40,0 10400

WW-P 2 160,1 39,9 40,0 11610

WW-P 3 160,1 39,9 40,0 11760 11292 582 5,15

WW-P 4 160,1 39,9 40,0 11005

WW-P 5 160,1 39,9 40,0 11685

RE-S 1 160,1 39,9 40,0 6024

RE-S 2 160,1 39,9 40,0 6441

RE-S 3 160,1 39,9 40,0 6540 6346 215 3,38

RE-S 4 160,1 39,9 40,0 6233

RE-S 5 160,1 39,9 40,0 6491

RE-P 1 160,1 39,9 40,0 8399

RE-P 2 160,1 39,9 40,0 9549

RE-P 3 160,1 39,9 40,0 9232 9109 450 4,94

RE-P 4 160,1 39,9 40,0 8974

RE-P 5 160,1 39,9 40,0 9391

ME = Muhlleite, Eisenhaltige Bank;

S = senkrecht zur Schichtung;

WW = Wehlen, Weil3e Bank;

P = parallel zur Schichtung

RE = Reinhardtsdorf
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Tabelle A13: Einzel- und Mittelwerte der Untersuchungen zur Verwitte-
rungsbestandigkeit der Sandsteine

Orientierung der

Massenverluste [M.-%]

Sandstein Probekérper- Probe Frost-Tau- Kristallisations-
langsachse Wechselversuch versuch
(15. Zyklus) (11. Zyklus)

Mihlleite, Eisenhaltige Bank senkrecht 1 0,41 15,39
zur Schichtung 2 0,45 3,43
3 0,40 18,47
4 0,47 6,53
5 0,33 9,90
Mittel 0,41 10,74
parallel 1 0,46 -1,06
zur Schichtung 2 0,47 10,54
3 0,48 14,77
4 0,37 -2,04
5 0,19 10,72
Mittel 0,39 6,59
Mittel (gesamt) 0,40 8,67
Wehlen, WeiRe Bank senkrecht 1 1,01 12,50
zur Schichtung 2 0,70 4827
3 0,60 10,27
4 0,75 42,54
5 0,65 30,44
Mittel 0,74 28,80
parallel 1 0,51 2,07
zur Schichtung 2 0,56 0,56
3 0,44 -0,03
4 0,53 5,28
5 0,51 3,85
Mittel 0,51 2,35
Mittel (gesamt) 0,63 15,57
Reinhardtsdorf senkrecht 1 0,68 91,85
zur Schichtung 2 0,33 96,42
3 0,80 93,34
4 0,38 94,21
5 0,83 93,89
Mittel 0,60 93,94
parallel 1 0,58 97,86
zur Schichtung 2 0,60 86,73
3 0,85 90,82
4 1,00 98,61
5 1,21 94,79
Mittel 0,85 93,76
Mittel (gesamt) 0,73 93,85
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Anhang zu Kapitel 7

Tabelle A14:  Untersuchte K ombinationen aus Beanspruchungen,

Fugendicke und M 6rteleigenschaften

Ohne Berlicksichtigung von Kriecheffekten

E-Modul Fugendicke SchwindmaR
[N/mm?] [mm] [mm/m]
Art der _
Beanspruchung Ergebnisse
-0,5 -1,1 -1,6
3000 | 4000 | 5000 6 12
M1 M 2 M3
Gy. max, Haft = 210 N/mm2 . .
X X X Oy, max, Mértel = 1,1 N/mmz? ZRLIJS;PVIJg:‘th?]
Oz, Mértel > 1,5 N/mm?
Oy, max, Haft = 2,2 N/mm?2 . .
x X X Oy wone = L8 Nimme | Rissbildung
Oz, Mortel > 2,0 N/mm?
Gy, max, Haft = 213 N/n'“'n2 . .
Gy, Mortel > 2,2 N/mm?
Austrocknung von Oy ma vt = 1,1 NImme —
Feuchtepotential X X X Gy, max, ol = 0,8 N/mm2 ZRlljsgmglEjtg%
q) =10auf q) =04 Oz, Mortel > 1,0 N/mm?2
Gy. max, Haft = 312 N/mm2 . .
X X X GY. max, Mortel = 217 N/mm2 ZRl,IJs:IPVIngl::QQ?]
Oz, Mértel > 2,5 N/mmz?
Oy, max, Haft = 2,9 N/mm?2 . .
X X X Oy, max, Mértel = 1,9 N/mmz? ZRL:SSIPVI\:ZIL’Q?]
Oz, Mortel > 110 N/mm?
Oy, max, Haft = 1,0 N/mm?2 Abreilen des
X X X Oy, max, Mortel = 0,5 N/mmz2 Mortels von den
O, Mortel > 0,6 N/mm? Steinflanken
Gy, max, Haft = 116 N/mm2 . .
Oz, Mortel > 1,3 N/mm?2
Gy. max, Haft = 118 N/mm2 . .
X X X GY. max, Mortel = 113 N/mm2 ZRJSSPVUEEQ%
Oz, Mértel > 1,6 N/mmz?
Oy, max, Haft = 1,8 N/mm?2 . .
X X X Oy, max, Mértel = 1,6 N/mmz? RlSSbIldUng
Austrocknung von  max, RPN 7U erwarten
Feuchtepotential Oz, Mortel = 1 :
0=1,0auf $=0,75 Oy, max, Hatt = 1,0 N/mm2 AbreilRen des
X X X Oy, max, Mortel = 0,6 N/mmz2 Méortels von den
G, Mortel > 0,8 N/mm? Steinflanken
Gy, max, Haft = 215 N/mm2 . .
Oz, Mortel > 2,4 N/mm?2
Gy, max, Haft = 213 N/mm2 . .
X X X GY. max, Mortel = 117 N/mm2 ZRJSSI?VUZIE:ZQ?I
Oz, Mortel > 1,4 N/mm?
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Tabelle A15: Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, Fugendicke
und M 6rtel eigenschaften

Mit Berucksichtigung von Kriecheffekten

E-Modul (Ees) Fugendicke SchwindmaR
[N/mm?] [mm] [mm/m]
Art der _
Beanspruchung Ergebnisse
-05 | -11 | -1,6
1100 | 1500 | 1800 6 12
M1 M 2 M 3
Oy, max Hatt = 1,3 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Oy, max, Morel = 0,5 N/mm? Mortels von den
Oz, Mortel > 0,4 N/mm2 Steinflanken
Oy, max, Hatt = 1,5 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Oy, max, Mortel = 0,8 N/mm? Mértels von den
Gy, Mértel > 0,8 N/mm2 Steinflanken
Oy, max, Hat = 1,9 N/mm? -
Oz, Mortel > 1,0 N/mm?2
Gy, max, Hatt = 0,9 N/mm? AbreiRen des
X X X Oy, max, mortel = 0,3 N/mm?2 Mortels von den
Oz, Mortel > 0,4 N/mm?2 Steinflanken
Austrocknung von 0y ma o = 2,0 N/mm? —
Feuchtepotential X X X Gi. o o = 1,1 N/mm?2 Rissbildung
9=10auf¢p=04 Gy wone > 1.1 N/imm? Zu erwarten
Oy, max Hatt = 0,7 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Oy, max, Mortel = 0,3 N/mm? Mortels von den
Gy, Mortel < 0,4 N/mm2 Steinflanken
Oy, max, Hat = 1,9 N/mm? Abrei3en des
X X X Gy, max, mortet = 0,9 N/mm? Moértels von den
Gy, Mortel > 0,5 N/mm2 Steinflanken
Oy, max Hat = 0,9 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Gy, max, morel = 0,4 N/mm? Mértels von den
Oy, Mortel < 0,5 N/mm? Steinflanken
Oy, max Hatt = 2,0 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Oy, max, mortel = 1,3 N/mm? Mortels von den
Oy, Mortel > 0,8 N/mm?2 Steinflanken
Oy, max, Haft = 0,9 N/mm? AbreiRen des
X X X Oy, max, Mértel = 0,4 N/mm?2 Mortels von den
Gy, Mértel > 0,8 N/mm2 Steinflanken
Oy, max, Haft = 1,1 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Oy, max, Mortel = 0,4 N/mm? Mértels von den
Gz monel = 0,8 N/mm? Steinflanken
Gy, max, Hatt = 1,2 N/mm? Abreien des
X X X Oy, max, Mértel = 0,6 N/mm?2 Mortels von den
Oz, Mortel > 0,8 N/mm? Steinflanken
Gy, max, Hatt = 0,8 N/mm? AbreiRen des
X X X Oy, max, mortel = 0,3 N/mm? Mortels von den
Oy, Mortel < 0,4 N/mm2 Steinflanken
Austrocknung von 6, moc vt = 2,0 N/mm2 —
Feuchtepotential X X X 0? e ol = 1,2 N/mm2 Rissbildung
¢=10auf $=0,75 s wonet > 1,0 Nmm? zu erwarten
Oy, max, Haft = 0,6 N/mm?2 . .
Oy, Mortel < 0,3 N/mm2
Oy, max, Haft = 1,5 N/mm?2 AbreiRen des
X X X Oy, max, Mortel = 0,6 N/mm2 Mortels von den
Oz, Mortel > 0,8 N/mm? Steinflanken
Gy, max, Hatt = 0,8 N/mm? AbreiRen des
X X X Oy, max, mortel = 0,3 N/mm? Mortels von den
Oy, Mortel < 0,4 N/mm2 Steinflanken
Oy, max, Haft = 2,0 N/mm?2 . .
X X X Oy, max, Mértel = 1,0 N/mmz? ZRLIJsz:)VI\:g:’th?]
Gy, Mértel > 0,8 N/mm?2
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Tabelle A16: Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, Fugendicke

und M ortel elgenschaften
Mit Berucksichtigung von Kriecheffekten
E-Modul (Eet) Fugendicke SchwindmaR
[N/mm?] [mm] [mm/m]
Art der Ergebnisse
Beanspruchung -0,5 -1,1 -1,6 9
500 - - 6 12
M1 M 2 M3

Austrocknung von Oy, max, Hait = 0,4 N/mm? —

Feuchtepotential X X X Gy max vione = 0,4 N/mm? gs:]tc))lldht(lzfrl]g
0=10auf$=075 Gywo < 0.3 Nmmz 9

Tabdle A17:

Untersuchte Kombinationen aus Beanspruchungen, Fugendicke
und M 6rtel el genschaften

Mit Berucksichtigung von Kriecheffekten

E-Modul (Eer) Fugendicke Schwindmaf3
[N/mm?] [mm] [mm/m]
o Ergebnisse
Beanspruchung 025 | - . 9
1100 | 1500 | 1800 6 12
MO - -
Gy. max, Haft = 0,5 N/mm2 . .
X X X Oy, max, Mortel = 0,2 N/mm2 Eltsr?]t;lgd“lé?]g
Gz, Mortel < 0,3 N/mm2
Austrocknung von Gy max vt = 0,5 N/mm2 —
Feuchtepotential X X X Gy, max woner = 0,2 N/mm? thsst_)]lc:_urr]‘g
o0=10auf$p=0,4 G vorel < 0.3 N/mmz ist moglic
Oy, max Hatt = 0,5 N/mm?2 N
x X x Gyv max, Mortel = 012 N/mrﬂ2 lRS;:SnS’]tc);IgC:ll::?‘g
O3z, Mortel < 0,3 N/mmz
Gy, max, Haft = 0,3 N/mm2 . . .
X X X GY. max, Mortel = 011 N/mm2 Rlssb;:dur;]g |S|t h
B < 0.1 N/mmz unwahrscheinlic
Austrocknung von Oy max v = 0,4 N/mm?2 - )
Feuchtepotential X X X Gy, max wone = 0,1 N/mm? Rlssb;]ldur;]g _|s|t_ )
¢=1,0auf$=0,75 O, vt < 0.2 N/mm2 unwabhrscheinlic
Oy, max, Haft = 0,4 N/mm?2 . . .
X X X Oy, max, Mortel = 0,1 N/mm2 RlSSb;]ldU[;]g IS:: h
G oo < 0.2 N/mm2 unwahrscheinlic
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Abbildung A10a: Spannungsverteilung o, in der Mortelfuge; E = 4000
N/mmz; ohne Berticksichtigung von Kriecheffekten;
Endschwindmald von Agy = -0,5 N/mm?
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Abbildung A10c: Haftspannungsverteilung o, 14 iN der Kontaktzone;
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effekten; Endschwindmal? von Agy = -0,5 N/mm2
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Eer = 500 N/mm?; Kriecheffekte berlicksichtigt;
Endschwindmal von Agy = -0,25 N/mm?
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Tabelle A18: Eigenschaften der Vergussmortel, Mischseriel (Mittelwerte)

Kennwerte Vergussmaortelrezeptur Soll-
sz | 1+ | 0 [ w | w [ v [ w wert

Frischmaortelkennwerte

Ausbreitmaf [cm] 30,5 30,5 30,0 30,7 31,5 33,0 30,7 30,5
Frischmortelrohdichte [kg/dm3] 1,91 1,90 1,97 1,94 2,02 1,98 1,99 -
Luftgehalt [Vol.-%)] 2,5 13 2,1 1,3 1,2 1,4 1.2 -
Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage)

Druckfestigkeit [N/mm?] 3,26 2,12 3,70 1,90 4,40 3,44 4,64 >25
E-Modul [N/mm?] 4100 3000 4400 3500 5500 3600 6000 <4000
Zugfestigkeit [N/mm?] 0,29 0,29 0,39 0,31 0,36 0,36 0,47 >0,5
Haftzugfestigkeit [N/mm?] 0,41 0,23 0,43 0,20 0,22 0,31 0,36 >0,5

Hygrisches Formanderungsverhalten
Schwinden nach 45 Tagen ‘ [mm/m] ‘ -1,40 ‘ -1,25 ‘ -1,28 ‘ -1,25 ‘ -1,78 ‘ -1,06 ‘ -2,14 ‘ <-0,2

Verwitterungsbestandigkeit (105 Beanspruchungszyklen)

Massenverluste im
Frost-Tau-Wechselversuch

[M.-%)] 42,4 100,0 100,0 100,0 12,2 19,9 74,6 -

Tabelle A19: Eigenschaften der Vergussmortel, Vergleich der Mischserien 1 und 2
(Mittelwerte)

Kennwerte Vergussmortelrezeptur Soll-
Los3 | v(serie1) | ni(Serie2) | IV (Serie2) wert

Frischmortelkennwerte

Ausbreitmal3 [em] 30,5 33,0 29,5 29,5 30,5

Frischmértelrohdichte [kg/dm3] 1,91 1,98 1,91 1,97 -

Luftgehalt [Vol.-%] 2,5 1,4 4,7 1,6 -

Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage)

Druckfestigkeit [N/mm?2] 3,26 3,44 2,61 3,63 >25

E-Modul [N/mm?] 4100 3600 3100 4100 <4000

Zugfestigkeit [N/mm?] 0,29 0,36 0,47 0,28 >0,5

Haftzugfestigkeit [N/mm?] 0,41 0,31 0,64 0,47 >0,5

Hygrisches Formanderungsverhalten

Schwinden nach 45 Tagen ‘ [mm/m] ‘ -1,40 -1,06 -1,08 -1,24 <-0,2

Verwitterungsbestandigkeit (52 Beanspruchungszyklen)

l\FAr?)Zf-E‘}I'ne;/lJe-rIWuzi:eh;n;Iversuch [M.-%] 12,5 0.0 0.0 100,0 )

Tabelle A20: Physikalische Eigenschaften der Vergussmortel, Mischserien 2
(Mittelwerte)

Vergussmortelrezeptur Il (Serie 2) IV (Serie 2)
Rohdichte (Prufdruck 150 bar) [kg/dm3] 1,60 1,68
Reindichte (Prifdruck 150 bar) [kg/dm3] 2,66 2,65
Gesamtporositat (Prifdruck 150 bar) [Vol.-%] 39,8 36,6
Sattigungswert [ 0,76 0,89
Wasseraufnahme (Prufdruck 150 bar) [M.-%)] 24,9 21,8
Wasseraufnahmekoeffizient [ka/(m2zvh)] 7,93 7,39
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Tabelle A21: Eigenschaften der Verfugmortel, Mischseriel (Mittelwerte)

Kennwerte Verfugmaortelrezeptur Soll
sz | 1 | o [ w | w -wert

Frischmortelkennwerte

Ausbreitmal3 [em] 115 15,4 15,6 16,7 16,0 16,0

Frischmértelrohdichte [kg/dm3] 1,82 1,69 1,49 1,52 1,47 -

Luftgehalt [Vol.-%] 9,4 14,3 30,0 21,3 24,5 -

Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage)

Druckfestigkeit [N/mm?] 1,52 0,99 2,17 1,76 2,15 >25

E-Modul [N/mm?] 3100 2200 3300 3200 3600 < 4000

Zugfestigkeit [N/mm?] 0,19 0,17 0,27 0,37 0,49 >0,5

Hygrisches Formanderungsverhalten

Schwinden nach 45 Tagen [mm/m] -1,19 -1,38 -0,91 -1,04 -0,89 <-0,2

Verwitterungsbestandigkeit (75 Beanspruchungszyklen)

Neererse MO T [ o | s | ss | 40 | 39 | oo |

Tabelle A22: Eigenschaften der Verfugmortel, Vergleich der Mischserien 1 und 2

(Mittelwerte)

Kennwerte Verfugmortelrezeptur Soll
Los3 | IvV(serie1) | i (Serie2) | Vi(Serie?2) -wert

Frischmortelkennwerte

Ausbreitmal3 [em] 11,5 16,0 14,0 14,5 15,0

Frischmértelrohdichte [kg/dm3] 1,82 1,47 1,70 1,73 -

Luftgehalt [Vol.-%] 9,4 24,5 11,9 13,2 -

Mechanische Kennwerte (Probenalter 28 Tage)

Druckfestigkeit [N/mm?] 1,52 2,15 2,66 2,16 >25

E-Modul [N/mm?] 3100 3600 4700 3500 <4000

Zugfestigkeit [N/mm?] 0,19 0,49 0,37 0,23 >0,5

Haftzugfestigkeit [N/mm?] - - 0,15 0,08 >0,5

Hygrisches Formanderungsverhalten

Schwinden nach 26 Tagen [mm/m] -1,15 -0,75 -1,11 -1,39 <-0,2

Verwitterungsbestandigkeit (52 Beanspruchungszyklen)

l\FAr?)Zf-E‘}I'ne;/lJe-rIWuzi:eh;n;Iversuch (M.-%] 7.6 0.7 0.0 02 )

Tabelle A23:  Physikalische Eigenschaften der Verfugmortel, Mischserien 2
(Mittelwerte)

Verfugmortelrezeptur Il (Serie 2) VI (Serie 2)
Rohdichte (Prufdruck 150 bar) [kg/dm3] 1,57 1,58
Reindichte (Prifdruck 150 bar) [kg/dm3] 2,64 2,57
Gesamtporositat (Prifdruck 150 bar) [Vol.-%] 40,8 38,6
Sattigungswert [ 0,53 0,74
Wasseraufnahme (Prufdruck 150 bar) [M.-%)] 26,1 24,5
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(mzvh)] 2,60 9,72




Anlage 30

Anhang zu Kapitel 7

(9Fe L 8¢ Je1jeusdold ‘UsyonseA €
alsne apempPRIN) Z "N T USLBSYISIIA
‘YonseAonig wi puowbn e A ep

uabunyg 1Izeg-sbunuya g-sbunuueds :pzT Vv bunp|igqy

[wywwy] 3 Bunuyaqg

0T 8 9 14

(2)-IA Bnpap —V—

(2)-11l Bnpap —o—

(T)-AI Bnpgap —O—

€ SO BNYS /\ e 7 sWW 09T X O X O uswsld 7

(9fe L 82 .1eusqold ‘USUINSIOAE
a[sre a1empRIN) T dLSSYSIA
‘yonseanoniqg wi puowbnie A Jep

[zwwyN] © Bunuueds

usbunys 1zag-sbunuys g-sbunuueds :0zT YV Bunp|iqgy

[wywwy] 3 Bunuyaq

0T 8 9 v

N Bngsp —0—

Il Bngsp —o—

Il Bnpe A —0O—

| Bnpap —m—

€ S07 BNUS N\ e 7 eWW 09T X OF X O uswsld 7

[wwyN] © Bunuueds

0T

(9Fe | 8¢ Jo1eusdold ‘UsyonseA €
asme aeMpPNRIN) Z "N T USLBSYISIIN
YonseAonig wi puowssnbie A Bp
uabunyg 1Izeg-sbunuysg-sbunuueds g1V bunp|igqy

[wyww] 3 Bunuyaqg

(2)-Al ssnbiap —0—
(2)-11l ssnbiap —&—
(T)-A ssnbiop —¥—

€ SO7 SSNDID /| e

[zwwyN] © Bunuueds

4 sWWw 09T X O X O uswsld 7

()2

(ebe L 8z .1eusqold ‘USUYINSIOAE
a[srne a1empnIN) T 3LSSYSIN
‘yonsenonig wi puowssnbe A Bp
uebunye 1ze g-sbunuys g-sbunuueds

[wy/wwy] 3 Bunuyaqg
9 4

egTV Bunpliggy

IA ssnBlop —V—
A ssnbiap —¥—
Al ssnBiap —O—
lIl ssnBiop—e—
Il ssnbua A —O—
| ssnblop ——

€ SO SSNBID /\ e

[zwwyN] © Bunuueds

.@ sWW Q9T X O X O uswsld 7




Anhang zu Kapitel 7

Anlage 31

uaie | ¢ “A Je1eusqold ‘1uuibeg ‘usyonse A (UsBe z ‘A Je1eusqold ‘1 uulbeg ‘uayons

¢ alsrmearempniN) ¢ N T UBLBSYSIN - € dlsrmearempniN) ¢ N T USLBSYSIN
‘PHoWBNLB A P UBBUNWLIOLBAPUIMYDS PETY Bunp|iqqy ‘PHoWssNBB A “p UsbunuiiopeApuIMYIS geT Y Bunpiggy
[eBe1]1 197 [e6e1]1u87
oL 09 05 or 0g 0z 0t 0 0L 09 05 or o€ 0z ot 0
f [ 0'e- . | | 0'e- _
(@I IA 1PN —0— eWW 09T X O X Oy Uswsld S (2)-Al BA 93N —0— cWW 09T X O X Oy uawslid S
| @A e —e— ¢ g | @1 BA omN—e— §¢ g
Al Bpap —o— _ 3 A gnblap —¥— 3
| & 507 Byo e— 0w m | € 507 gnbio mm— Ve m
] =]
* B — — o S 0. 5
* e ST 2 ST 3
el N F wlTl?\\ujﬁ«ﬂllﬁ)/ g
S\ O.H. .HM. v . 4 = 2 VY A4 O,H. .HM.
o—o—u /A// 3 Z/Z 3
/o//w go- 3 S M go- 3.
300 00
(uabe] z *A J1eusgold 1 uuibeg ‘uayd (usBe z *A J1eusgold "I uuibeg ‘us
NS/ € 3l sre auempniN) T aLBsydsIN -Yonse A € alsre alempiniA) T 8LesyasIN
‘PHOWOBN LIS A P UBBUNWLIO LIBARUIMYIS :OET Y Bunpliqqy ‘PuOWSsNBIB A ‘P UBBUNWLIO LBAPUIMYIS BET Y Bunp|iqqy
[ebel]1 197 [ebel] 1187
0L 09 05 or o€ 0z 01 0 0L 09 03 ov o€ 0z ot 0
| | | 0'e | oe
Al Bnpap —o0— cWW 09T X OF X OF Uswsld IA 9BIBA—V—| | ww 09T X Op X O UBWISH
| Il Bnpap —e— S'e- — A gnblop —w— 5'z-
|| Bnpa\—0O— Al gnbBisp—o— 4\\\6/
— | Bro ) —m— 0z L gnBiean—e— = .
€ SO BNUB /\ e I gnBieA—O—| o— \O/Q/A/ /
- | gnbiap —m— ‘

S'T-

HGVII\DOV or
M%Jv/ N

ST-

€ so7 gnbiap =
v ¥V— ¥

NI

[wyww] H3y Bunuyaq ayosubAH
[wyww] H3y Bunuyaq ayosubAH




(usBe | gz UoA Je1eusqo.d (usBe | gz UOA Jeljeusqo.d

o wi uuiBeg ‘usyonsieA € ol sre arempniin) wi uuiBeg ‘usyonsie A € 8l sre arempni|n)
g ZPUN T UBLRSUISI “UONSOARSUIOM e L 2 PuN T USLIBSYISIIAl ‘UONSBARSLOS - L
= -1S014 W puowbn B A JBp alsn|eAussse |\ prTV bunpligqy  -15044 Wi puowssnbie A “p alsn|eAussse |\ g TV bunp|iqgy
< [-] u uspAz-ne1-15014 Jap |yezuy [-] u uapjAz-ne1-1s014 Jap |yezuy
0S¢ 00¢ 05T 00T 0s 0 09T ovT 0cT 00T 08 09 oy 0¢ 0
———— a: K o — o
M@/ 7 still 09T X Ov X Oy UetiSHd 7 (eHA brysop —O— 5 T | cww 09T X 0¥ X op UBWSHA / >
// @ brpop—e— | | 0 B // | 0z G
Q. Q.
Al Bnpap —o— Loy @ Loy @
/ € S0 BNUD /| % %
0o 3 0o 3
mu (2)-AI ssnBlap —O— =~ mu
rog % — T~ 08 @
3 (2)-I1l ssnbiap—o— / W
— = A ssnBiop —¥— vy V / =
001 = — V¥ ——— 00 =
= € S0 SSNBID /\ e 2
0ctT | | (4%
(UoBe ] gz UOA Je1jeuaq (uabe ] gz UOA Je1eusq
-0Jd Wi uuiBag ‘usyonse A € ol sne apiom -0Jd Wi uuibag ‘usyonse A € ol sne arom
-PRIIN) T d1BSYISIA ‘YONSBARSUIS M- | -PRIN) T dLBSYISIN ‘UINSIBARSYIB M- |
-1S50.4 Wl _QtOE@:uC®> Pasn|RAUSSSE N DTV @CDU__QQ< -1S50.4 Wil _mu._OrCWW:@\_®> PasN|RAUSSSEIN YTV @CDU__QQ<
[-] u uspiAz-ne-1s014 JBp |yeZUY [-] u uspjAz-ne1-1s014 Jap |yezuy
08 0L 09 0S o (013 0¢ 0T 0 09T ovT 0ctT 00T 08 09 o 0¢ 0
| e —— m— S —— — :
cWW 09T X OF X OF Uswslid ﬁ Al Brjap —o— 5 IA ssnBrop —v— g sWW 09T X OF X O UaWSld 7 =
~ , 6 [ w B A ssnblap —¥— , / * 0¢ w
Il bnus p\ —0—
m Il Bhpa A —O— 4 m | A ssnbiA QIQ\QIGLQ,a 074 m
m. | oA % Il ssnBiap—o— % , .%
m_ L 09 W — || ssnblap—0O— 09 m
o € S01 bryaA—— .m" | ssnBiap —m— / / / ’ mn
m 08 % | € SO SSNDID \ e T~ g 2
® 3 € 501 A 3
c = —_
< 88— B BRI O OO OO Olo-0-CXIs: 001 M M

0ct



Anlage 33 Anhang zu Kapitel 7

Tabelle A24: Wasserl0sliche Bestandteile der Vergussmortel (Festmortel,

Mischserie 1)
Gehalt an wasserldslichen Bestandteilen
S05” S0~ NO5 cr Na* Na,O K* K.0 ca®™ Mg**
M%] | [M-%] | [M-%] | [M-%] | [M-%] [M.-%] | [M-%] [M-%] | [M.-%] | [M.-%]
Los 3 0,12 0,144 n. b. 0,016 0,019 0,025 0,031 0,037 0,443 0,001
Verguss V 0,13 0,156 n. b. 0,012 0,033 0,045 0,032 0,039 0,472 0,003
Verhaltnis der Bestandteile bezogen auf den jeweiligen Wert von Los 3
Verhéltnis 1,08 1,083 - 0,750 1,737 1,800 1,032 1,054 1,065 3,000
Herstellung des Eluats:  s. u.
Tabelle A25: Wasserl6sliche Bestandteile der Verfugmartel (Festmortel,
Mischserie 1)
Gehalt an wasserldslichen Bestandteilen
S05” S0~ NO5 cr Na* Na,O K* K.0 ca”™ Mg**
[M.-%] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%] [M.-%]
Los 3 0,08 0,096 n. b. 0,007 0,029 0,039 0,039 0,047 0,079 0,004
Verfug IV 0,17 0,204 n. b. 0,007 0,030 0,040 0,060 0,072 0,143 0,003
Verhaltnis der Bestandteile bezogen auf den jeweiligen Wert von Los 3
Verhéaltnis 2,13 2,13 - 1,000 1,034 1,026 1,538 1,532 1,810 0,750

Herstellung des Eluats: - Zerkleinern, Zermahlen und Homogenisieren des Festmértelprobenmaterials

- Abwiegen von jeweils 2,5 g des Probenmaterials (analytische Wage)

- Rihren in 200 ml destilliertem Wasser (Ruhrzeit 24 h)

- Filtrieren

- Weitere Verdunnung durch Zugabe von destilliertem Wasser auf ein Gesamtvolumen
des Gemisches von 250 ml

- Bestimmung der wasserldslichen Bestandteile als Mittelwert aus jeweils 2 Versuchen
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Tabelle A26: Zusammensetzung der optimierten Vergussmortelrezep-
tur Vg I11-(2) und der Zementmdrtelmischungen Vg Zem

| und Vg Zem Il (Angaben in kg/t Trockenmdrtel)

Vergussmortelmischung (Vg)

Komponenten

11-(2) Zem | Zem I
CEM | 42,5R-HS/NA (Sulfadur) 65,0 Iy 530,0 530,0
Kalksteinmehl 275,0 J
Quarzmehl W6 100,0 3
Trassmehl 50,0 3
Kalkhydrat 40,0 3
Sand Tubag 0-0,63 300,0 300,0 300,0
Sand F32 170,0 170,0 170,0
FlieBmittel Maxiflow (Pulver) 0,75 0,75 J 0,4
Tylose ML MH 300 P 2 1,0 1,0 3 -
Entschdumer Agitan P 803 2,0 2,0 3
Quellmittel Tricosal 1,0 1,0 e
Dispersion Wacker Rl 554 Z 10,0 ! 10,0 !
Wasser (21,4 % der Trockenmasse) 217,1 217,1 2141

Tabelle A27: Zusammensetzung der optimierten Verfugmortelrezep-
tur VT 111-(2) und der Zementmoértelmischungen VI Zem

I und Vf Zem Il (Angaben in kg/t Trockenmartel)

Komponente

Verfugmortelmischung (Vf)

1-(2) Zem | Zem I
CEM | 32,5 R (Wotan) 80,0 4 203 203
Trassmehl 52,0 3
Kalkhydrat 71,0 I
Sand 105 572,0 572,0 572,0
Sand 104 125,0 125,0 125,0
Sand 103 100,0 100,0 100,0
Tylose MC MKX 15000 PP20 0,05 0,05 i}
Luftporenbildner Hostapur OSB 0,10 0,10
Dispersion Wacker Rl 554 Z 10,0 10,0
Wasser (17,5 % d. Trockenmasse) 176,8 176,8 175,0
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Tabelle A28: Daten der Wasserzugabe und des Wasser-Bindemittelwertes fir
die Vergussmortel der 1. und der 2. Mischserie

1. Mischserie

Mischung ‘ Vg 0-(1) ‘ Vg I-(1) ‘ Vg II-(1) ‘ Vg I1i-(1) ‘ Vg IV-(1) ‘ Vg V-(1) ‘ Vg VI-(1)
Wasserzugabe
[% der Trockenmasse] ‘ 23,5 ‘ 31,5 ‘ 26,0 ‘ 26,0 ‘ 21,0 ‘ 21,4 ‘ 22,0

Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl)

[ ‘ 1,52 ‘ 1,68 ‘ 1,39 ‘ 1,70 ‘ 1,38 ‘ 1,41 ‘ 1,18

2. Mischserie

Mischung ‘ Vg I-(2) ‘ Vg 1I-(2) ‘ Vg llI-(2) ‘ Vg IV-(2) ‘ Vg Zem | ‘ Vg Zem |l
Wasserzugabe
[% der Trockenmasse] ‘ 21,4 ‘ 21,4 ‘ 21,4 ‘ 21,4 ‘ 21,4 ‘ 21,4

Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl)

-] ‘ 1,40 ‘ 1,49 ‘ 1,40 ‘ 1,40 ‘ 0,41 ‘ 0,40

Tabelle A29: Daten der Wasserzugabe und des Wasser-Bindemittelwertes flr
die Verfugmortel der 1. und der 2. Mischserie

1. Mischserie

Mischung | VI 0-(1) ‘ Vi 1-() ‘ VI 11-(2) ‘ VI Il1-(1) ‘ VI IV-(1)
Wasserzugabe
[% der Trockenmasse] | 16,0 ‘ 20,0 ‘ 17,8 ‘ 20,0 ‘ 18,5

Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl)

[-] | 0,79 ‘ 0,99 ‘ 0,88 ‘ 0,99 ‘ 0,92

2. Mischserie

Mischung ‘ Vi 1-(2) | Vi I1-2) ‘ VI I11-(2) ‘ VI IV-(2) | Vi V-(2) ‘ VEVI-(2) | Vi Zem | ‘ Vi Zem Il
Wasserzugabe
[% der Trockenmasse] ‘ 20,0 | 15,5 ‘ 17,5 ‘ 18,5 | 19,0 ‘ 19,0 | 17,5 ‘ 17,5

Wasserbindemittelwert (bezogen auf Zement + Kalkhydrat + Trassmehl)

[ ‘ 1,05 | 0,85 ‘ 0,87 ‘ 0,92 | 0,99 ‘ 0,99 | 0,87 ‘ 0,86
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Abbildung A15: KorngréRenverteilungen der Gesteinskdrnungen (Zuschlége)
fur die Verguss- und Verfugmortel (in Anlehnung an DIN EN
933-1[7.29)])

Tabelle A30: Daten der Siebdurchgange fir die Gesteinskdrnungen (Zu-
schldge) der Verguss- und Verfugmortel (in Anlehnung an
DIN EN 933-1[7.25])

Maschen- Siebdurchgang
bzw. . Tubag Sand Sand Sand Sand
Lochweite Sand F32 103 104 105
[mm] [M.-%] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%] [M.-%]
0,063 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1
0,09 11 0,3 0,5 0,2 0,7
0,125 3,2 1,8 0,7 0,9 6,4
0,2 12,1 27,5 15 4,3 33,9
0,25 22,1 59,4 2,2 7,9 59,2
0,4 51,9 96,3 4,2 29,1 95,9
0,5 72,2 99,3 6,6 53,6 99,7
0,71 98,3 99,9 26,9 93,6 100
1 100 100 78,4 99,9 100
2 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100
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