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Zusammenfassung 
Die Produktreihe CaLoSiL® umfasst verschiedene alkoholbasierte Dispersionen von Calcium-

hydroxid und Calciumsulfat. Die Arbeit beinhaltet Untersuchungen zur Anwendbarkeit dieser 

neuartigen Materialien für Konservierungsaufgaben an Putz, Stuck und Malschichten mit dem 

Ziel, die Möglichkeit der Realisierung komplexer Konservierungsaufgaben auf der Basis praktisch 

wasserfreier Mittel mit reiner Kalk- oder Gipsbindung zu prüfen.  

Untersuchungen im Labor unter Verwendung inerter Lockersubstrate und definiert zusammenge-

setzter Mörtelprüfkörper schlossen sich Anwendungen an entnommenem Probematerial histori-

scher Substanz und Behandlungsproben an reellen Objekten an. 

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Wirkungsweise der Calciumhydroxid-Nanodispersionen. 

Neben Lösungsmittelart und Feststoffgehalt der Dispersionen haben Materialfeuchtigkeit und 

Porosität des Substrates und der Gehalt löslicher Salze ebenso Einfluss wie die klimatischen Be-

dingungen während der Trocknungs- und Reaktionszeit.  

Ein Problem ist die mangelhafte oder inhomogene Tiefenverteilung der Wirkstoffe. Diese ist pri-

mär nicht auf mangelnde Penetration sondern auf Rückwanderung der Nanopartikel während der 

Lösungsmittelverdunstung zurückzuführen. Durch Modifizierung der Mittel und der Applikati-

onsmethoden kann die Tiefenverteilung verbessert werden. 

Die Festigungswirkung ist bei einer praktikablen Anzahl einzelner Applikationen begrenzt und 

daher nicht für jeden Schädigungsgrad ausreichend. 

Die Calciumhydroxid-Dispersionen eignen sich für die Herstellung von Kitt- und Hinterfüllmas-

sen.  

Anwendungsversuche mit Calciumsulfat-Dispersion erbrachten vollkommen unbefriedigende 

Ergebnisse. 
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Summary 
The CaLoSiL® range of products comprises of different alcohol-based sols of calcium hydroxide 

and calcium sulphate. This paper contains trials concerning the applicability of these new materi-

als for conservation purposes regarding plasters, plaster mouldings and paint layers with the aim 

to test their potential for the realization of complex conservation tasks on the basis of practically 

waterless sols with a pure lime or gypsum bond. 

Laboratory tests using inert loose substrates and mortar specimens of predefined composition 

were followed by trials on samples taken from historic material and field trials on conservation 

objects. 

The effect of calcium hydroxide nano sols is influenced by different factors. Beside the solvent 

variety and the amount of solids in the sols, moisture levels and porousness of the substrate as well 

as the presence of dissolved salts have an impact, as do the climatic conditions during the drying 

and reaction periods. 

Poor and in-homogeneous depth distribution of the active agents pose a problem. This is not pri-

marily due to a lack of penetration but is effected by the reverse migration of the nano particles 

during solvent evaporation.  Depth distribution can be enhanced by modifications of the sols and 

the method of application.  

Assuming a feasible amount of applications, the consolidation effect is limited and hence is not 

sufficient for all degrees of damage. 

Calcium hydroxide sols can be used for the preparation of putties and injection mortars. 

Trials with Calcium sulphate sols rendered wholly dissatisfactory results. 
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Vorbemerkung 
Die vorliegende Arbeit basiert auf im Rahmen des Forschungsprojektes STONECORE unter-

nommenen Untersuchungen und deren Ergebnissen. Im 7. Rahmenprogramm für Forschung, 

Technologische Entwicklung und Demonstration (FP 7) übernahm die Europäische Union die 

Finanzierung dieses interdisziplinären, internationalen Forschungsvorhabens (Grant Agree-

ment Number: 213651). Hauptgegenstand des Projektes war die Entwicklung und Anwen-

dung von Nano-Dispersionen an Natur- und Kunststein. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der 

Entwicklung von Methoden zur berührungslosen Gesteinsuntersuchung.  

Die Projektleitung und -organisation erfolgte durch Prof. Dr. Ziegenbalg und sein Unterneh-

men, die IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG (Freiberg, Deutschland). Daneben waren For-

schungsgruppen aus privatwirtschaftlichen Unternehmen sowie aus Hochschulen beteiligt. 

Die insgesamt zwölf Projektpartner stammen aus sieben europäischen Staaten.  

Die Projektgruppe der Hochschule für Bildende Künste (HfBK) Dresden war innerhalb des 

Projektes mit der Anwendungsforschung der CaLoSiL® Nano-Dispersionen an kalk- und 

gipsgebundenen Putz- und Stuckmaterialien befasst. Unter der Leitung von Prof. Dr. Herm 

übernahm der Verfasser der vorliegenden Arbeit die Forschungs- und Untersuchungsaufga-

ben. Technische Unterstützung während der Laborarbeit und verschiedene Untersuchungs-

leistungen wurden durch Prof. Dr. Herm und die Mitarbeiterinnen des archäometrischen La-

bors der HfBK Dresden sowie durch Diplomgeologen Köberle als Projektmitarbeiter geleis-

tet.  

 

 

Teile der Arbeit wurden bereits veröffentlicht: 

 

Dähne, A., Herm, C.: Calcium hydroxide nanosols for the consolidation of porous building 

materials - Results from EU-STONECORE. In: Brereton, R. (Hg.): Heritage Science (Chem-

istry Central Online Journal) 2013, 1 :11.,  06.04.2013 

 

Dähne, A.; Herm, C.:  Calcium hydroxide nanosols for the consolidation of porous building 

materials. Results from EU-STONECORE. In: Xi’an Jiatotong University: International Con-

ference on Modern Chemical Technology in the Protection of Cultural Heritage, China 2012. 

S. 30 - 41 

 

Dähne, A.: Evaluation of Lime Nanosols for Conservation of Wall Paintings, Mortar and 

Stucco. In: Cultural Heritage Preservation. Berlin, Germany, September 26 to 28 2011. Pro-

ceedings of the European Workshop on Cultural Heritage Preservation. Hrsg.: M. Krüger; 

MPA Universität Stuttgart 2011, S. 262-266 
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Einleitung 
Mit den Lösungsmittelbasierten mineralischen Nanodispersionen stehen neuartige Substanzen 

zur Verfügung, die eine praktisch wasserfreie, materialidentische Konservierung von kalk- 

und gipsgebundenen Materialien ermöglichen sollen. Dies sind vor allem Baustoffe und 

Werkstoffe der baugebundenen Kunst, deren Erhaltung eine zentrale Aufgabe restauratori-

scher Tätigkeit darstellt.  

Zur Erläuterung dieser Aufgabe erfolgen im ersten Kapitel zunächst einige grundlegende 

Betrachtungen zu den gegenständlichen Bindemitteln und aus ihnen hergestellten Baustoffen 

sowie zu deren Verwendungsgeschichte, bevor in den Kapiteln 2 bis 4 auf die Eigenschaften 

und Schäden an diesen Materialien sowie auf die Prinzipien und bisherigen Ansätze zu deren 

Behandlung eingegangen wird. Hierbei wird ein Schwerpunkt auf die Frage der materialiden-

tischen Konservierung/ Restaurierung gelegt. 

Anschließend wird der Forschungsgegenstand, die Nanodispersionen der Produktreihe CaLo-

SiL®,  vorgestellt. Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit in die seit Jahren laufende For-

schung wird in Kapitel 5 eine Übersicht vorheriger Auseinandersetzungen mit der Thematik 

gegeben und die eigene Vorgehensweise erläutert. 

In den Kapiteln 6 bis 9 werden die durchgeführten Experimente und deren Ergebnisse doku-

mentiert und bewertet. Für das Untersuchungsprogramm war eine Auswahl zu prüfender Sub-

strate und anzuwendender Prüfmethoden zu treffen. Systematisch wurden Einflussfaktoren 

und Rahmenbedingungen sowie mögliche Modifizierungen der Dispersionen untersucht. 

Vorversuche dienten zielorientiert der Vorbereitung von Anwendungsproben an reeller histo-

rischer Substanz, welche Gegenstand des Kapitels 10 sind.  

Die Ergebnisse waren hinsichtlich ihrer Verallgemeinerbarkeit zu beurteilen und sollen damit 

konkrete Antworten auf Anwendungsfragen der Restaurierungspraxis liefern. Die Arbeit soll 

so eine grundlegende Einschätzung zur Eignung dieser Nanodispersionen für die Konservie-

rung von kalk- und gipsgebundenem Putz, Stuck und von Wandmalerei geben. 
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1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe 

1.1 Bindemittel Kalk und Gips 

1.1.1 Kalk 

Der Begriff Kalk leitet sich vom lateinischen „calx“# ab, was in Antike und Mittelalter als 

Bezeichnung verschiedenster carbonatischer Materialien benutzt wurde.1 Als Kalk werden 

heute sowohl Calciumoxid (CaO) als auch Calciumhydroxid (Ca(OH)2) bezeichnet.  

Calciumoxid (Branntkalk) wird durch Glühen bzw. technisch durch Brennen von Calcium-

carbonat (Kalkstein, CaCO3) bei Temperaturen oberhalb ca. 900°C hergestellt und ist Roh-

stoff für das eigentliche Kalkbindemittel Calciumhydroxid (Kalkhydrat, Löschkalk), das 

durch Hydratisierung bei Wasserzugabe (Löschen) entsteht. In stark vereinfachter Darstellung 

komplexer Prozesse erfolgt die Aushärtung des Calciumhydroxids durch Aufnahme von Koh-

lendioxid aus der Luft durch neuerliche Bildung von Calciumcarbonat (Kalkkreislauf). 2 

Der Rohstoff Kalkstein kann auf unterschiedliche Weise entstanden sein. Als Ablagerungsge-

stein kann er verschiedene natürliche Beimengungen aufweisen, wie vor allem Tonminerale, 

Eisenoxide, Silikate, Phosphate, Pyrit oder Bitumen, aber auch Gips. Je nach dem tatsächli-

chen Calciumcarbonatgehalt wird zwischen sehr großer Reinheit (> 98,5 % CaCO3) und un-

reinem Kalkgestein (< 85,0 % CaCO3) in fünf Kategorien unterschieden.3 

Aus Kalkstein mit einem natürlichen Gehalt an Dolomit (Calcium-Magnesiumcarbonat 

(CaMg(CO3)2) wird Dolomitkalk hergestellt. Beim Brennen entsteht neben Calciumoxid auch 

Magnesiumoxid, das beim Löschen zu Magnesiumhydroxid (Mg(OH)2) umgesetzt wird, hier-

bei aber reaktionsträger als Calciumoxid ist und daher nicht immer vollständig hydrolysiert. 

Dolomitkalkhydrat wird bei unvollständiger Umsetzung des Magnesiumoxids als „halbge-

löschter Kalk“# bezeichnet. Beim Abbinden bildet sich durch Aufnahme von Luftkohlendioxid 

Magnesiumcarbonat. Diese Reaktion verläuft je nach Magnesiumhydroxidanteil verzögert 

und nicht selten unvollständig. Es liegen stattdessen anteilig wasserhaltige Magnesiumcarbo-

nate vor.4 

In Kalken mit hydraulischen Anteilen wird die Carbonatisierung von der hydraulischen Er-

härtung überlagert. Beim Brennen werden diese Hydraulefaktoren aufgeschlossen und ver-

binden sich bei Wasserzugabe mit den Kalkanteilen zu di-, tri- und tetracalcitischen Verbin-

dungen.5  

 

                                               

1 GOTTHARDT/ KASIG (1996), S. 131 
2 WINNACKER/ BIENER (1974), S. 199 
3 Vgl. GEYSSANT (2001), S.26 
4 Nach SIEDEL (2003), S. 57f. 
5 Nach HÄRIG et al. (2003), S. 97 
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Am Bauwerk verwendeter Kalk wird nach der Industrienorm als „Baukalk“# bezeichnet und 

besteht in seinen analytischen Hauptbestandteilen aus Calciumoxid sowie geringen Anteilen 

an Magnesium-, Silizium-, Aluminium- und Eisenoxiden6. Die alte DIN 10607 unterschied 

die Arten Weißkalk, Dolomitkalk, Wasserkalk, hydraulischer Kalk sowie hochhydraulischer 

Kalk. 8 Die erstgenannten drei Kalkarten wurden je nach Calcium- und Magnesiumoxidanteil 

im gebrannten Rohstoff definiert. Weißkalk und Dolomitkalk werden als „Luftkalk“# bezeich-

net, da diese Kalkarten ausschließlich durch Luftkohlendioxid carbonatisieren bzw. – in Ab-

grenzung zu den anderen Kalkarten – unter Luftabschluss nicht abbinden.  

Die heute gültige Einordnung der Baukalke nach DIN EN 459-19 unterscheidet in die Katego-

rien Weißkalk, Dolomitkalk, natürlich hydraulischer Kalk und hydraulischer Kalk, die nach 

Zusammensetzung und Erhärtungsverhalten weiter unterteilt werden.10 

Als Baustoff ist bis heute sowohl gebrannter ungelöschter als auch gelöschter Kalk handels-

üblich. 

1.1.2 Gips 

Der Begriff Gips ist von der griechischen Bezeichnung „gypsos“# abgeleitet und bezeichnet im 

Deutschen sowohl den Rohstoff Gipsstein, Calciumsulfat-Dihydrat (CaSO4 x 2H2O) als auch 

den durch Brennen desselben hergestellten gebrannten Gips, Calciumsulfat-Halbhydrat   

(CaSO4 x 1/2 H2O).11 

Je nach Brennverfahren liegen zwei in ihrer Kristallmorphologie verschiedene Modifikatio-

nen vor: beim Nassbrennverfahren im geschlossenen Autoklaven entsteht α-Halbhydrat 

(Brenntemperatur 80-180°C) und bei weiterem Erhitzen α-Anhydrit III (bei 110-220°C). 

Durch das offene Trockenbrennverfahren werden β-Halbhydrat (bei 120-180°C) und β-An-

hydrit III (bei 290-310°C) gebildet. Weiteres Brennen von α- oder β- Anhydrit III erzeugt die 

höheren Anhydritphasen I und II. Alle gebrannten Gipsphasen sind als Bindemittel einsetzbar, 

indem sie unter Zugabe von Wasser wieder Dihydrat bilden und Abbinden. Anhydrit II benö-

tigt hiefür allerdings einen Anreger, wozu meist Calciumoxid, Kaliumsulfat oder Portlandze-

ment dienen.12 

Baugipse werden in Sorten mit und ohne werksseitig beigefügte Zusätze unterschieden. 

 

                                               

6 WISSER (1989), S. 43 hier ohne Nennung der Aluminiumoxide; sowie HERM (1997), S. 61 
7 DIN 1060-1 Baukalk / Jan. 1986 
8 WISSER (1989), S. 43 
9 DIN EN 459-1 Europäische Norm Baukalk / Dez. 2010 
10 Vgl. IfS (2006), S.1 
11 BINNEWIES et al. (2011), S. 382 sowie STARK/ WICHT (1998), S. 53 
12 AURAS (2010), S. 79 
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1.2 Mörtel, Putz, Stuck: Definition und Klassifizierung 
Definiert werden Mörtel als Gemische aus „Bindemitteln, Zuschlägen und Zusatzstoffen“#

13 

oder etwas präziser als „breiartige Gemische aus Bindemittel, mehr oder weniger feinkörni-

gem Zuschlagstoff und Wasser [Frischmörtel], welche nach teilweiser oder vollständiger 

Abgabe des Anmachwassers erhärten [Festmörtel]“#

14. 

Nach der mittlerweile gültigen Norm DIN EN 998-115 für Putzmörtel wird ausschließlich 

nach Festmörteleigenschaften klassifiziert (Druckfestigkeit, kapillare Wasseraufnahme und 

Wärmeleitfähigkeit).16 In der gleichzeitig wirksamen deutschen Vornorm DIN V 18550 (er-

stellt 2005) wird in der Mörtelgruppe P1 Kalkmörtel unterschieden in P1a Luftkalkmörtel, 

P1b Wasserkalkmörtel und P1c hydraulische Kalkmörtel. Bei der Putzmörtelnormung gilt 

somit zurzeit noch die alte Nomenklatur, während sie für die Bindemittel bereits abgeschafft 

wurde. 

Bei Gipsmörteln ist die obige Definition des Begriffs „Mörtel“# nicht uneingeschränkt zu ge-

brauchen. Zwar wird nach DIN EN 13279-117 der zuschlagfreie reine Baugips nicht als Mör-

tel, sondern als „Gipsbinder“# definiert, jedoch sind unter der Definition „Gipstrockenmörtel“# 

alle gipshaltigen Massen mit mehr oder weniger großem Gipsanteil zusammengefasst, die 

nicht zwingend Zuschläge enthalten müssen (Unterscheidung in Gips-Putztrockenmörtel, 

gipshaltiger Putztrockenmörtel, Gips-Kalk-Putztrockenmörtel usw.).18 In der in Deutschland 

gleichzeitig gültigen Einteilung nach DIN V 18 55019 werden Gipsmörtel als Mörtelgruppe 

IV klassifiziert. Die Mörtelgruppe IVa bedeutet auch hier den zuschlagfreien reinen Putzgips. 

Die mit Zuschlägen versetzten Putzmörtel mit definiertem Gips- und Kalkanteil werden in die 

Gruppen IVb Gipssandmörtel, IVc Gipskalkmörtel sowie IVd Kalkgipsmörtel unterschie-

den.20 

 

Ein Putz ist laut gültiger DIN V 18 550 ein ein- oder mehrlagig in bestimmter Dicke aufgetra-

gener Belag aus Mörtel an Wänden und Decken.21 Neben der schützenden hat ein Putz gestal-

terische Funktion. Er kann als Träger für weitere gestaltende Beschichtungen dienen oder 

selbst plastisch gestaltet werden.22 Dieser Definition folgend, wäre Stuck als Sonderform von 

Putz zu bezeichnen.  

                                               

13 KNOEPFLI/ EMMENEGGER (1990), S. 32 
14 NEY (1965), S. 7 
15 DIN EN 998-1 - Europäische Norm Festlegungen für Mörtel im Mauerwerksbau - Teil 1: Putzmörtel / Dez. 2010 
16 WEBER (2008), S. 16f. 
17 DIN EN 13279-1 – europäische Norm Gipsbinder und Gips-Trockenmörtel / Nov. 2008 
18 KRASS et al. (2009), S. 249 
19 DIN V 18 550 – Vornorm Putz und Putzsysteme / April 2005 
20 HÄRIG et al. (2003), S. 128 
21 Nach NEROTH / VOLLENSCHAAR (2011), S.406 
22 Vgl. KNÖFEL (1994), S. 5 
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Die moderne Industrienorm (DIN V 18 550) kann aber nur die unserem heutigen technischen 

Verständnis entsprechend hergestellten Materialien hinreichend erfassen. Im Umgang mit 

historischen Baustoffen aller Regionen und Zeiten muss festgestellt werden, dass bei der Her-

stellung und Verarbeitung von Mörtel über die Grundformel „Bindemittel + Zuschläge + 

Zusätze“# hinaus eigentlich alles nur Denkbare an Variation und Modifizierung vorstellbar ist 

und womöglich auch realisiert wurde. Bei der ohnehin unüberschaubaren rohstoff- und verar-

beitungsbedingten Materialvariation der Bindemittel sind auch immer wieder – bewusst oder 

unbeabsichtigt – Bindemittel gemischt oder mit Zusätzen versetzt worden.  

Für die restauratorische Bestandsaufnahme und Denkmalerfassung ist eine Klassifizierung 

historischer Putze unter nur einem Aspekt, wie Bindemittelart, Mörtelzusammensetzung, 

Funktion oder Gestaltung des Putzes, nicht ausreichend. Eine in der Denkmalpflege ge-

bräuchliche Einordnung in Mörtelarten wird nach ihrer Anwendung und Funktion vorge-

nommen: Es wird in Mauermörtel, Fugen-/ Verfugmörtel, Putzmörtel, Estrich-/ Verlegemör-

tel, Steinergänzungsmörtel, Injektionsmörtel sowie Sondermörtel für spezielle Anwendungen 

unterschieden.23 Die Klassifizierung von Putzen anhand ihrer Verarbeitung und Gestaltung ist 

kaum erschöpfend möglich. Die Applikationstechniken für Putzmörtel lassen sich zumindest 

in Setzmörtelverstrich, manueller Antrag und maschineller Antrag einteilen. Für die Klassifi-

zierung historischer Putzmörtel kann das nicht ausreichen, da neben der Applikationsweise 

vor allem die glättende, polierende, aufrauende oder in irgendeiner Form reliefierende Be-

handlung den Oberflächencharakter der Putze bestimmt und dies auch als Identifikations-

merkmal von großer Bedeutung ist. ETTL hat vier teils weiter untergliederte Putzweisen und 

12 Arten der Oberflächenbearbeitung definiert. Da hier unter anderem auch stuckierte Formen 

genannt werden, wird der Anspruch einer möglichst allumfassenden Kategorisierung für his-

torischen Putz und Stuck deutlich.24 EMMENEGGER unterschied in einer „Zusammenstellung 

historischer Putztechniken“# bereits 23 Techniken und PURSCHE hat diese aus seiner Kenntnis 

der bayerischen Denkmallandschaft um sechs weitere ergänzt.25 Die Liste ließe sich mit Blick 

auf weitere Regionen sicher noch erheblich erweitern. 

Eine Einordnung von Putzen kann nach der Funktion im Beschichtungssystem als Aus-

gleichsputz/ Spritzbewurf, Unterputz (Arriccio), Deckputz (Intonaco), Glätte sowie als Trä-

gerputz für Applikationen erfolgen.  

 

Stuck umfasst nach einer Begriffserklärung von KÜHN „sowohl plastisch geformten Mörtel als 

auch in ebener Lage als Schicht aufgetragenen Mörtel“# und auch hier ist von einem „fließenden 

Übergang“# zum Begriff des „Verputzes“# 

26 die Rede - so können als Stuck bezeichnete Be-

schichtungen wie Stuckmarmor (Scagliola) und Glanzstuck (Stucco lustro) auch ebene Wand-

flächen bedecken. Während die Schichten ebenflächiger Stucktechniken durch die Putzklassi-

fizierung ebenfalls erfassbar sind, stellt der plastische Stuck eine eigene Kategorie dar. Er 

                                               

23 nach KNÖFEL (1994), S. 5 
24 ETTL (1993), S. 37 
25 PURSCHE (1988) 
26 KÜHN (1996), S. 17 
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kann entsprechend seiner Verarbeitung in Antragstuck, Form- und Gussstuck, Versatzstuck 

und Zugstuck klassifiziert werden.27 

 

Bei der Auseinandersetzung mit der Konservierung von historischem Putz und Stuck spielen 

konstruktiver Aufbau und Materialkombination eine erhebliche Rolle. Mörtel wird seit jeher 

auf die unterschiedlichsten Trägermaterialien mit oder ohne Bewehrung appliziert, als Ein-

schichtputz direkt auf der Mauerwerksoberfläche oder in mehrschichtig, zuweilen vielschich-

tig aufgebauten Putz- und Stucksystemen mit Armierungen, Bewehrungen und Applikatio-

nen. Putze und Stuckaturen können nachträglich mit festigenden, hydrophobierenden, ober-

flächenvergütenden oder färbenden Substanzen behandelt oder mit weiteren Beschichtungen 

versehen sein.  

Sind allein die ursprünglichen material- und herstellungstechnischen Möglichkeiten schier 

unüberschaubar, wird dies am historischen Bestand durch nachträglich ergangene Ergänzun-

gen und Veränderungen, durch verschiedentliche Überdeckung und nicht zuletzt durch restau-

ratorische Behandlung noch um ein Vielfaches an möglichen Varianten erweitert. 

Vor allem seitens der Denkmalbehörden gab es immer wieder Initiativen, historische Mörtel 

systematisch zu erfassen. In Datenbanken lassen sich die mit den verschiedenen erfassbaren 

Eigenschaften verbundenen Klassifizierungsansätze recht gut verwalten. Einen Pilotversuch 

stellt hier die datenbankgestütze Erfassung im Rahmen des Projektes der Deutschen Bundes-

stiftung Umwelt (DBU) „Erforschung und Erhaltung historischer Putze und Mörtel in Bran-

denburg“# dar28. Andere ambitionierte Versuche, wie das „Thüringische Mörtelregister“#

29 sind 

über eine erste Entwicklungsstufe nicht hinausgekommen. 

                                               

27 Ebenda 
28 OBERMEIER (1998) 
29 Eine Publikation zu dieser 1997 auf Initiative des damaligen Thüringischen Landesamtes für Denkmalpflege erar-

beiteten datenbankgestützten Mörtelerfassung existiert leider nicht. Mittlerweile gibt es ein neues Projekt gleicher 

Zielrichtung. Vgl. ECKART et. al. (2008) 
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1.3 Historisches 
Die Erhaltung von Objekten aus Kalk und Gips sowie aus kalk- und gipsgebundenen Mate-

rialien stellt einen wichtigen restauratorischen Aufgabenbereich dar. Die enorme Vielgestal-

tigkeit, in der uns diese Stoffe begegnen, ist schon durch ihre Jahrtausende alte Anwendungs-

geschichte begründet. Kalk und Gips gehören zu den ältesten Baustoffen der Welt. Ihre An-

wendung wird schon für das 12. Jahrtausend v. Chr. angenommen30 und ist bislang frühestens 

für Bauwerke in Mesopotamien vor etwa 9000 Jahren belegt. In dieser Frühzeit waren sowohl 

gips- als auch kalkgebundene Versatzmörtel in Gebrauch, während die Wandbeschichtungen 

aus Gips- oder Kalk-Deckschichten auf tonhaltigem, mit Stroh vermengtem „Schlicker“# be-

standen.31 Aus dem alten Ägypten sind neben der Herstellung von Flussschlamm-Stroh-Put-

zen mit Gipsputzüberdeckung auch einfache Gipslagen als Flächenverputz direkt auf Natur-

steinwände bekannt32. Gips fand während der ägyptischen Hochkulturen für Stuckaturen „fast 

ausschließlich“#

33 Verwendung. Die nach heutigem Wissen frühesten Beispiele für die Herstel-

lung von Kalkputzen, die zudem bereits a fresko bemalt wurden, sind für das mesopotamische 

Atachan um 2500 v. Chr.34 belegt. In der kretisch-minoischen Kultur um 1600 v. Chr. gibt es 

schließlich erste Beispiele für Kalkstuck.35 

Gips- und kalkgebundener Putz und Stuck waren auch bei den frühesten Hochkulturen des 

europäischen Festlandes, bei Etruskern und Griechen in Gebrauch36. Während der römischen 

Antike wurde aber vor allem die Kalkmörteltechnik praktiziert.  

In den Regionen nördlich der Alpen war lange vor der Einführung der Kalkmörteltechnologie 

durch die Römer bereits die Verwendung von Gipsmörteln tradiert, entsprechende Befunde 

gehen bis in die Jungsteinzeit zurück.37 Auch gebrannter Kalkstein fand nach archäologischen 

Funden im Donaugebiet schon in dieser Frühzeit (5600 – 5000 v. Chr.) als Baustoff Verwen-

dung.38  

In Deutschland ist die Gipsmörteltechnologie nach weitgehender Verdrängung durch die von 

den Römern präferierte Verwendung von Kalkmörteln erst seit dem 10. Jahrhundert wieder 

nachweisbar.39 Seit dem Mittelalter sind kalk- und gipsgebundene Wandbeschichtungen und  

- verzierungen auf dem ganzen Kontinent verbreitet.  

                                               

30 KASIG/ WEISKORN (1992), S. 52 
31 FRÖSSEL (2003), S.14 und KÜHN (1981), S.14  
32 KÜHN (1981), S. 14 sowie PHILIPPOT (1983), S. 29 
33 STEINBRECHER (2006), S. 14 
34 KÜHN (1981), S. 14 
35 EMMENEGGER (1997) 
36 Befunde aus mykenischer Kultur werden bei FRÖSSEL (2003), S. 14 genannt. Etruskische Beispiele führen 

KNOEPFLI/ EMMENEGGER (1990), S. 29 an. 
37 STEINBRECHER (2006), S. 14 
38 STARK/ WICHT (1998), S. 56 
39 STEINBRECHER (2006), S. 16 
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Der Einsatz von Gipsbaustoffen blieb hierbei zunächst lokal begrenzt und fand vor allem in 

den damaligen Abbauregionen und an von diesen ausgehenden Handelswegen statt.40 Die 

historischen hochgebrannten Gipse sind abbindefähige Phasengemische, die sich in Zusam-

mensetzung, Zerkleinerungsgrad, Durchmischung der unterschiedlichen Modifikationen 

(hauptanteilig Anhydrit II) sowie verarbeitungsbedingte Verunreinigungen stark unterschei-

den können .41  

Während in Kalkmörteln aller Zeitalter inerte Sande als gebräuchlichster Zuschlag Verwen-

dung fand42, bestehen  Zuschläge mittelalterlicher Hochrandgipsmörtel vorwiegend aus Gips-

gestein, Zuschläge sind für historische Hochbrandgipse aber nicht die Regel43. 

Mit der Erfindung des Stuckmarmors und seiner rasanten Verbreitung seit dem 16. Jahrhun-

dert begann eine vorrangige Nutzung von gipsgebundenen Mörteln für Stuckarbeiten.44  

Erst mit einsetzender Industrialisierung im 19. Jahrhundert gerieten die historischen Mörtel-

technologien allmählich in Vergessenheit. Gips- und Kalkmörtel wurden nun weitgehend 

durch moderne meist zementhaltige Mörtel ersetzt.45  

Seit dem 20. Jahrhundert wird Gips am Bau überwiegend und massenhaft für vorgefertigte 

Elemente sowie für Anhydritestriche verwendet.46  

Reinkalkmörtel finden in den letzten Jahrzehnten verstärkt Verwendung als Reparatur- und 

Rekonstruktionsmaterial in der denkmalpflegerischen Praxis.47 Zudem gewinnen sie vor al-

lem im „ökologischen Bauen“# neue Wertschätzung. 

 

                                               

40 VISSER (2008) 
41 LENZ / SOBOTT (2008), S.24ff. 
42 KASIG / WEISKORN (1992), S.72 
43 LENZ / SOBOTT (2008), S.28 
44 STARK/ WICHT (1998), S. 55 
45 VISSER (2008), S. 20 und STEINBRECHER (2006), S. 25 
46 STARK/WICHT (1998), S. 56 
47 Vgl. FISCHER (2004) 
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2 Eigenschaften von Mörteln 
Naturwissenschaftlich betrachtet weisen Mörtel unterschiedliche chemisch-mineralogische 

und physikalisch-mechanische Kennwerte und Eigenschaften auf. 

Die für die Charakterisierung historischer Mörtel wichtigsten chemisch-mineralogischen 

Kennwerte sind die Art der Bindemittel, Zuschläge, Zusatzstoffe und Zusatzmittel sowie das 

Mörtelgefüge. Darüber hinaus werden Materialfeuchtigkeit und Gehalt an löslichen Salzen zu 

den chemisch-mineralogischen Eigenschaften gezählt.48 

Neben den bereits thematisierten Aspekten der rein qualitativen stofflichen Zusammensetzung 

von Mörteln (vgl.  Abschnitt 1.2, S. 6ff.) sind die Mischungsverhältnisse, die Größe und Form 

des Zuschlags und der Mineralbestand kennzeichnend. Ein hierdurch mitbestimmtes, 

wesentliches Charakteristikum ist das Mörtelgefüge, welches die räumliche Verteilung der 

Mörtelkomponenten beschreibt. Angelehnt an die petrographische Terminologie sind unter 

dem Oberbegriff des Gefüges die Eigenschaften der Struktur (Art, Größe und Menge der 

Bestandteile) und der Textur (ihre räumliche Anordnung zueinander) zusammengefasst.49 

Durch stoffliche Zusammensetzung und Gefüge werden die physikalisch-mechanischen Ei-

genschaften eines Mörtels bestimmt. SCHUBERT hat diese in vier Gruppen geordnet und 

anhand möglicher Prüfverfahren untergliedert:50 

1. Farbe, Dichte, Porositätseigenschaften 

Farbe 

Rohdichte, lufttrocken, trocken 

Dichte 

Gesamtporosität 

Porengrößenverteilung 

2. Feuchtetechnische Eigenschaften 

Kapillare Wasseraufnahme 

Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck 

Wasseraufnahme unter Druck von 15 N/mm2 

Wasseraufnahme unter Vakuum 

Sättigungswert 

Austrocknungsverhalten 

Sorptionsfeuchte 

Wasserdampfdurchlässigkeit 

3. Formveränderungen und Dauerhaftigkeit 

Wärmedehnungskoeffizient 

Feuchtedehnung - Schwinden, Quellen 

Frostwiderstand 

                                               

48 Nach MEHLMANN (1993) 
49 Vgl. SALMANG/ SCHOLZE (2007), S. 145 
50 SCHUBERT (1993) 
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4. Festigkeiten und Verformungskennwerte unter Belastung 

Druckfestigkeit teilflächige Belastung 

Druckfestigkeit vollflächige Belastung 

Zugfestigkeit, E-Modul, δ-ε-Linie 

Biegezugfestigkeit 

Haftzugfestigkeit 

Oberflächenzugfestigkeit 

Abriebfestigkeit/ Oberflächenverschleiß 

Dynamischer E-Modul 

 

Für die Prüfung dieser Eigenschaften stehen teilweise Verfahren aus der genormten Material-

prüfung zur Verfügung. Da die Prüfung historischer Mörtel meist an Proben ungleicher, unre-

gelmäßiger, nicht normengerechter Form und oft geringer Dimension erfolgt, müssen Prüf-

methoden mehr oder weniger stark abgeändert und angepasst werden. Darüber hinaus wurden 

und werden hierfür spezielle Prüftechniken entwickelt. 

 

Für die vorliegende Arbeit waren wegen der enormen Vielzahl von Einzelproben bestimmte 

zu überprüfende Eigenschaften und praktikable Prüfmethoden auszuwählen. 

Für eine Einschätzung der Wirksamkeit von Festigungsmitteln galt hierbei der Festigkeitsprü-

fung der Materialien vor und nach der Behandlung das größte Interesse. Darüber hinaus soll-

ten Veränderungen des Wasseraufnahmeverhaltens der Materialien überprüft werden, um 

Auswirkungen der Festigung auf die Porosität der Substrate erkennen zu können (Methoden-

diskussion Abschnitt 8.2, S. 53f.).  

 

Geprüfte Eigenschaft Methode Abschnitt/ Seite 

Dichte (Rohdichte) Auftriebswägung 8.3.1 / S. 54f. 

Sorptionsisotherme Gravimetrisch 8.3.4 / S. 57 

Biegezugfestigkeit Dreipunktverfahren 8.3.5 / S. 57f. 

Festigkeitsprofil Bohrwiderstandsmessung 10.2.5 / S. 129f 

Oberflächenfestigkeit „Peelingtest“ 10.2.6 / S. 138 

Haftzugfestigkeit Abzugsversuch 9.5.3 / S. 107f. 

Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck Gravimetrisch 8.3.3 / S. 56f. 

Wasseraufnahmekoeffizient Prüfröhrchen 8.3.2 / S. 55f. 

Tab.01:  Prüfung der Eigenschaften von Mörteln in der vorliegenden Arbeit: geprüfte Eigenschaften, angewen-

dete Methoden und Verweis auf den Abschnitt mit der jeweiligen Methodenbeschreibung 
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3 Phänomenologie von Schäden 
Die Interpretation von Schadensursachen und Zusammenhängen, der Schadensentwicklung 

und –dynamik ist für die Konzipierung wirksamer konservatorischer Behandlungsstrategien 

von großer Bedeutung. Für die hier vorgelegte Arbeit ist allein die präzise Schadensphäno-

menologie zu klären, die der Analyse und Bewertung von Schadensprozessen bei der restau-

ratorischen Voruntersuchung vorangehen sollte.  

Die strikte Trennung einer möglichst objektiven, weil beschreibenden und wenn möglich mit 

Maßangaben versehenen Schadensbilderfassung von allen mehr oder weniger subjektiven und 

hypothetischen Interpretationen wäre als Standard restauratorischer Voruntersuchung wün-

schenswert. Nur so erscheint eine systematische, mithin nachvollziehbare Konzepterstellung 

möglich. Die präzise Definition der Materialschäden ist Voraussetzung für die Formulierung 

der konservatorischen Zielstellung und der angestrebten Ergebnisse jeder Behandlung. 

Die Analyse der Ursachenzusammenhänge und Schadensabläufe ist für die Beseitigung oder 

Minderung negativer Einwirkungen, aber auch für zu berücksichtigende Aspekte bei der 

Auswahl einzusetzender Behandlungsmittel und -methoden von Bedeutung.  

3.1 Systeme der Schadenserfassung 
Ein mehr oder weniger verbindliches Schadensbildglossar, wie es vom International Council 

on Monuments and Sites/ International Scientific Committee for Stone (ICOMOS/ISCS) für 

Schadensbilder am Naturstein seit 2000 erarbeitet wurde51, gibt es für Schäden an Putz und 

Stuck bisher nicht52. Auch in diesem vor allem für die internationale terminologische Abstim-

mung sehr hilfreichen Bildkatalog sind zur Einordnung der Steinschäden rein phänomenolo-

gische Schadensbildbeschreibungen teilweise mit Interpretationen zur Entwicklung oder zur 

Ursache der Schäden vermischt.  

Erheblich präziser und rein phänomenologisch ist das bereits 1989/90 entwickelte Klassifi-

kationsschema der Verwitterungsformen von Naturstein von FITZNER/ KOWNATZKI.53 

Die Schadensbilder sind in Hauptverwitterungsformen und, je nach Dimension oder besonde-

rer Ausprägung, in Einzelverwitterungsformen gegliedert. Die für Natursteinverwitterung 

typischen Phänomene sollten definitorisch voneinander abgegrenzt werden. Die Hauptver-

witterungsformen erscheinen hierbei gleichberechtigt nebeneinander gelistet:  

Rückverwitterung 

Relief 

Ausbruch 

Absanden 
                                               

51 ICOMOS-ISCS (2008) 
52 Die am Beispiel der Putze und Wandmalereien der Alten Kirche Idensen von EMMENEGGER, PURSCHE und 

MÖLLER (1994) entwickelte Schadensphänomenologie ist leider nie zu einer solchen fortentwickelt worden. 
53 FITZNER/ KOWNATZKI (1991), S. 55f. 
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Schuppen 

Schale 

Abbröckeln 

Übergangsformen 

Aufblättern 

Risse 

Verfärbung 

Verschmutzung 

Kruste 

Salzkruste 

Salzausblühung 

biogener Aufwuchs 

 

Die festgelegten Hauptverwitterungsformen sind als Auflistung ohne Hierarchie oder Grup-

pierung dargestellt. Eine Übertragung des Schemas auf andere Materialgruppen, zum Beispiel 

auf Putz und Stuck, erscheint kaum möglich.  

Die Herstellung eines übergeordneten und übertragbaren Bezugssystems ist mit der Erarbei-

tung einer Grundordnung für Natursteinschäden unter dem Aspekt der reinen Phänomenolo-

gie im Rahmen des EU-Forschungsprojektes MEDISTONE (2005-2008) versucht worden54: 

Die auftretenden Veränderungen und Schäden werden klassifiziert in: 

1 Materialverlust 

2 Materialzerstörung 

3 Formveränderung  

4 Auflagerungen  

5 Änderung optischer Eigenschaften 

 

Die Schadensbilder werden entsprechend ihrer Phänomenologie weiter in Untergruppen un-

terschieden. Für die Phänomene der Materialzerstörung in folgender Weise: 

2.1 Risse/ Brüche  

2.2 Zerfall  

2.2.1 Zerfall in Einzelaggregate 

2.2.2 stückiger Zerfall  

2.2.3 lagiger Zerfall  

 

Die auch hier ganz materialtypischen Verwitterungsformen (z.B. Absanden, Abpudern) wer-

den entsprechend zugeordnet, weitere Untergliederungen nach der Dimension des Schadens-

bildes (unter definitorischer Abgrenzung der einzelnen Kategorien anhand der Geometrie) 

oder besonderer Ausprägung (z.B. Rissgeometrien oder mehrlagiger Zerfall) sind möglich.  

                                               

54 LINKE/ DÄHNE (2009) / vgl. Anhang A, S. 289 
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3.2 Phänomenologie Putz- und Stuckschäden 
Die Ordnung des MEDISTONE-Glossars lässt sich auf die Schadensdefinierung von Putz und 

Stuck übertragen. Für die vorliegende Arbeit sind die Erscheinungen der Materialzerstörung 

mit und ohne überlagernde Formveränderungen von Belang, da allein diesen mit konsolidie-

renden Behandlungen begegnet werden kann. 

In Anlehnung an das Glossar lassen sich die Schadensbilder an Putz und Stuck rein phänome-

nologisch folgendermaßen kategorisieren: Je nach Dimension des Materials liegt ein Zerfall 

in Einzelaggregate, also die vollständige Gefügeauflösung als Kreiden, Pudern oder Sanden 

vor. In größerer Dimension erfolgt lagiger und stückiger Zerfall in zusammenhängenden, in 

sich konsistenten Schuppen, Bröckchen oder Schalen.  

Je nach Homogenität des Auflösungsvorganges und der Stabilität des Bindemittels erfolgt der 

Zerfall in den unterschiedlichen Ausprägungen. Im Extremfall kann lagige Auftrennung in-

nerhalb einer Schicht erfolgen.  

Die Ablösung der gesamten Putzschicht von ihrem Träger ist als Schadensbild erst bei nach-

folgender oder zusätzlich vorhandener Verformung oder Verlust erfassbar. Auch lagiger Zer-

fall kann mit Verformungen verbunden sein oder von solchen überlagert werden. Einerseits 

sind dies Abhebungen und Verschübe der gelösten Substanz, andererseits Verwölbungen und 

Blasenbildung, die eigentlich immer mit oberflächenparallelen Ablösungserscheinungen ein-

hergehen. 

Risse, die mehr oder weniger vertikal zur Baustoffoberfläche verlaufen, werden phänome-

nologisch je nach Ausprägung in Haarrisse und Spaltrisse (oder „klaffende Risse“#

55) mit und 

ohne Höhenversatz eingeteilt, wobei die definitorischen Abgrenzungen hier nicht präzise sind. 

Die in der Werkstoffphysik übliche Einteilung von Rissphänomenen in Spaltrisse (ohne riss-

parallele oder vertikale Verschübe der Rissflanken), Längsscherrisse (entspricht dem Spaltriss 

mit Höhenversatz) und Querscherrisse (Spaltriss mit in Rissrichtung verschobenen Flanken)56 

zu übernehmen, wäre sicher sinnvoll, ist aber in der restauratorischen Schadenserfassung 

bislang nicht üblich. 

Ob ein Riss die Materiallage vollkommen durchtrennt, ist oft nicht erkennbar. Die in der 

Werkstoffphysik definierte Unterscheidung zwischen Riss und Bruch57 als Bezeichnung für 

teilweise und vollständige Durchtrennung des Körpers ist bei der phänomenologischen 

Schaderfassung an Putz und Stuck nicht sinnvoll und unüblich. 

In der phänomenologischen Erfassung kann auch die Klassifizierung von Rissen entsprechend 

ihres Verlaufes, ihrer „Rissgeometrie“# Berücksichtigung finden, da diese für die Ursachenfor-

schung bedeutsam sein kann. Die geläufige Einteilung in „gerade verlaufende Einzelrisse“#, „un-

regelmäßig, netzartig verlaufende Risse“# sowie „Risse im Verlauf der Fugen des Putzgrundes“#

58 gibt 

                                               

55 ROOSS (1995), S. 127 
56 LUDWIG(2005), S.895 
57 Ebenda, S. 896 
58 ROOSS (1995), S. 126 
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allerdings bereits interpretatorischen Spielraum, der nicht dem Wesen der rein phänomenolo-

gischen Schadensbilderfassung entspricht. 

 

Für die Klassifizierung von Schadensformen wird zuweilen zwischen Kohäsions- und Ad-

häsionsschäden unterschieden.59 In der Physik werden Kohäsion und Adhäsion auf Körper 

bezogen: Kohäsionskräfte (oder Zusammenhangskräfte) halten demnach einen einzigen ho-

mogenen Körper zusammen, während die Adhäsionskräfte (oder Anhangskräfte) das Zusam-

menhaften zweier Körper bewirken.60 

Die eindeutige Einordnung von Schadensbildern des Materialzerfalls an Mörteln in die beiden 

Kategorien kann genau genommen keine Methode der Schadensbilderfassung sein, sondern 

setzt bereits Ursachenforschung voraus. Die Definition von Homogenität der vorliegenden 

Körper kann für Stoffgemische und Materialkombinationen, wie sie mit Putzen, ihren Be-

schichtungen und Trägern in aller Regel vorliegen, nur relativ zum Betrachtungsmaßstab 

erfolgen. Inhomogenitäten verschiedener Dimension und Ausprägung liegen bereits als ur-

sprüngliche Eigenschaft all dieser durch Menschen hergestellten, modifizierten und verarbei-

teten Materialien vor. In einem Putz können schon durch ungenügende Mörteldurchmischung 

oder durch unterschiedliche Applikations- und Nachbearbeitungsweise Bereiche mit bereits 

ursprünglich unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften enthalten sein. Es liegt also im 

Ermessen des Betrachters, ob es sich bei einem Putz um einen homogen anzusehenden Kör-

per handelt, dessen innere Bindungsdefekte folglich als Kohäsionsschäden definiert werden 

können.  

 

Wird der relativ grobe Maßstab akzeptiert, eine dem Befund nach einheitlich hergestellte 

Putz- oder Stuckschicht ad definitionem als „homogen“# zu betrachten, ist die Klassifizierung 

der Schäden folgendermaßen möglich: 

Als Kohäsionsschäden sind Materialzerfall in Einzelaggregate sowie lagiger und stückiger 

Zerfall mit Schadgrenzen innerhalb des Materials zu bezeichnen. Hierunter werden auch 

schichtparallele Aufspaltungen von Materiallagen mit unterschiedlichen physikalischen Ei-

genschaften gezählt.  

Adhäsionsschäden sind demnach ausschließlich die mit Haftungsverlust der Schicht zu ihrem 

Trägermaterial verbundenen Schadformen. 

Verformungen können sowohl Adhäsions- als auch Kohäsionsschäden überlagern und stellen 

ebenso wenig eine eigene Kategorie dar wie alle Formen von tendenziell vertikal zur Ober-

fläche verlaufenden Rissen, die als Sonderform der Kohäsionsschäden zu betrachten sind. 

                                               

59 z.B. SIMON (2003), S.178 
60 DOBRINSKI et al. (2010), S. 130f./ Ebenfalls gebräuchlich ist der Bezug der Kohäsion auf einen „Stoff“ und der 

Adhäsion auf „Phasen“. vgl. GREULICH (1998), S. 30 und GREULICH (1999), S. 257 
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3.3 Schadensdimension 
Neben der Klassifizierung von Schadensbildern nach ihrer Form ist nicht zuletzt im Hinblick 

auf die Konsolidierung ihre geometrische Dimension von Bedeutung. FITZNER/ 

KOWNATZKI haben in ihrer Klassifikation die meisten Einzelverwitterungsformen in 

„schwach“#, „mittel“# und „stark“# unterschieden61, was erheblichen Interpretationsspielraum er-

laubt. Die möglichst präzise Erfassung von geometrischen Schadensdimensionen ist aber für 

die spätere Konzipierung ihrer Behandlung erforderlich. Konsolidierungsmittel sind in unter-

schiedlicher Weise in der Lage, Defekte verschiedener Dimension zu erreichen und entstan-

dene Öffnungen zu überbrücken oder zu verfüllen. So hat GRASSEGGER in einer Arbeit 

über die Möglichkeiten der Rissbehandlung an Kalksteinen die Rissphänomene nach Spalt-

breiten in „Haarrisse oder Mikrorisse“# mit Öffnungsweite von ca. 0,1mm bis <1mm, „feine 

Risse“# mit 1-2 mm sowie „grobe Risse“# über 2 mm eingeteilt. 62 

Für die in der hier vorgelegten Arbeit gegenständliche Erprobung von Festigungsmitteln für 

die Konsolidierung von Gefügeschäden an Putz und Stuck ist eine solche dimensionelle 

Schadensbetrachtung von großer Bedeutung. Risse und Zerfallsphänomene werden deshalb 

auch nach ihrem Spaltmaß unterschieden.  

                                               

61 FITZNER/ KOWNATZKI (1991) 
62 GRASSEGGER/ KÖHLER (2005) 
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4 Grundlegendes zur Gefügefestigung 
von Putz und Stuck 

4.1 Wesen und Ziel  
Möglichkeiten zur Minderung und Behebung von Schäden in Mörtelgefügen können einer-

seits die Reaktivierung verlorener Bindekraft der Substanz selbst oder das Einbringen eines 

zusätzlichen Bindemittels darstellen. In kalk- und gipsbasierten Systemen ist eine Wiederher-

stellung verlorener Bindung durch Lösung und Rekristallisation des vorhandenen Bindemit-

tels zwar theoretisch vorstellbar, jedoch ist eine Lösung und Umlagerung des vorhandenen 

Bindemittels nicht kontrolliert durchführbar. Die Gefügedefekte können selbst auf einen Bin-

demittelabbau durch Löse- und Transportprozesse zurückzuführen sein oder sie sind durch 

verschiedentlich ausgelöste mechanische Belastungen (z.B. durch Salzkristallisationsdruck, 

hygrische oder thermische Spannungen) unter Vergrößerung des Gefügevolumens und damit 

einhergehenden Rissen entstanden. In jedem Falle stünde nicht mehr ausreichend Bindemittel 

zur Verfügung, um die entstandenen Mikro- und Makroöffnungen zu überbrücken.  

Zusätzlich eingebrachte Mittel zur Gefügefestigung müssen eine ausreichende Verbindung 

zum Substrat herstellen und selbst ein ausreichend festes Gefüge aufbauen. Die Festigkeitszu-

nahme wird durch die Kohäsion im Festigungsmittel sowie durch die mechanische Verklam-

merung und Adhäsion des Festigungsmittels im Substratgefüge bestimmt.  

Neben der Festigkeit werden durch die mit dem Materialeintrag veränderte Porengeometrie 

sowie die Porosität des erhärteten Festigungsmittels selbst die Wasseraufnahmefähigkeit und 

die Wasserdampfdiffusionseigenschaften des Substrats verändert. Ziel ist im Idealfall die 

Wiedererlangung der physikalischen Eigenschaften des ungeschädigten Materials, PURSCHE 

sprach in diesem Zusammenhang von den „bewährten Eigenschaften der Umgebung“#

63. Alle 

darüber hinaus gehenden Veränderungen physikalisch-mechanischer Materialeigenschaften 

sind nur zulässig, wenn aus der Schadens- und Schadursachenanalyse hervorgeht, dass die 

Substanz solcher Veränderungen in Form zusätzlicher Ertüchtigung auch tatsächlich bedarf. 

Die Einbringung von Bindemitteln bedingt die Änderung physikalisch-mechanischer Eigen-

schaften des geschädigten Substrats, in diesem Fall zuerst dessen (mangelnde) mechanische 

Festigkeit und die durch Schädigung vergrößerte Porosität.  

Für die Bewertung der Eignung eines Festigungsmittels ist die Erfüllung dieser rein techni-

schen und am eigentlichen Behandlungsziel orientierten Anforderungen eine erste Maßgabe. 

Das setzt voraus, dass die zu erreichenden Kennwerte auch bekannt sind. Es wird also zu-

nächst festzustellen sein, inwiefern die entsprechende Festigkeit überhaupt erreicht werden 

kann oder ob und in welchem Grade sie andererseits durch die Behandlung überschritten 

wird. In der Fachliteratur wird hierzu gefordert, durch Festigungen „ähnliche oder niedrigere 

                                               

63 PURSCHE (2001), S. 23 
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mechanische Eigenschaften“#

64 zu erreichen. Die mechanische Festigkeit des eingebrachten Me-

diums soll folglich höchstens der (erreichten) Festigkeit des umgebenden Substrates ent-

sprechen. Dabei muss das Festigungsmittel idealerweise so in das Substrat eindringen und in 

ihm erhärten, dass alle geschwächten Bereiche erreicht und keine Inhomogenitäten durch 

überfestigte Zonen oder Horizonte entstehen. Thermische und hygrische Einflüsse dürfen 

keine neue Gefügeschädigung hervorrufen.  

Zum Zweiten ist das Vermögen des Konservierungsmittels ausschlaggebend, Gefügedefekte 

zu überbrücken und damit Lücken im porösen Gefüge zu schließen, ohne dass sich Gesamt-

porengehalt und Porengeometrie vom ungeschädigten Materialzustand signifikant unterschei-

den oder Diffusionsgrenzen geschaffen werden. Die Verfüllungen sollten folglich selbst eine 

dem behandelten Material entsprechende Porosität aufweisen oder veränderte Porosität wie-

der in ihren ursprünglichen Zustand versetzen. 

Über die Anforderungen an die Wirksamkeit hinaus haben Festigungsmittel die Vorgaben 

jedes Konservierungsmittels zu erfüllen: Es dürfen keine schädigenden Stoffe eingebracht 

werden. Die optischen Eigenschaften müssen unverändert bleiben. 

Einen weiteren Aspekt stellt die Alterung der eingebrachten Mittel dar. Im Allgemeinen wird 

von Konservierungsmitteln eine gute Alterungsbeständigkeit bzw. Alterungsresistenz ver-

langt, hierbei werden Wasserunlöslichkeit und die Widerstandsfähigkeit gegen chemische 

Einflüsse und mikrobiologischen Befall sowie generell gegen Witterungseinflüsse gefordert.65 

4.2 Historische Entwicklung 
In einer von FELDTKELLER vor wenigen Jahren vorgelegten Quellensammlung sind Tech-

nologien zur „Putzsicherung“# des 19. und 20. Jahrhunderts erfasst.66 Die nachfolgenden Daten 

und Fakten entstammen, so weit nicht gesondert ausgewiesen, dieser Arbeit.  

 

Die Bewahrung geschädigter Putz- und Stucksubstanz durch konservierende Behandlung 

ihrer Schäden ist im deutschsprachigen Raum erst mit dem Aufkommen der modernen 

Denkmalpflege seit dem späten 19. Jahrhundert praktiziert worden. 

Bereits aus den 1890er Jahren finden sich erste Hinweise auf Gefügefestigungen an geschä-

digter Putzsubstanz, ausgeführt mit Kasein bzw. mit Wasserglas (beide Bezeichnungen ohne 

weitere Präzisierung). Beide Materialien sind seither in großem Umfang für Putz- und 

Wandmalereifestigungen eingesetzt worden und finden zuweilen noch heute Anwendung. In 

der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts kamen zur Putzfestigung überdies Leim, Wachs und 

Paraffin zum Einsatz. Auch für die Gipsfestigung werden Anfang des 20. Jahrhunderts Trän-

kungen mit Wachs- oder Paraffinlösungen sowie Stearinsäure genannt, aber auch mit Flua-

ten.67 Die damit gemeinten Metall-Hexafluorsilikate68 sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts 

                                               

64 DOMASLOWSKI (2000), S. 17 
65 Vgl. z.B. PURSCHE (2001), S. 23 sowie HEINEN (2000), S. 101 
66 FELDTKELLER (2008) 
67 KRUPP (1915) und KRATZ (1964) 
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auch für die Putzfestigung in Gebrauch.69 Seit 1926 wurden bereits Kieselsäureverbindungen 

empfohlen. RATHGEN und BORRMANN haben 1904 für die Gefügefestigung von Gips das 

so genannte „Dechandsche Tränkverfahren“# mit Kaliumborat und „Barythydrat“# (Bariumhydro-

xid) als einziges bezeichnet, welches damals „größere Verbreitung gefunden“# habe und experi-

mentierten mit einer Lösung von Zelluloid in Amylacetat (hier als „Zapon“#  bezeichnet).70 

In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts sind verstärkt, 1970-1990 wohl überwiegend, po-

lymere Kunststoffe, vor allem Polyvinylakohol, Polyvinylacetat sowie verschiedene Acrylate, 

als Lösung oder Dispersion eingesetzt worden und teilweise noch heute in Gebrauch.71 Paral-

lel erfolgten aber auch weiterhin rein mineralische Festigungen. Neben Wasserglas (zunächst 

noch Alkali-Wassergläser, später Lithiumwasserglas) kommen seither und bis heute Silikatlö-

sungen (z.B. Keim®Fixativ) sowie „Barytwasser“ # (Bariumhydroxidlösung) zur Anwendung, 

letzteres auch für Gipsstuck. 

72
  Die Festigung mit Kalkwasser (Calciumhydroxid-Lösung), 

Kalksinterwasser (Calciumcarbonat-Lösung) sowie Calciumhydrogencarbonat-Lösung wurde 

in den 1950er Jahren von SCHMUDERER, WEHLTE und DENNINGER73 vor allem für 

geschädigte Kalksekko-Malschichten und Freskomalereien empfohlen. Die Verwendung von 

Kalkwasser als Festigungsmittel ist seit Ende des 20. Jahrhunderts wieder stärker ins Be-

wusstsein gerückt.74 Von VIERL wurde sie auch für die Festigung von „leidlich festem“# 

75 

Kalkstuck empfohlen. HAMMER befürwortete für die Festigung von „sehr porösen Verput-

zen“# 

76 die Anwendung von dünner Kalkmilch. 

Kieselsäureester (KSE) werden nach ersten Pilotarbeiten 197877 seit den 1980er Jahren ver-

stärkt zur Wandmalerei- , Putz- und Stuckfestigung78 eingesetzt, seit den 1990er Jahren auch 

vorhydrolysierte Produkte79 sowie Mischungen mit Cellulosederivaten80 und elastifizierte 

Kieselsäureester81. Jüngere Forschungen dienten der weiteren Modifizierung von Kieselsäu-

rederivaten, viel versprechende Ergebnisse wurden mit Lithiumsilikatlösung82 sowie mit 

Ammoniumoxalat83 erlangt. Aktuell werden Versuche der Festigung durch Biomineralisie-

rung durchgeführt.84 

                                                                                                                                       

68 BENEDIX (2011), S. 390 
69 Vgl. LEHMANN (2004/a), S. 72 
70 RATHGEN/ BORRMANN (1904) 
71 Vgl. z.B. TAUBERT (2001) sowie AMIDEI (2003) 
72 Vgl. VIERL (1984), S. 78 und S.127 
73 SCHMUDERER (1953), WEHLTE (1958), DENNINGER (1958) 
74 Vgl. z.B. BRAJER (1999) und ARNOLD (2001) 
75 VIERL (1984), S.77 
76 HAMMER (2003), S. 194 
77 KOBLISCHEK (2001) 
78 Vgl. VIERL (1984), S.127 
79 Z.B. HANGLEITER/ SALTZMANN (2004) 
80 Vgl. PURSCHE (2001), S. 24 
81 Vgl. BOOS et al. (1997) 
82 REUL (1993) 
83 HAMMER (2003) 
84 ZEUGSWETTER (2008) 
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4.3 Grenzen und Nachteile von gebräuchlichen Festigungsmitteln  
 Festigungsmitteln 
Auf der immerwährenden Suche nach möglichst wirksamen Putz- und Stuckfestigungsmitteln 

ohne negative Folgeerscheinungen für das behandelte Objekt wurden und werden die Ergeb-

nisse früherer Maßnahmen immer wieder kritisch bewertet. 

Organische Mittel zeigen eine Anfälligkeit für das Wachstum von Mikroorganismen. Wachse, 

Paraffine, „Zapon“, Kunstharzlösungen und -dispersionen sowie Celluloseether besitzen mehr 

oder weniger filmbildende Eigenschaften bis zum Porenverschluss. Teilweise zeitigen sie 

optische Veränderungen (Dunkelung, Farbvertiefung, Vergilbung, Glanz).85 Kasein und 

Kunstharzdispersionen besitzen zudem ein oft unzureichendes Eindringverhalten. Kasein 

kann zu erheblichen Spannungen führen. 

Kalium- und Natriumwassergläsern werden nicht nur ihre schwierige Anwendungstechnik 

und die Veränderung des optischen Eindruckes der Wandmalerei bescheinigt. Es können sich 

Alkalisalze und Krusten bilden86 und es besteht die Gefahr von Scherspannungen durch ther-

mische Dilatation87. 

Kieselsäureethylester sind nur begrenzt in der Lage, größere Räume zu überbrücken – die dies 

teilweise ermöglichende Schnellhydrolyse ist großflächig nicht anwendbar88. Auch Kie-

selsäureester können Farbveränderungen verursachen. Oft ist eine deutliche Reduzierung der 

kapillaren Wasseraufnahme festzustellen. Ihre temporäre hydrophobe Wirkung vor und wäh-

rend der Gelphase stellt ein Problem für die Weiterbearbeitung der betreffenden Bereiche 

dar.89 Für Kieselsäureester mit Haftvermittlern wurde zum Teil unzureichende Festigungswir-

kung nachgewiesen.90 Andererseits besteht die Gefahr einer Überfestigung von oberflächen-

nahen Bereichen, sofern Gelabscheidungsrate und Applikationsmenge nicht durch eingehende 

Voruntersuchungen genau eingestellt wurden. 

Kolloidale Kieselsäuredispersion besitzt ein für die Putzfestigung oft zu geringes Eindring-

vermögen und inhomogene Verteilung im Gefüge, bewirkt teilweise Farbveränderungen und 

eine oft deutlich reduzierte kapillare Wasseraufnahmefähigkeit, manchmal bis zum Porenver-

schluss.91 

Bariumhydroxid ist stark toxisch und teuer. Das Festigungsvermögen ist begrenzt. Es besteht 

die Gefahr von oberflächiger Weißschleierbildung.92 Ganz allgemein ist der Einsatz wässriger 

                                               

85 Vgl. RATHGEN/ BORRMANN (1904) sowie HAMMER (2003) 
86 WEHNER et al. (2001), S. 158 
87 HAMMER (1998) 
88 Vgl. z.B. KLARNER (2003) 
89 WEHNER et al. (2001), S. 164 
90 Vgl. ARNOLD (2001), S.23 
91 WEHNER et al. (2001), S. 164 sowie KOBLISCHEK (2001), S. 89 
92 Nach DENNINGER (1958), VIERL (1987), S.78 und S.127 sowie HAMMER (2003) 
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Lösungen (z.B. auch Kaliumborat) für die Gipsstuckkonservierung mit einer Beeinflussung 

der Kanten und Konturen durch das Anlösen des Gipses verbunden.93 

Calciumcarbonat-Lösung und Calciumhydrogencarbonat-Lösung besitzen nur begrenzte Fes-

tigungswirkung. Ihre Anwendung ist wegen der zahlreich erforderlichen Applikationen zeit-

aufwendig und mit einer sehr hohen Feuchtigkeitsbelastung für das Objekt verbunden.94 

Kalkmilch dringt nicht gut ein und festigt bei entsprechender Verdünnung oft nicht ausrei-

chend.95 

4.4 Kompatibilität - Reversibilität - Materialidentität 
In der Vergangenheit ist unter Restauratoren intensiv und kontrovers über die Widersprüch-

lichkeit der Forderungen nach Kompatibilität und Reversibilität von eingebrachten Mitteln 

diskutiert worden. Die Reversibilitätsforderung ist maßgeblich mit der verbreiteten Einfüh-

rung von Polymerkunststoffen in der Konservierung als wesentliche Begründung für deren 

Einsatz eingeführt worden.96 Bevor die immensen Nachteile und Probleme kunststoff-

behandelter poröser Systeme in den Fokus der Aufmerksamkeit rückten97, stand die Reversi-

bilität (oder mit gleicher Bedeutung „Löslichkeit“# bzw. „Wiederlöslichkeit“#

98) unter den An-

forderungen an einzusetzende Mittel an vorderster Stelle99. Indem vor allem die Anwendung 

neuartiger und modifizierter Kieselsäurederivate sowie die „Barium-Methode“ 

100 Ende des 

20. Jahrhunderts in der Wandmalerei- und Putzfestigung ermöglichten, dass der Charakter 

und die physikalischen Eigenschaften der porösen Systeme nach der Behandlung erhalten 

blieben, entbrannte die Diskussion über die Wertigkeit der Forderungen nach Reversibilität , 

Kompatibilität und Dauerhaftigkeit zwischen Befürwortern von organischen bzw. anorgani-

schen Mitteln.101 Wie LEITNER verkürzt wiedergab „sind organische Materialien leichter 

löslich und damit reversibel, so sind anorganische Materialien irreversibel, aber in ihrer 

Wirkungsweise den ursprünglichen Materialien näher“#

102. 

Noch immer finden beide Materialgruppen in der Konservierungspraxis Anwendung. Dass 

Festigungen aus löse- bzw. quellfähigen Kunststoffderivaten in bestimmtem Rahmen reversi-

bel sein können, belegen erfolgreiche „Entrestaurierungsmaßnahmen“# an derartig behandelten 

Objekten.103 Gleichzeitig zeigen genau diese Beispiele, dass zugunsten der Reversibilität an-

dere Forderungen an das Konservierungsmittel missachtet wurden.  

                                               

93 RATHGEN/ BORRMANN (1904) 
94 Nach WEHLTE (1958); PRICE (1985) und HEINEN (2000) 
95 HEINEN (2000) 
96 EMMERLING (1992) 
97 Vgl. z.B. ZEUGSWETTER (2008) 
98 EMMERLING (1992), S. 37 
99 Vgl. z.B. KÜHN (1981), S. 50 
100 Vgl. MATTEINI (1979) 
101 Vgl. MATTEINI (2003) 
102 LEITNER (2002), S. 163 
103 Z.B. bei der Konservierung der Malereien in der Krypta der Quedlinburger Stiftskirche; vgl. LEHMANN (2004b) 
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An sich erscheint der Anspruch nachvollziehbar, eine durch Alterung oder neue Schädi-

gungsprozesse nicht mehr wirksame (oder selbst schädigend wirkende) Festigung komplett 

aus dem System entfernen zu wollen, um sie durch eine neue zu ersetzen. Die mit Extrakti-

onsmaßnahmen einhergehende gewaltige Beanspruchung läuft dem scheinbar so objekt-

freundlichen Bestreben aber zuwider, vom immensen Aufwand solcher Maßnahmen ganz 

abgesehen. SINOS räumte ein, „… daß Reversibilität nur in ganz seltenen Fällen zu verwirk-

lichen sei“# und forderte, dass der Begriff der Reversibilität „auf keinen Fall zum Vokabular 

von Rahmenbestimmungen gehören“# 104 sollte. 

Entsprechend rückte die Forderung nach „Wiederbehandelbarkeit“# und „neutralem Langzeitver-

halten“#

105 in den Vordergrund. Sollte neuerlicher Handlungsbedarf auftreten, muss eine wei-

tere bzw. neue Behandlung möglich bleiben – ohne vorher die letzte Festigung wieder auflö-

sen und hierbei naturgemäß Substanzverluste in Kauf nehmen zu müssen. 

Es bleibt zunächst aber offen, wie weit der Anspruch nach Kompatibilität einzusetzender 

Mittel gehen soll. Kompatibel behandeln heißt für PETZET ein „in seinen Eigenschaften ‚un-

schädliches’ Ersatzmaterial“# 106 anzuwenden. Ähnlich definierte LEITNER: „By compatibility is 

meant that the added materials will not introduce new and harmful stress“#

107. „Kompatibel“# wurde 

durch diese Autoren also nicht im Sinne einer wirklichen Materialidentität von Behandlungs-

gegenstand und Behandlungsmittel ausgelegt. Es wird vielmehr auf den mineralischen und 

porösen bzw. hydrophilen Charakter von Konservierungsmitteln für ebensolche Materialien 

abgezielt.108 MATTEINI ging hier jedoch weiter, indem er feststellte, „dass der mineralische 

Charakter eines Restaurierungsmaterials nicht notwendigerweise Kompatibilität mit dem minerali-

schen Substrat mit sich bringt“#. Er hielt weitere Übereinstimmungen chemischer und kristal-

lographischer Art für nötig und forderte „Respekt vor der Materialidentität“#

 109. 

Die Frage der stofflichen Identität von Konservierungsmittel und zu behandelndem Material 

wird sonst selten thematisiert. Das geschieht eigentlich nur dort, wo sie Erprobung oder An-

wendung fand. Wirklich materialidentische Konservierung kalk- bzw. gipsgebundener Stoffe 

bedeutet, auf Kalk und Gips als Konservierungsmittel zurückzugreifen. Gips für die Reappli-

kation und Hinterfüllung sowie die Ergänzung von Gipsstuck zu verwenden, ist gängige Pra-

xis. Für Gefügefestigungen gibt es jedoch kein Mittel auf materialidentischer Basis.  

Auch die Verwendung von kalkbasierten Mitteln zur Behandlung ebensolcher Objekte hat 

eine lange Tradition; HAMMER formulierte dazu: „Als Reparaturmaterial braucht der Kalk 

seine Kompatibilität nicht erst zu beweisen, sie ist bereits historische Tatsache“#

110. Im Zuge eines 

gewissen Purismus ist mittlerweile fast eine Unbedingtheit des möglichst materialidentischen 

Konservierens zu beobachten. Dass das zuweilen in eine völlig falsche Richtung führen kann, 

                                               

104 SINOS (1990), S. 48 
105 LEITNER (2002), S. 163 
106 PETZET (1992), S.11  
107 LEITNER (1997), S. 37 
108 Vgl. HAMMER (1998) sowie HAMMER (2003) 
109 MATTEINI (2003), S. 173 
110 HAMMER (1998), S. 200 
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wird deutlich, wenn beispielsweise die „bevorzugte Verwendung“# von Kalkkasein für die Festi-

gung von kalkgebundenem Mörtel mit „seiner Verwandtschaft mit dem Kalkbindemittel“# 111 be-

gründet wird. 

Die Anwendung von Calciumhydroxid- und Calciumcarbonat-Lösungen als Festigungsmittel 

folgt hingegen der Grundidee, verlorene Kalkbindung schlicht durch neue zu ersetzen und 

damit materialidentisch zu konservieren. KRATZ nannte bereits 1964 die Anwendung von 

Kalkwasser als Festigungsmittel für Kalkstein „dem Stein gemäß“#

112. PRICE kommentierte 

seine Versuche der Festigung von Kalkstein mit Calciumcarbonat-Lösungen mit der Bemer-

kung: „…for what could be more natural than to put lime into a limestone“#

113. 

Es darf dabei nicht außer Acht bleiben, dass immer wieder die geringe Eignung von Kalk als 

Festigungs- und Bindemittel festgestellt wurde. Oft ist auf der Grundlage negativer Erfah-

rungen reiner Kalk als Bindemittel für Bau- und Konservierungsstoffe grundsätzlich in Frage 

gestellt worden.114 Neben der Verwitterungsanfälligkeit hat vor allem die Rissneigung von 

Putz-, Reparatur- und Hinterfüllmörteln auf Kalkbasis115 ein „Misstrauen in die Kalktechnik“#

116 

begünstigt.  

Hingegen beweisen historische Kalkputze per se das Vermögen langer Haltbarkeit, was vor 

allem an ihrem relativ geringen Verformungswiderstand und der hohen Wasserdampfdiffu-

sionsfähigkeit liegt.117 Die Verwendung von Mitteln auf Kalkbasis erfordert aber einige Sorg-

falt. Die Art des verwendeten Kalkbindemittels, seine Herstellung und Verarbeitung sind hier 

von großer Bedeutung. Trockengelöschte Kalkmörtel weisen gegenüber Mörteln auf Sumpf-

kalkbasis wegen des deutlich geringeren Wasserbedarfs ein geringeres Schwundverhalten auf 

und können zudem höhere Druckfestigkeit und Dichte erreichen. Die Rissbildung in Luft-

kalkmörteln kann mit einem geeigneten Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis, richtiger Verarbei-

tung und Nachsorge vermieden werden. Eine angemessene Dauerhaftigkeit ist schließlich von 

den Rahmenbedingungen abhängig.  

Für Putzergänzungen und Anböschungen werden Luftkalkmörtel daher als geeignetes Mate-

rial empfohlen. Die Gefügefestigung mit kalkbasierten Mitteln wird im folgenden Abschnitt 

ausführlicher behandelt (Abschnitt 4.5, S.25ff.). Anwendung finden Konservierungsmittel auf 

der Bindemittelbasis von Kalk heute auch als Ver- bzw. Hinterfüllungsmassen und als Mörtel, 

Tünchen und Schlämmen für Ergänzungen und Rekonstruktionen sowie für Schutzbe-

schichtungen und Opferputze. In allen genannten Anwendungsbereichen werden die Bin-

demittel sowohl rein als auch untereinander oder mit anderen Bindemitteln gemischt an-

gewendet.  

                                               

111 KÜHN (1981), S. 52 
112 KRATZ (1964), S.46 
113 PRICE (1985), S. 148 
114 Z.B. KÜNZEL (1994) S. 73-76 vgl. auch FISCHER (2004) 
115 Vgl. z.B. BÖTTGER (1997), S. 46 und RIECKE (2000) 
116 HAMMER (1998), S.201 
117 AURAS (2004) 



4  Grundlegendes zur Gefügefestigung von Putz und Stuck 

 

 

25 

Wo kalkgebundene Materialien geschädigt wurden, ist vor einem erneuten Einsatz von Kalk 

eine Ursachenforschung der Schädigungsprozesse allerdings von ganz erheblicher Bedeutung 

für die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit der Behandlung. Vorhandenen negativ wirksamen 

Einflüssen und Prozessen sind die materialidentischen Konservierungsmittel in gleicher Wei-

se ausgesetzt und so können bedenkenlos verwendete Kalkmaterialien bei bestimmten Feuch-

tigkeitsverhältnissen, vorhandenen Alkaligehalten oder bei Vergipsung in Gegenwart von 

Magnesiumcarbonaten nicht nur selbst schnell wieder Schaden nehmen, sondern sogar neue 

Schädigungsprozesse auslösen.118 

4.5 Festigungsmittel auf Kalkbasis 

4.5.1 Einleitung 

Die Verfestigung eines porösen Gefüges erfolgt durch flüssig eingebrachte und sich in den 

Hohlräumen verfestigende Mittel. Je nach Porengeometrie und Porenoberflächen des Sub-

strats einerseits sowie Partikelgröße sowie Viskosität des Festigungsmittels andererseits wer-

den hierbei Hohlräume verfüllt oder Poren ausgekleidet.  

Reine kalkbasierte Festigungsmittel ohne Zusatzstoffe unterscheiden sich in: 

Art des gelösten oder dispergierten Feststoffs 

Art und Qualität des Lösungsmittels oder Dispersionsmittels 

Konzentration und Reinheit der Feststoffe 

Partikelgröße, Partikelgrößenverteilung 

Wirkstoffform/en (Ionen, Einzelkristalle, Agglomerate) 

bei Injektionsmassen zusätzlich: 

Art und Qualität der Zuschläge  

Bindemittel- Zuschlag-Verhältnis 

Davon abhängig sind Eindringverhalten und Wirkstoffmenge. 

4.5.2 Festigungsmittel und ihre Anwendung 

Mittel zur Gefügefestigung 

Traditionelle Festigungsmittel auf Kalkbasis sind „Kalksinterwasser“# und „Kalkwasser“#, 

wobei diese Begriffe oft nicht korrekt verwendet werden. Nach DENNINGER ist unter Kalk-

sinterwasser eine Calciumcarbonat-Lösung zu verstehen, die durch Lösen der Kalksinterhaut 

hergestellt wird, welche sich auf dem Wasserüberstand auf Sumpfkalk bildet. Diese mit destil-

liertem Wasser herzustellende Lösung enthält maximal 13 mg Ca(CO)3 pro Liter und weist 

einen pH-Wert von etwa 8 auf.119 SCHMUDERER beschrieb die Anwendung von Kalksin-

terwasser für die Festigung reiner Kalkmalerei als wirkungsvoll und vor allem wegen der 

spannungslosen Verfestigung als alternativlos.120 WEHLTE bestätigte: „Oftmaliges Fixieren hat 

                                               

118 Vgl. BÖTTGER (1997), S. 46, PURSCHE (2001) sowie AURAS (2004) 
119 DENNINGER (1956) 
120 SCHMUDERER (1953) 
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sich in vielen Fällen bewährt, doch die Herstellung ist etwas mühsam und zeitraubend, und die Binde-

kraft reicht bisweilen nicht aus.“#

121 DENNINGER zweifelte jedoch, dass wegen der geringen 

Feststoffkonzentration „mit einer solchen Lösung […] keine merkbare Festigung der Malschicht 

einer Freskomalerei erreicht werden“# 122 könne. Er stellte vielmehr fest, dass es sich bei der „zur 

Festigung von Freskomalereien im allgemeinen verwendete Lösung, die zwar meistens als Kalksinter-

lösung bezeichnet wird,“ um „Calciumbicarbonatlösung“#

 123 (Calciumhydrogencarbonat-Lösung) 

handelte. Diese wird durch Einleitung von Kohlendioxid in eine Calciumcarbonatlösung her-

gestellt und enthält bei 20°C 1100 mg Ca(CO)3 pro Liter Wasser, der pH-Wert beträgt 6.  

In systematischen Festigungsversuchen an Freskoputzen konnte DENNINGER für Calcium-

hydrogencarbonat-Lösungen jedoch nur eine äußerst geringe Festigungswirkung nachwei-

sen.124 Auch PRICE erreichte mit seinen Behandlungsversuchen mit Calciumcarbonat- und 

Calciumhydrogencarbonat-Lösungen an Kalkstein keine Festigkeitszunahme.125 

Als gebrauchsfertige Produkte sind Calciumcarbonat-Lösung und Calciumhydrogencarbonat- 

Lösung nicht erhältlich. 

 

„#Kalkwasser“# ist eine Calciumhydroxid-Lösung, die aus dem Wasserüberstand gewonnen 

wird, der beim Löschen von gebranntem Kalkstein zu Sumpfkalk entsteht. Sie kann auch 

durch Zentrifugieren von Sumpfkalk oder durch Filtration einer aus Calciumoxid und Wasser 

erzeugten Calciumhydroxid-Suspension („#Kalkmilch“#) hergestellt werden.126 Die gesättigte 

Lösung enthält bei 20°C 1700 mg Ca(OH)2 pro Liter Wasser und weist einen pH-Wert von 9 

auf. Bei allen heute marktgängigen Produkten, die unter der Bezeichnung „Kalksinterwasser“# 

angeboten werden, handelt es sich um Calciumhydroxid-Lösungen, also eigentlich um „Kalk-

wasser“# (erhältlich sind entsprechende Produkte beispielsweise bei Keimfarben GmbH & CO. 

KG, Diedorf/ Deutschland, Dullinger GmbH, Elenau/ Österreich oder Cannabric, Guadix/ 

Spanien). Kalkwasserfestigungen werden in der Literatur zunächst für „wischende Fresko-

malereien“# 127, aber auch für geschädigten Kalkstuck128 und, in Kombination mit anderen 

Behandlungen, für Kalkstein129 erwähnt. In jüngerer Vergangenheit wurden einige Pilotpro-

jekte zur Anwendung von Calciumhydroxid-Lösung an Kalkmalereien und Kalkputzen publi-

ziert. Die Ergebnisse waren höchst unterschiedlich. So konnte beispielsweise ARNOLD nach 

mehrfacher Flutung mit Kalkwasser auf geschädigten Kalkputz „keine strukturelle Festigung 

des desolaten Bindemittels“# 130 feststellen, während etwa bei BRAJER Wischproben an pu-

dernder Kalkmalerei nach 70-maliger (!) Sprühapplikation eine nachweisbare Festigkeits-

                                               

121 WEHLTE (1958), S. 22 
122 DENNINGER (1958), S. 68 
123 Ebenda, S. 67 
124 DENNINGER (1956) 
125 PRICE (1985) 
126 Vgl. DVGW (2010), S.18ff. 
127 WEHLTE (1958) und DENNINGER (1958) 
128 VIERL (1984), S. 77 
129 PRICE (1985) 
130 ARNOLD (2001), S.23 
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zunahme zeigten.131 Der mit diesen Festigungen verbundene umfangreiche Wassereintrag 

wurde unter anderen von HEINEN kritisch bewertet.132 

KOLLER zweifelte die Festigungswirkung von Kalkwasser grundsätzlich an und führte sie 

lediglich auf die Umlagerung im Mörtel vorhandenen Calciumhydroxids zurück.133 

WEISSENBACH vermutete, dass die hohe Alkalität der Calciumhydroxid-Lösung diese Pro-

zesse begünstigt. Das konnte jedoch in späteren Laborversuchen nicht nachgewiesen wer-

den.134  

In einem Projekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) wurde 2005 bis 2008 die 

Anwendung von „Carbonatwasser“#

 135 für die Festigung von Putzen geprüft. Diese 

Calciumcarbonat-Lösung wurde durch Einleiten von Kohlendioxid in eine 3 bis 7°C kalte, 

übersättigte Lösung von Weißkalkhydrat in Wasser hergestellt. Im Laborversuch an Probe-

material wurde nachgewiesen, dass durch Nutzung der Restalkalität der Mörtel „ein höherer 

Festigungszuwachs als mit Kalkwasser“#

136 erzielt werden kann. 

 

Durch die Amtliche Materialprüfanstalt (MPA) Bremen wurden im „Pilotprojekt Eilsum“# Fes-

tigungsversuche mit Calciumhydroxid-Lösung in einem Wasser-Ethanol-Gemisch durchge-

führt und 1995 publiziert137. In den Versuchsreihen konnte hierbei eine deutliche Druckfestig-

keitssteigerung an entsprechend behandelten Kalkmörtelprismen nachgewiesen werden. Wei-

terführende Forschungen sind nicht bekannt. Als Konservierungsmittel werden derartige Pro-

dukte bislang nicht vertrieben. 

 

Andere Festigungsmittel auf Kalkbasis beinhalten Calciumhydroxid in dispergierter Form. 

Wässrige Calciumhydroxiddispersionen wurden seit 1995 systematisch entwickelt138 und 

werden mittlerweile auch als Konservierungsmittel verkauft (beispielsweise Produkte der 

Reihe Calxnova® von Deffner & Johann GmbH, Röthlein/ Deutschland oder Solubel® Weiß-

kalkhydrat von der Solubel Vertriebs GmbH, Lauf-Neunhof/ Deutschland). Konservierungs-

mittel auf der Basis dispergierten Weißkalkhydrats sind vor allem an der Fachhochschule 

Köln in zahlreichen Forschungs- und Diplomarbeiten entwickelt und erprobt worden. Im Jahr 

2000 fand hierzu in Köln eine eigene Fachtagung statt, im Tagungsband werden auch ver-

schiedene objektbezogene Anwendungsbeispiele behandelt.139 

Durch das Consorzio Interuniversitario per lo Sviluppo dei Sistemi a Grande Interfase (CSGI) 

in Florenz wurde in langjähriger Forschungsarbeit erstmals eine alkoholische Calciumhydro-

                                               

131 BRAJER (1999) 
132 HEINEN (2000) 
133 KOLLER (1996) 
134 WEISSENBACH / NEUBARTH (1997) 
135 DBU – Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Projektkennblatt AZ 23055, Referat 45 
136 Ebenda 
137 SCHOSTAK et al. (1995) 
138 Vgl. JÄGERS (2000), S.7 
139 JÄGERS (2000) 
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xid-Dispersion als Festigungsmittel entwickelt und 1996 patentiert. 140 Die Dispersion wird 

durch Fällungsreaktion beim Versetzen einer alkoholischen Lösung von Calciumchloriddi-

hydrat mit einer wässrigen Natriumhydroxidlösung hergestellt. Die nach Filtrieren in Isopro-

pylalkohol dispergierten Calciumhydroxid-Partikel haben eine mittlere Partikelgröße von 100 

nm, der Feststoffgehalt der Dispersion beträgt 5 g/l. Seit einigen Jahren wird dieses Festi-

gungsmittel auf dem Markt angeboten (Produkt Nanorestore® von c.t.s. srl, Altavilla Vicenti-

na/ Italien). In poröse Mörtelgefüge dringt die Nanodispersion nur sehr begrenzt ein141, sie 

kann aber für die Festigung von abblätternder und pudernder Malschicht verwendet wer-

den142. BÖTTCHER, PRATESI und SCHIRMER haben systematische Anwendungsversuche 

an Probeplatten zur Malschichtfestigung durchgeführt. Hierbei wurde festgestellt, dass die in 

verschiedenen Konzentrationen angewendeten Dispersionen „keine ausreichende Festigkeit“# 

erzielten, „ohne gleichzeitig zu Weißschleiern zu führen“#.143 Bei einer von DI GREGORIO publi-

zierten Untersuchung ist eine Verringerung der Festigungswirkung der Nanodispersion durch 

den Einfluss löslicher Salze festgestellt worden.144 

Injektionsmörtel 

Füllstoffhaltige Injektionsmassen auf reiner Kalkbasis können mit Sumpfkalk oder mit 

„Kalkmilch“# (in Wasser aufgeschwämmtem gelöschtem Kalk) oder mit dispergiertem Kalk-

hydrat hergestellt werden. Letztere sind mittlerweile auch als gebrauchsfertige Frischmörtel 

auf dem Markt (Calxnova® Injektionsmörtel und, mit hydraulischem Bindemittel, die Pro-

dukte der Reihe Ledan®D von Tecno Edile Toscana, Latina/ Italien). Daneben werden seit 

mehr als 20 Jahren vorkonfektionierte Trockenmörtel angeboten, die für die Anwendung nur 

noch mit einer entsprechenden Wassermenge versetzt werden müssen (teils mit hydraulischen 

Anteilen, so beispielsweise Produkte der Reihe PLM® von c.t.s. srl, Altavilla Vicentina/ Ita-

lien sowie Produkte der Reihe Ledan®T von Tecno Edile Toscana, Latina/ Italien). Hinterfüll-

mörtel wurden und werden umfassend eingesetzt und erforscht, es liegen umfangreich Publi-

kationen und Forschungsberichte, Diplom- und Doktorarbeiten vor, die sich (auch) mit kalk-

basierten Injektionsmaterialien befassen.145 

                                               

140 Italienisches Patent FI/96/A/000255 (1996) 
141 ROMANOWSKI (2003), S.43 
142 GIORGI et al. (2000), S. 158 f. 
143 BÖTTCHER et al.(2009), S. 103 
144 DI GREGORIO (2010) 
145 z.B. HEERMANN (1995), BÖTTGER (1997), RIECKE (2000), PIASCZYNSKI (2002) 
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4.5.3 Wirkungsweise der Kalkfestigung 

Die Verfestigung der genannten Bindemittel erfolgt in unterschiedlicher Weise. 

Zusätze können ebenso die Vorgänge beeinflussen wie bestimmte, beispielsweise in Injek-

tionsmassen enthaltene Zuschlagstoffe. 

Bei Calciumcarbonat-Lösungen erfolgt eine Kristallisation festen Calciumcarbonats nach der 

Verdunstung des Wassers.  

Calciumhydrogencarbonat-Lösungen lagern bei der Verdunstung des Lösungsmittels festes 

Calciumhydrogencarbonat ab, welches aber nicht stabil ist und zu Calciumcarbonat, Kohlen-

dioxid und Wasser zerfällt.146 

Aus Calciumhydroxid-Lösungen bei der Lösungsmittelverdunstung ausgeschiedenes 

Calciumhydroxid bildet im Substrat unter entsprechendem Wasser- und Kohlendioxidangebot 

Calciumcarbonat. Feuchtigkeit ist für den Abbindevorgang unabdingbar, da nur gelöstes oder 

in gelöster Form eindringendes Kohlendioxid für die Carbonatisierung wirksam werden 

kann.147 Herkömmliche kalkgebundene Mittel sind prinzipiell wasserbasiert oder wasserhal-

tig, dennoch ist im Verlauf der Carbonatisierung oft zusätzliche Wasserzugabe erforderlich.  

Nach NEY laufen drei Stadien der carbonatischen Erhärtung ab. Diese erfolgen 

von außen nach innen und können während des Abbindevorgangs gleichzeitig vorliegen, 

durch Wanderungen von Flüssigkeitsschichten bestehen keine klaren Grenzen. 

1. Anfangsstadium: 

Die Umwandlung von Ca(OH)2 zu CaCO3 erfolgt ausschließlich über die Lösung 

durch die Reaktion mit Kohlensäure: 

(1) Ca2+ + OH- + HCO3
- ⇄ CaCO3 + H2O  

2. Übergangsstadium 

Das außen bereits gebildete CaCO3 bildet mit Kohlensäure Calciumhydrogencarbonat-

Lösungen. Wenn in diese Ca(OH)2 Lösung eindiffundiert, fällt CaCO3 aus. Zuletzt ist 

sämtliches Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat umgesetzt. 

3. Endstadium 

Im „ausgehärteten“# Mörtel kommt es immer wieder zur Lösung von CaCO3 in Wasser 

(13 mg/l), das bei ausreichendem Kohlendioxidangebot erneut Calciumhydrogencar-

bonat bildet: 

(2) CaCO3(fest) + H2O + CO2(gelöst) ⇄ Ca2+ + 2HCO3
-
(gelöst) 

 

Folglich benötigen Festigungsmittel und Mörtel auf Calciumhydroxidbasis ausreichend 

Feuchtigkeit, um vollständig carbonatisieren zu können. In Kalk-Frischmörteln soll daher ein 

notwendiger Gehalt an kondensiertem, flüssigem Wasser 0,8 bis 4 Ma% betragen. Ist der 

Mörtel zu feucht, werden Poren durch Wasser verstopft und die Diffusion behindert.  

                                               

146 Nach DENNINGER (1958) 
147 NEY (1966), S. 10 
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In trockenerem Mörtel ist hingegen die erforderliche Wasserschicht auf den Kornoberflächen 

nicht durchgehend vorhanden oder zu dünn und unbeweglich. Die optimale Feuchtigkeit stellt 

sich, abhängig von den Gegebenheiten (Klima), durch Aufnahme von Wasserdampf und Ka-

pillarkondensation diskontinuierlich immer wieder ein. Die Kapillarstruktur des Mörtels hat 

entsprechend großen Einfluss. Zwischen der relativen Luftfeuchtigkeit und dem Wassergehalt 

des Materials besteht ein spezifischer Gleichgewichtszustand, der durch die Sorptions-

isotherme grafisch als Kurve dargestellt werden kann. Abhängig von Umgebungsbe-

dingungen und Sorptionsverhalten braucht ein Mörtel einige Zeit, bis er vollständig carbonati-

siert; bei Reinkalkmörtel kann das bis zu Jahren dauern.  

4.6 Festigungsmittel auf Gipsbasis 
Gips wird bis heute als Kitt- und Hinterfüllmaterial zur Behebung von Rissen, Ausbrüchen 

und Ablösungen an Gipsstuck, Gips- und Anhydritmörteln verwendet.148  

Historisch fand Gips bis ins frühe 20. Jahrhundert zunächst auch für die Hinterfüllung von 

Kalkputzen Verwendung, später wurde nur noch eine geringe Gipszugabe für Hinterfüllmör-

tel empfohlen.149  

Über einen Einsatz von Mitteln zur Gefügefestigung auf Gipsbasis sind in der umfangreichen 

Forschungsarbeit von FELDTKELLER keine Beispiele in der Restaurierungsgeschichte zu 

finden.150 Ein Pilotprojekt zur Anwendung gipsbasierter Festigungsmittel stellt die Konser-

vierung des romanischen Estrichbodens in der Kollegiatskirche Wiślica (Polen) dar, die in 

den 1990er Jahren durchgeführt wurde.151 Neben der Anwendung von Gipswasser zur Ober-

flächenfestigung des aus Hochbrandgips bestehenden Schmuckbodens fand zur Gefügefesti-

gung eine Suspension aus Halbhydrat, Calciumoxid und Estrichgips in Methylalkohol An-

wendung. Die Verwendung der nichtwässrigen Suspension erfolgte hier zur Ermöglichung 

des tiefen Eindringens der Festigungsmittel in feinste Haarrisse. Nach der Verdunstung des 

Lösungsmittels ist durch Wasserzugabe die Verfestigung eingeleitet worden.  

                                               

148 Vgl. z.B. SCHÖNBURG (2012), S.118 
149 FELDTKELLER (2008), S. 485ff. 
150 Vgl. FELDTKELLER (2008) 
151 ZALEWSKI, STEC (1994) 
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5 CaLoSiL®-Nanodispersionen 

5.1 Grundlegendes 

5.1.1 Produktentwicklung und Herstellung 

Durch den Chemiker Prof. Dr. Ziegenbalg (Freiberg/ Deutschland) wurde seit Ende der 

1990er Jahre die Herstellung von Calciumethanolat Ca(C2H5O)2 entwickelt und 2003 paten-

tiert.152 Dieses Metallalkoholat reagiert stark hygroskopisch. Bei Wasserzufuhr hydrolysiert es 

zu Calciumhydroxid und Ethanol:  

(3)  Ca(C2H5O)2  + 2H2O  �Ca(OH)2  + 2C2H5OH  

Nach Herstellerangaben kann dabei je Liter Calciumethanolat bis zu 50 g Calciumhydroxid abge-

schieden werden.  

In Forschungsarbeiten an der Hochschule für Bildende Künste Dresden erfolgten in den Jahren 

1999 bis 2004 verschiedene Versuche zur Anwendung von Calciumethanolat als Festigungsmittel 

für Malschichten und Mörtel.153 Es stellte sich heraus, dass die hohe Reaktivität des 

Calciumethanolats ein Eindringen in poröse Substrate stark behinderte.154  

Es folgten weitere Forschungen am Ingenieurbüro Dr. Ziegenbalg GbR (IBZ) in Freiberg, die zur 

Entwicklung eines neuen Mittels führten. Durch gezielte Hydrolyse von Calciumalkoholaten wur-

den Suspensionen von Calciumhydroxid in Alkohol hergestellt und mit geringen Tensidzusätzen 

stabilisiert. Die Patentierung erfolgte 2008155. 

Trotz umfangreicher Untersuchungen waren mit dieser Herstellungsmethode jedoch keine repro-

duzierbaren, stabilen Calciumhydroxid-Nanodispersionen zu erhalten. Durch Prof. Dr. Ziegenbalg 

wurde daher ein neuer Syntheseweg entwickelt, der auf der direkten Umsetzung von Calcium mit 

Wasser und der nachfolgenden Dispergierung der Partikel in Ethanol beruht. Die Patentierung 

dieses Verfahrens ist noch nicht erfolgt, daher werden vom Entwickler bisher keine präziseren 

Angaben mitgeteilt. 

Der Feststoffgehalt der Dispersionen beträgt 50 g/l und kann durch nachträgliche Reduzierung des 

Dispergiermittels noch erhöht werden. Auf dieser Grundlage entwickelte Produkte werden seit 

2006 unter der Markenbezeichnung „CaLoSiL®“# durch den Hersteller, die IBZ-Salzchemie 

GmbH & Co. KG (Freiberg), vertrieben.156 

                                               

152 Patent Nr. DE 103 27 514   
153 LENZNER (2000); ROMANOWSKI (2003); BÜCKNER (2004) 
154 Vgl. BÜCKNER (2004) 
155 Patent Nr. DE 102 006049923 
156 Technische Merkblätter siehe Anhang B, S. 310ff. 
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5.1.2 Calciumhydroxid-Nanodispersionen 

Zusammensetzung  

Bei den Produkten der Reihe CaLoSiL® liegen feinst verteilte Calciumhydroxidteilchen in 

verschiedenen Alkoholen vor. Es handelt sich um Dispersionen aus dem Dispersionsmittel 

(der kontinuierlichen Phase) Ethanol, n-Propanol oder Isopropanol und der in ihr feinst ver-

teilten dispersen Phase Calciumhydroxid.157 Von der dispersen Phase wird kein Dispersions-

mittel aufgenommen, es handelt sich um eine lyophobe Feststoffdispersion.158 Als hetero-

genes Gemisch aus feinst verteiltem Feststoff in einer Flüssigkeit werden sie als Suspensionen 

definiert.159 

Die Feststoffpartikel besitzen die für Calciumhydroxid typische hexagonal-plättchenhafte 

Kristallform.160 Der mittlere Wert der Teilchengröße des in den Nanodispersionen vorliegen-

den Calciumhydroxids wird vom Hersteller mit ca. 130 nm angegeben, der Hauptanteil der 

Partikel ist 50 bis 300 nm groß (Partikelgrößenmessung Graphik 01). Es handelt sich kolloid-

chemisch demnach um eine Mischform einer so genannten groben Dispersion (Partikelgrößen 

>100nm) und eines Kolloids (1-100 nm).161 
 

 
Graph.01: Partikelgrößenmessung einer CaLoSiL®-Dispersion (rot) und eines wässrig dis-

pergierten Weißkalkhydrats (blau). Abbildung mit freundlicher Genehmigung der IBZ-

Salzchemie GmbH & Co. KG, Freiberg/ Deutschland 

                                               

157 Nach SCHWUGER (1996), S.282 
158 Vgl. WEDLER (2004), S. 444 
159 Nach DÖRFLER (1994), S. 5f. 
160 Rasterelektronische Untersuchung durch das Institut für anorganische Chemie der RWTH Aachen. In: 

SCHÖNHOFER (2006), S.13 
161 Nach WITTNEBEN (1980), S. 3 
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Eigenschaften und Wirkungsweise 
Die Eigenschaften von Suspensionen sind abhängig von den Eigenschaften der Disper-

gierflüssigkeit, der Konzentration der suspendierten Phase, der Größe und Form der suspen-

dierten Teilchen sowie der Ladung der Teilchen und Wechselwirkung zwischen ihnen.162 Im 

Falle der CaLoSiL®-Nanodispersionen wird zunächst ein positiver Einfluss des Dispersions-

mittels Alkohol auf das Eindringverhalten wegen dessen geringer Oberflächenspannung er-

wartet. Die geringe Partikelgröße sowie deren eher symmetrische Form und monomere Ver-

teilung sollten geringen Fließwiderstand und niedrige Viskosität bedingen.163 Allerdings sind 

die Eigenschaften einer Suspension nur dann vor allem aus den Eigenschaften der an ihr be-

teiligten Bestandteile ableitbar, wenn es sich um eine grobe Dispersion handelt. Dem hingegen 

werden in Kolloiden „mit ihrer äußerst hohen Phasengrenzfläche die in diesen Phasengrenzen wirk-

samen Kräfte für das Verhalten des ganzen Systems bestimmend“#

164. Bei der Beschäftigung mit den 

CaLoSiL®-Nanodispersionen muss immer die Möglichkeit in Betracht gezogen werden, dass 

sie sich teilweise wie grobe Dispersionen, teilweise wie Kolloide verhalten könnten. 

 

Theoretisch ist davon auszugehen, dass bei der Festigung mit alkoholischen, fast wasserfreien 

Calciumhydroxid-Dispersionen diese zunächst – besser als wässrige Medien – in das kapillare 

Porengefüge des Substrats eindringen und die Feststoffe nach Verdunsten des Lösungsmittels 

als mehr oder weniger kompakte Schicht im Gefüge verbleiben. Wie bei der Austrocknung 

wässrigen Kalkbindemittels sollten sich bei der Verdunstung des Dispersionsmittels durch 

Schrumpfen und Verfestigen „kryptokristalline Calciumhydroxidansammlungen“# 

165 bilden. 

Dünnschliffe eigener Proben belegen, dass diese Schichten die Wände größerer Poren und 

Risse auskleiden und kleinere Poren verschließen können oder aber kompakt auf der Sub-

stratoberfläche liegen (Abbildungen 01 und 02). 

Abb.01, 02: Dünnschliffaufnahmen (Polarisatoren ‖) jeweils dreimal mit CaLoSiL® getränkter Kalkmörtelproben166 

Aufnahmen: T. Köberle 2010 

                                               

162 Ebenda, S. 66 
163 WITTNEBEN (1980), S. 70ff. 
164 Ebenda , S. 4 
165 Vgl. HOFFMANN (1995), S. 57 
166 Abb.01: Abschnitt 8.6.2, S. 79, Tabelle 03, Probe 1-4. Abb.02: Abschnitt 10.2.4,S. 125f.,  Probe L_012-4 
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Schon vor dem Verdunsten des Dispersionsmittels kann eine Koagulation der Nanopartikel 

einsetzen. Die Stabilität der Dispersion ist maßgeblich auf eine an der Phasengrenze zwischen 

dispergierter Phase und Dispersionsmittel vorhandene elektrische Doppelschicht zurückzu-

führen. Wird diese beseitigt, tritt eine irreversible Koagulation der Partikel ein.167 Dies kann 

durch Adsorbieren von Ionen im Phasengrenzgebiet geschehen. Daher kann die Gegenwart 

von Elektrolyten (Salzlösungen) zum Ausflocken von Dispersionen führen.  

Ist die Dispersion nicht durch derartige Vorgänge gestört, wird die Verfestigung der disper-

gierten Phase (Calciumhydroxid) durch „Eintrocknen“# nach Verdunstung des Dispersions-

mittels erfolgen. Ob eine Koagulation überhaupt eintritt, hängt von unterschiedlichen Fakto-

ren ab. Für das hier vorliegende monodisperse System mit isometrischen Teilchen ist eine 

eher geringere Koagulationsneigung anzunehmen.168 Mit der Verdunstung des Dispersions-

mittels werden die Teilchenabstände aber immer geringer und schließlich überwinden die 

Anziehungskräfte der Teilchen die Abstoßungskräfte, welche die Dispersion stabilisieren. 

Auch ohne die Gegenwart von Elektrolyten wird somit Koagulation ausgelöst. Es ist möglich, 

dass dafür auch der im Dispersionsmittel enthaltene Wasseranteil eine Rolle spielt. Neben 

dem Wassergehalt der für Verdünnungen verwendeten technischen Alkohole enthalten alle 

CaLoSiL® Nanodispersionen einen geringen Wasseranteil, der während der Herstellung ent-

steht.169 Der Wassergehalt der Dispersionen ist nach Auskunft des Herstellers bisher nicht 

bestimmt worden. Er erhöht sich bei der Verdunstung des schneller flüchtigen Alkohols, bis 

der azeotrope Punkt erreicht ist und die weitere Verdunstung als azeotropes Gemisch erfolgt. 

Die azeotrope Verdunstung ist allerdings von Temperatur, Luftströmung und Luftfeuchtigkeit 

abhängig170. Sollte sie tatsächlich stattfinden, würde die enthaltene Feuchtigkeit für die an-

schließende Carbonatisierung des Calciumhydroxids nicht zur Verfügung stehen. Wie oben 

beschrieben, ist ein gewisser Gehalt an flüssigem Wasser aber erforderlich, um Kohlendioxid 

aus der Luft aufnehmen und carbonatisieren zu können (vgl. Abschnitt 4.5.3, S. 29f.). Die 

Carbonatisierung des Calciumhydroxids kann jedoch erst nach Freigabe der Porenräume 

durch die Verdunstung des Dispersionsmittels beginnen. Dies ist für die notwendige Zufuhr 

von Kohlendioxid maßgeblich.  

Der für die Carbonatisierung erforderliche Wassergehalt muss im Ausgleich des Substrates 

mit der Luftfeuchtigkeit durch Adsorption sowie durch Kapillarkondensation in den Calcium-

hydroxidschichten verfügbar werden. Wegen der Feinheit der Partikel und des dadurch be-

dingten engen Gefüges der Calciumhydroxidlagen ist davon auszugehen, dass in diesen vor 

allem Mesoporen (>2nm<50nm) und Mikroporen (< 2nm) vorliegen171. Die geringe Porendi-

mension begünstigt die Feuchtigkeitsaufnahme durch Adsorption und Kapillarkondensation. 

Die Dicke der Calciumhydroxidschichten nach einer einmaligen Applikation mit Nanodisper-

sion betrug an eigenen Proben 10 bis 100 µm (vgl. S. 33, Abbildungen 01 und 02). Diese 

                                               

167 WEDLER (2004), S.445 
168 Nach BREZESINSKI/ MÖGEL (1993), S.185 
169 Freundliche Mitteilung von Prof. Dr. Ziegenbalg/ IBZ Salzchemie GmbH 
170 JÜLKE (1962), S.13f. 
171 Porenradieneinteilung nach International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)/ vgl. SING et al. (1985) 
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geringe Dimension sollte, abhängig vom vorhandenen Feuchtigkeitsangebot, eine recht zü-

gige Carbonatisierung begünstigen. Die für die Carbonatisierung von Kalkmörtel von NEY 

genannte Größenordnung von 0,8 bis 4 Ma% Wasseranteil172 kann hier nur als Vergleichs-

größe gelten (vgl. Abschnitt 4.5.3, S. 29f.).  

Flüssiges Wasser kann schon in geringen Mengen zu Porenverschlüssen innerhalb der Cal-

ciumhydroxidschichten und damit zur Behinderung der Kohlendioxiddiffuson führen. Je stär-

ker die Schichten sind, desto langsamer dürfte daher eine vollständige Carbonatisierung er-

reicht werden. Um auch nach mehrfacher Festigung mit Calciumhydroxid-Dispersionen eine 

zügige, vollständige Carbonatisierung zu gewährleisten, sollte daher die Umsetzung jeder 

Calciumhydroxidschicht vor der folgenden Applikation abgewartet werden. 

5.1.3 Calciumhydroxid-Mikrodispersion 

In Erweiterung der Produktpalette wurde 2009 durch die IBZ-Salzchemie GmbH & Co KG 

eine Calciumhydroxid-Mikrodispersion entwickelt. Nach Herstellerangaben besitzen die Fest-

stoffpartikel eine Größe von 1 bis 3 µm, der Feststoffgehalt beträgt 120 g/l. Als Dispersions-

mittel dient Ethanol.173 

Die Mikrodispersion wird unter der Bezeichnung „CaLoSiL®mikro“# durch den Hersteller 

vertrieben. 

5.1.4 Calciumsulfat-Dispersionen 

Das Verfahren zur Produktion der Calciumhydroxid-Nanodispersionen wurde 2007 durch den 

Hersteller für die Herstellung einer Calciumsulfat-Dispersion modifiziert.  

Für die vorliegende Arbeit standen erste Produktproben unter der Bezeichnung „CaSO4-Sol 

1a“# zur Verfügung. Bisher ist das Mittel nicht auf dem Markt. 

Die Herstellung erfolgte durch Fällung aus Calciumchlorid (CaCl2) und Natriumsulfat 

(Na2SO4), nach einem „Waschen“# wurde das Calciumsulfat dispergiert.174  

Der Calciumsulfatgehalt im CaSO4-Sol 1a entsprach 10 g/l. Die Partikelgröße der dispergier-

ten Calciumsulfatteilchen betrug ca. 12 bis 80 µm, der Hauptanteil war ca. 25 bis 45 µm groß 

(Graphik 02). Es handelte sich um eine Mikrodispersion. 
 

                                               

172 Vgl. NEY (1966) S. 11f. 
173 Technisches Merkblatt siehe Anhang B, S. 323ff. 
174 Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. Ziegenbalg. 
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Graph.02: Partikelgrößenmessung der Calciumsulfat-Dispersion „CaSO4-Sol 1a“#. Abbildung mit 

freundlicher Genehmigung der IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG, Freiberg/ Deutschland 

5.2 Forschungsstand 
Seit der Entwicklung der ersten CaLoSiL®-Produkte sind Forschungsarbeiten zu diesen Mit-

teln in verschiedenen Hochschulen als Seminar- oder Abschlussarbeiten durchgeführt wor-

den: 

KEEDING (2005), Diplomarbeit Fachhochschule Potsdam  

SCHÖNHOFER (2005), Chemiesemesterarbeit Fachhochschule Köln  

ADOLFS (2005), Chemiesemesterarbeit Fachhochschule Köln 

SCHÖNHOFER (2006), Diplomarbeit Fachhochschule Köln 

ADOLFS (2007), Diplomarbeit Fachhochschule Köln 

WILKE (2007), Bachelor Thesis Hochschule für angewandte Wissenschaft und Kunst 

Hildesheim/ Holzminden/ Göttingen  

WENNEMER (2007), Bachelor Thesis Hochschule für angewandte Wissenschaft und 

Kunst Hildesheim/ Holzminden/ Göttingen  

KRAUSE (2009) Chemiesemesterarbeit Fachhochschule Köln 

 

Zudem wurden Ergebnisse erster Pilotprojekte veröffentlicht: 

Konservierung des „Lichfield Angel” durch HOWE (2007) 

Konservierung des Nordportals der Abteikirche Tholey. Institut für Steinkonservie-

rung (IfS) e.V.: DBU-Projekt Az 18636, durch PIASZCZYNSI und EGLOFFSTEIN 

(2007) 

 

KEEDING (2005) befasste sich eingehend mit der Festigung von Kalkmörtel mit verschiede-

nen Kalk-Alkohol-Dispersionen und bezog hierbei CaLoSiL® auf Basis n-Propanol mit einem 
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relativ niedrigen Feststoffgehalt von 10 g/l ein. Bei allen Anwendungsversuchen wurden 

oberflächige Auflagerungen festgestellt, es wird sogar von „filmartigen Schichten“#

175 berichtet. 

Als Ursache wurde angenommen, dass durch die Verdünnung der Dispersion eine sehr 

schnelle Agglomeration erfolgte und daher das Eindringen be- bzw. verhindert wurde. 

Die Chemiesemesterarbeiten von SCHÖNHOFER (2005) und ADOLFS (2006) sind nicht 

zugänglich und nur in Form kurzer Ergebnisdarstellungen in einer sekundären Quelle be-

kannt.176 Die Arbeit von SCHÖNHOFER (2005) hatte Festigungsversuche an verwittertem 

Naturstein mit CaLoSiL® auf Ethanol-Basis zum Gegenstand. Alle mit Dispersionen unter-

schiedlichen Feststoffgehaltes (ab 28 g/l) durchgeführten Versuche an Kalksandstein, Sand-

stein und Trachyt zeigten keinerlei Tiefenverteilung des eingebrachten Calciumhydroxids. Für 

das „schlechte Eindringverhalten“#

177 (unter 1 mm) wurde einerseits das schnelle Verdunsten des 

Ethanols und damit die rasche Gelbildung der Dispersion, andererseits eine zügige Koagula-

tion wegen der hohen Feststoffgehalte ursächlich vermutet. Durch Verdünnung der Disper-

sion mit n-Propanol konnte eine etwas verbesserte Tiefenverteilung erreicht werden. 

Formuliertes Ziel der Semesterarbeit von ADOLFS (2005) war es, durch Modifizierung des 

Festigungsmittels dessen mangelhaftes Eindringverhalten zu verbessern. Die Anwendung von 

in Ethanol gelösten Tensiden bewirkte eine Verringerung der Weißschleierbildung. Wässrig 

gelöste Tenside führten recht schnell zur Gelbildung in der Dispersion. Reiner Wasserzusatz 

rief ab einem Wasseranteil von 10 Vol% eine starke Herabsetzung der Stabilität der Disper-

sion hervor. Bei Tränkversuchen an Mörtelprüfkörpern wurde festgestellt, dass wasserfreie 

Nanodispersion am besten eindringt. Die erreichte Festigkeitszunahme wurde prinzipiell als 

gering eingeschätzt.  

Erprobt wurde auch ein Zusatz von unpolarem n-Pentan, wohl wegen dessen geringer Visko-

sität. An Sandprüfkörpern soll sich hierdurch das Eindringverhalten verbessert haben. Metho-

den und Bedingungen der durchgeführten Experimente und ihrer Evaluierung sind nicht be-

kannt. 

Auch in der Diplomarbeit von SCHÖNHOFER (2006) stand die Frage des Eindringverhaltens 

im Mittelpunkt. Testreihen mit erhöhten Tensidzusätzen erbrachten „keine eindeutigen Tenden-

zen“#

178 für eine Verbesserung des Penetrationsverhaltens. Die Gesamtporosität der Substrate 

zeigte keinen erkennbaren Einfluss auf die Tiefenverteilung, wohl aber die Porenradienver-

teilung. Es seien, verglichen mit dem Partikeldurchmesser der Dispersionen, deutlich größere 

Porenradien erforderlich, um ein gutes Eindringen zu ermöglichen. Ein anderer Erklärungsan-

satz für die Ursachen der mangelhaften Tiefenverteilung ging von einer massiven und schnel-

len Anlagerung der polaren Calciumhydroxidteilchen im polaren Porengefüge der Mörtel aus. 

Diesem Effekt sollte die Beimischung von unpolarem n-Pentan entgegenwirken. Tatsächlich 

konnte bei Versuchen mit steigendem n-Pentan-Anteil (bis zu 30 Vol%) eine geringere Weiß-

                                               

175 KEEDING (2005), S. 67 
176 ADOLFS (2007), S. 56f und 58ff. 
177 Ebenda, S. 56 
178 SCHÖNHOFER (2006), S. 60 
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schleierbildung auf Sandprüfkörpern beobachtet werden. Behandelte Kalkmörtel zeigten hin-

gegen ausnahmslos Weißschleier. 

Als weiterer Aspekt wurde ein Einfluss der konzentrationsabhängigen Viskosität auf das Ein-

dringverhalten angenommen. Mit unterschiedlich konzentrierten Nanodispersionen getränkte 

Mörtelprobekörper sind nach vollständiger Verdunstung der Lösungsmittel zerteilt und mit 

Indikatorlösung besprüht worden, um die Calciumhydroxidverteilung in den Strukturen nach-

zuweisen. Es zeigte sich, dass die Tiefenverteilung mit zunehmender Feststoffkonzentration 

abnimmt. Die Schlussfolgerung war, dass die Viskosität als „Schlüssel zur Optimierung des 

Penetrationsverhaltens“#

179 zu bewerten sei und auch die positiven Ergebnisse der n-Pentan-Zu-

gabe wohl auf der geringeren Viskosität des Zusatzes zurückzuführen wäre. In einer weiteren 

Testreihe konnte durch die Kombination der Veränderung der Zusammensetzung des Disper-

sionsmittels durch bis zu 33 Vol% niedrigviskosen n-Pentans oder Acetons und der Verringe-

rung des Feststoffgehaltes (auf 12,5 g/l) an Mörtelprüfkörpern eine vergleichsweise gute Tie-

fenverteilung ohne Weißschleierbildung erreicht werden. 

Gegenstand der Diplomarbeit von ADOLFS (2007) war die praktische Umsetzung dieser 

Ergebnisse. An einer Musterfläche wurden zwei historische Kalkputze mit CaLoSiL® auf 

Basis von Ethanol mit 12,5 bzw. 25 g/l Feststoffgehalt und einem anteiligem Acetongehalt 

von 25 bis 30 Vol% in mehreren Arbeitsgängen behandelt. Die Klimabedingungen sind pro-

tokolliert und wiesen erhebliche Schwankungen auf. Die Wartezeit zwischen den einzelnen 

Applikationen war sehr unterschiedlich und betrug wenige Stunden bis einige Wochen. Im 

Ergebnis entstand auf der gesamten Fläche ein starker Weißschleier. Die haptische Prüfung 

erwies eine deutliche Festigkeitssteigerung. Bohrwiderstandsmessungen haben aber keine 

auswertbaren Daten erbracht. 

Umfangreiche Test- und Prüfreihen wurden an Mörtelprismen durchgeführt, wobei diese 

durch Nachstellung der beiden historischen Mörtel in zwei Serien hergestellt wurden.  

Anwendung fanden: 

1) CaLoSiL®
 auf Ethanol-Basis, 12,5 g/l Feststoffgehalt und 30 Vol% Acetonanteil  

2) CaLoSiL®
 auf Ethanol-Basis, 25 g/l Feststoffgehalt und 25 Vol% Acetonanteil  

3) CaLoSiL®
 auf Isopropanol-Basis, 15 g/l Feststoffgehalt  

4) CaLoSiL®
 auf Isopropanol-Basis, 15 g/l Feststoffgehalt bei zusätzlicher Nachbe-

handlung mit einem Carbonatisierungshilfsmittel (DiLoCarB®, IBZ GbR Freiberg).  

Die nach der Behandlung durchgeführte Prüfung der Eindringtiefe mit einem Indikator brach-

te höchst unterschiedliche Ergebnisse, die auf oberflächennahe Verdichtungen im Gefüge der 

Mörtelprismen zurückgeführt wurden. Geschlussfolgert wurde „der enorme Einfluss der Ober-

flächenbeschaffenheit eines Baustoffes auf das Penetrationsverhalten von Calciumhydroxid-Sol“#.180 

Auf allen Probekörpern war nach der Aushärtung ein Weißschleier zu beobachten. Die Ge-

samtporosität und das kapillare Wasseraufnahmevermögen zeigten sich bei allen behandelten 

Proben gegenüber der Referenz verringert, das E-Modul und die Biegezugfestigkeit erhöht. 

                                               

179 Ebenda, S. 68 
180 ADOLFS (2007), S.86 
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Abgesehen von der gleichen Tendenz fielen die Ergebnisse an beiden Substraten teilweise 

sehr unterschiedlich aus. Insgesamt zufrieden stellende Ergebnisse wurden lediglich für das 

Festigungsmittel 1) an einer der Mörtelserien festgestellt. Die Anzahl der jeweiligen Prü-

fungen ist nicht dokumentiert, wahrscheinlich handelt es sich um Einzelwerte. Aussagekraft 

und Bewertung der Messergebnisse sind daher kritisch zu sehen.  

WILKE (2007) hat in ihrer Bachelor-Arbeit die Festigung von Marmor mit CaLoSiL® er-

probt. Die Behandlung künstlich entfestigten Marmors mit CaLoSiL® auf Ethanol- und 

Isopropanol-Basis (25 g/l Feststoffgehalt) hat teilweise Weißschleier erzeugt und zeigte keine 

nennenswerte Zunahme der Biegezugfestigkeit bei nur geringer Erhöhung der Druckfestig-

keit. Eine zweite Testreihe zur Verfestigung von Lockermaterial (Marmormehl) hatte keinen 

Erfolg. 

Die Arbeit von WENNEMER (2007) ist dem Titel nach der Steinfestigung gewidmet. Für die 

Versuche fand aber ausschließlich Lockermaterial Verwendung. Brechsand aus Sandstein 

wurde mit CaLoSiL® gemischt und nach Aushärtung nochmals mit CaLoSiL® getränkt. Es ist 

nicht dokumentiert, wie viel Festigungsmittel eingebracht wurde. Weißschleier stellten sich 

schon bei der ersten Behandlung ein, die Festigungszunahme war zuletzt sehr gering.  

Die Arbeit von HOWE (2007) beinhaltete die Behandlung von Prüfkörpern aus Kalkstein mit 

CaLoSiL® auf Ethanol- und Isopropanol-Basis (15 und 25 g/l Feststoffgehalt). Die behandel-

ten Proben sind nur hinsichtlich der Schleierbildung beurteilt und nicht weiter untersucht 

worden. Die ethanolbasierte Dispersion zeigte gegenüber isopropanolbasierten eine geringere 

Tendenz der Weißschleierbildung. Ein Abdecken mit Folie konnte die Schleierbildung ebenso 

etwas verringern wie die Reduzierung der Feststoffkonzentration. Weißschleier sind aber in 

jedem Fall festzustellen gewesen. 

Von PIASZCZYNSI und EGLOFFSTEIN (2007) sind im Rahmen eines DBU-Projektes 

durchgeführte Vortests und Konservierungsproben für die Konservierung von Sandstein ver-

öffentlicht worden. Da keine Angaben zur Lösungsmittelbasis der angewendeten Festigungs-

mittel genannt werden, sind die dargestellten Ergebnisse nicht aussagekräftig. Bei den An-

wendungen wurden in allen Fällen Weißschleier erzeugt. 

KRAUS (2009) hat CaLoSiL® im Vergleich mit anderen Festigungsmitteln für die Konsoli-

dierung von natriumchloridbelasteten Lockermaterialgemischen aus Gips- und Kalkstein er-

probt. In Vorproben zeigte sich, dass in der ethanolbasierten Dispersion in Gegenwart von 

Natriumchlorid die Koagulation der Feststoffpartikel beschleunigt wird. Während der mehr-

maligen Behandlung der Lockersubstrate entstanden starke Weißschleier und Salzausblühun-

gen. Erst nach acht Festigungsgängen wurde eine als ausreichend eingeschätzte Festigkeit 

erreicht. 

 

Zur weiteren Produkt- und Anwendungsforschung der CaLoSiL® Nano-Dispersionen wurde 

ab 2008 das EU-Projekt STONECORE durchgeführt (siehe Vorbemerkung, S. 6), in deren 

Rahmen die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Untersuchungen geleistet wurden. 

Das Projekt fand im August 2011 mit einer in Freiberg veranstalteten Tagung seinen Ab-

schluss. Eine umfängliche Publikation der Projektarbeit steht noch aus, eine erste Auswahl 
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von Ergebnissen ist im Rahmen des European Workshop on Cultural Heritage Preservation 

während einer Tagung im September 2011 in Berlin durch verschiedene Projektpartner vorge-

stellt und in einem Tagungsband veröffentlich worden.181 

5.3 Forschungsaufgabe 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Prüfung der Anwendbarkeit von Nanodispersio-

nen der CaLoSiL® Produktreihe für Konservierungsaufgaben an Putz, Stuck und Wandmale-

rei. 

Zwei Hauptaspekte waren hierfür ausschlaggebend. Einerseits erschienen die Nanodispersio-

nen aufgrund ihrer Produkteigenschaften für die Gefügefestigung von porösen Systemen be-

sonders geeignet zu sein. Die geringe Partikelgröße der Festsstoffe und der im Vergleich zu 

herkömmlichen kalkbasierten Festigungsmitteln sehr hohe Wirkstoffgehalt lassen erwarten, 

dass die Mittel in Poren und Gefügedefekte gut eindringen können und hier ein mineralisches, 

mithin nicht filmbildendes Stützgerüst auszubilden vermögen. Für kalk- und gipsgebundene 

Mörtel stünden mit den Calciumhydroxid- bzw. Calciumsulfat-Dispersionen materialidenti-

sche Festigungsmittel zur Verfügung, die der Forderung nach Kompatibilität von Konservie-

rungsmitteln in hohem Maße gerecht werden können. Andererseits ermöglichen die alkoholi-

schen Nanodispersionen praktisch wasserfreies Arbeiten. Probleme, die von wässrigen bzw. 

wasserhaltigen Konservierungsmitteln beispielsweise durch Quell- oder Löseprozesse an 

wasserempfindlichen Putzgrund- oder Mörtelbestandteilen sowie Fassungen hervorgerufen 

werden können, wären hierdurch möglicherweise ebenso vermeidbar wie Löse- und Trans-

portprozesse von Salzen. Es sollte weiterhin untersucht werden, ob auf der Basis der Nano-

dispersionen modifizierte Konservierungsmittel für die Behandlung verschieden gearteter und 

dimensionierter Putz- und Stuckschäden hergestellt werden können und damit eine praktisch 

wasserfreie, rein mineralische Konservierung umsetzbar ist. Hierfür wurde untersucht, inwie-

weit die Nanodispersionen durch geeignete Zusätze und Zuschläge für die überbrückende 

Verfestigung größerer Gefügedefekte in Mörteln sowie für Hinterfüllungen und Kittungen 

eingesetzt werden können. 

                                               

181 KRÜGER (2011) 
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5.4 Allgemeine Vorgehensweise 
Die Prüfung der Anwendbarkeit der Lösungsmittelbasierten Nanodispersionen war einerseits 

durch die Anforderungen von Gefügefestigungen an Putz- und Stuckmaterial bestimmt, ande-

rerseits durch die Verwendungsmöglichkeit als Bindemittel oder Bindemittelkomponente für 

Hinterfüllungen und Kittmassen.  

Eine Übersicht über die angewendeten Stoffe folgt in Kapitel 6 (S. 43f.).  

 

Mittel für konservatorische Gefügefestigungen haben eine Reihe von Bedingungen zu erfül-

len, die oben dargelegt sind (Abschnitt 4.1, S. 18f.). Im Zuge dieser Arbeit sind folgende As-

pekte überprüft worden: 

Eindringverhalten des Festigungsmittels 

Festigungswirkung 

Tiefenverteilung des festen Bindemittels 

Auswirkungen auf Porosität und Wasseraufnahmefähigkeit des Substrats 

Untersucht wurden folgende Einflussfaktoren: 

Qualität des Substrats  

Gehalt löslicher Ionen im Substrat 

Porosität des Substrats  

Bedingungen während der Verdunstung des Lösungsmittels 

Klimabedingungen 

Applikationstechnik und -methode 

 

Für die ersten Testreihen wurden lose Sande als Substrate verwendet. Dies basiert auf der 

Vorüberlegung, dass hierbei die Beeinflussung von Vorgängen, Abläufen und Ergebnissen 

durch Bindemittel im Substrat ausgeschlossen werden kann. Unter Berücksichtigung der hier-

bei gewonnenen Ergebnisse schlossen sich umfangreiche Testbehandlungen von Mörtelprüf-

körpern an. Die Mörtelmuster orientierten sich dabei an der Zusammensetzung und Festigkeit 

von historischen Mörteln, an denen sowohl an Proben im Labor als auch unter realen Bedin-

gungen Anwendungen durchzuführen waren. Die Behandlungsmethode und die wirksamen 

Einflüsse sowie vor allem die Festigungsmittel waren in vielfacher Modifizierung zu untersu-

chen. Jede Behandlung war an einer Serie mehrerer Prüfkörper durchzuführen, um durch den 

Vergleich der Beobachtungen und gemessenen Werte eine fundierte Bewertung und Inter-

pretation vornehmen zu können. Für das realisierbare Forschungsprogramm mussten daher 

Untersuchungsschwerpunkte festgelegt und wenige, möglichst aussagekräftige Prüfmethoden 

ausgewählt werden. 

Den Bearbeitungsschwerpunkt der Laborversuche stellte die Anwendung von Kalkmörteln 

mit Calciumhydroxid-Nanodispersionen dar. An Prüfkörpern aus Gipsmörtel wurden verglei-

chende Anwendungsversuche durchgeführt. Während der bereits laufenden Untersuchungen 
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wurde durch den Hersteller eine Calciumsulfat-Dispersion entwickelt Deren Anwendbarkeit 

war in zusätzlichen Experimenten zu prüfen (Abschnitt 5.1.4, S.35).  

Die im Rahmen des STONECORE-Projektes ursprünglich geplante Entwicklung von Ba-

riumhydroxid-Nanodispersionen konnte nicht realisiert werden. 

Aufgrund des Arbeitsumfangs beschränkte sich das Untersuchungsprogramm auf die Anwen-

dung reiner Calciumhydroxid- und Calciumsulfat-Dispersionen. Versuche zur Wirkungsweise 

von Gemischen mit Kieselsäurederivaten sind parallel von anderen Partnern des 

STONECORE-Projektes unternommen worden.182 

Die im Laborversuch an Mörtelmustern erlangten Ergebnisse sollten an reellen Objekten 

überprüft werden. Hierzu sind, gemeinsam mit dem Landesamt für Denkmalpflege Sachsen, 

Bearbeitungsbereiche an zwei ruinösen Schlössern des 18.Jahrhunderts ausgewählt worden. 

Schloss Leuben bei Oschatz besitzt fragmentierte Reste von Fassadenstuck und gefassten 

Innenputzen aus dolomitischem Kalkmörtel, im Schloss Dahlen befindet sich ein Raum mit 

stark geschädigtem Gipsstuck und –putzbestand.  

Vorbereitend wurden zunächst Behandlungstests an Proben der zur Musterbehandlung vorge-

sehenen historischen Mörtel unter definierten Bedingungen im Labor durchgeführt.  

                                               

182 Bisher publizierte Ergebnisse siehe PIASZCZYNSKI / WOLF (2011), siehe auch Technisches Merkblatt, An-

hang B, S. 320 
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6 Verwendete Nanodispersionen und 
deren Modifikationen 

Unmodifizierte Produkte 

Basis Ethanol: 

CaLoSiL®E25  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter Ethanol, mittlere Partikelgröße 50…250 nm) 

CaLoSiL®E50  

(50g Ca(OH)2 in 1 Liter Ethanol, mittlere Partikelgröße 50…250 nm) 

CaLoSiL®
 E25AC  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter ca. 95 Ma% Ethanol + 5 Ma% Aceton, mittlere Partikelgröße 

50…250 nm) 

CaLoSiL®
 E25H  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter ca. 95 ma% Ethanol + 5 Ma% Heptan, mittlere Partikelgröße 

50…250 nm) 

CaLoSiL®
 pastös  

(250g Ca(OH)2 pro Liter Ethanol, mittlere Partikelgröße 50 nm…1 µm)183 

Basis Isopropanol: 

CaLoSiL®IP25  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter Isopropanol, mittlere Partikelgröße 50…250 nm) 

CaLoSiL®IP50  

(50g Ca(OH)2 in 1 Liter Isopropanol, mittlere Partikelgröße 50…250 nm) 

CaLoSiL®
 IP25AC  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter ca. 95 Ma% Isopropanol + 5 Ma% Aceton, mittlere Parti-

kelgröße 50…250 nm) 

CaLoSiL®
 IP25H  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter ca. 95 Ma% Isopropanol + 5 Ma% Heptan, mittlere Parti-

kelgröße 50…250 nm) 

Basis n-Propanol: 

CaLoSiL®NP25  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter n-Propanol, mittlere Partikelgröße 50…250 nm) 

CaLoSiL®NP50  

(25g Ca(OH)2 in 1 Liter n-Propanol, mittlere Partikelgröße 50…250 nm) 

 

Neben den Nano-Dispersionen wurde die Ca(OH)2-Mikro-Dispersion CaLoSiL®mikro ver-

wendet (Abschnitt 5.1.3, S. 35). 

                                               

183 Technisches Merkblatt siehe Anhang B, S. 321f. 
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Modifikationen 

Verdünnungen wurden aus unmodifizierten CaLoSiL®Nanodispersionen mit 25g/l oder 50g/l 

Feststoffgehalt hergestellt. 

Die mit dem jeweiligen Alkohol hergestellten Verdünnungen werden analog der Produktbe-

zeichnung mit dem Kürzel des Lösungsmitteltyps und der Konzentration als Zahl (entspricht 

jeweils dem Feststoffanteil g/l) angegeben:  

z.B. [E5] für mit Ethanol auf 5 g/l verdünntes CaLoSiL® auf Ethanolsbasis.  

Von SCHÖNHOFER (2006) und ADOLFS (2007) wurden durch die Beimischung von Ace-

ton positive Ergebnisse hinsichtlich der Vermeidung von Weißschleiern erreicht (vgl. Ab-

schnitt 5.2, S. 37). Daher sind auch hier Verdünnungen mit Acetonanteil erprobt worden. Sie 

erfolgten immer mit einer anteiligen Acetonmenge von 40 Vol% bezogen auf das Ge-

samtvolumen der Dispersion. Dies entspricht der maximal möglichen Zugabemenge, eine 

Beimischung von über 40 Vol% Aceton führt zu einer Destabilisierung der Nanodispersio-

nen184. Bei der Herstellung von niedrigen Feststoffkonzentrationen wurde entsprechend mit 

Aceton und dem jeweiligen Lösungsmittel der Stammdispersion gearbeitet. Die acetonhalti-

gen Verdünnungen werden analog der Produktbezeichnung mit dem Kürzel des Lösungsmit-

teltyps der Stammdispersion und der Konzentration als Zahl (entsprechend [g/l] Feststoffan-

teil) sowie dem Zusatz AC angegeben:  

z.B. [NP15AC] für mit Aceton und n-Propanol auf 15 g/l verdünntes CaLoSiL® auf 

n-Propanolsbasis mit 40 Vol% Acetonanteil. 

 

                                               

184 Vgl. SCHÖNHOFER (2006), S. 74 
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7 Versuche mit Lockersubstraten 

7.1 Zielstellung 
Die Vorversuche sollten einen ersten Aufschluss über grundsätzliche Wirkung und Verhalten 

der Nanodispersionen geben. Diese Vorversuche erfolgten ausschließlich mit Calciumhydro-

xid -Nanodispersionen. Überprüft wurde der Einfluss der Umgebungsfeuchte, der Material-

feuchte und Porosität des Substrates, der Verdunstungsbedingungen nach erfolgter Applika-

tion sowie der Gehalt verschiedener löslicher Salze im Substrat auf das Eindringverhalten, die 

Verteilung im Mörtelgefüge nach Aushärtung sowie auf den Carbonatisierungsgrad der 

CaLoSiL®-Sorten. 

7.2 Experimentelles 

7.2.1 Materialien 

Sandmischungen: 

1) Quarzsand 0,04…1,0 mm 

Das Mischungsverhältnis von verschiedenen Korngrößenfraktionen erfolgte hinsicht-

lich einer optimierten Sieblinie.185 

2) Quarzsand 0,71…1,0 mm (Grobmischung mit enger Korngrößenverteilung durch 

Fraktionierung von Quarzsand hellgrau/ feiner Sand 0,5…1,0 mm mit Normsieb 

0,71 mm) 

3) Quarzmehl 0,125…0,15 mm (Feinmischung mit enger Korngrößenverteilung 

durch Fraktionierung von Quarzmehl gesiebt/ 0,04…0,15 mm mit Normsieb 

0,125 mm) 

Alle Ausgangsmaterialien wurden von der Kremer Pigmente GmbH & Co. KG, Aichstetten, 

bezogen. Eine Vorkonditionierung der Sande (Temperatur, Materialfeuchtigkeit) erfolgte 

nicht. 

Calciumhydroxid-Dispersionen: 

unmodifizierte Nanodispersionen von IBZ Salzchemie GmbH & Co. KG, Freiberg: 

CaLoSiL®E25  

CaLoSiL®IP25 

CaLoSiL®NP25 

CaLoSiL® E25AC  

CaLoSiL® E25H 

CaLoSiL® IP25AC 

CaLoSiL® IP25H  

                                               

185 Die Vorbereitung der Substrate erfolgte durch Dipl. Geol. T. Köberle. Zur Ermittlung der Mischungsverhältnisse 

siehe Bericht STONECORE 09/06/25, Anhang B, S. 326f. 
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Salze: 

Calciumchlorid (CaCl2) (≥ 97 %, getrocknet, Granulat) 

Kaliumnitrat (KNO3) 

Natriumchlorid (NaCl)  

Magnesiumsulfat (MgSO4) (≥ 99 %, getrocknet, reinst, Magnesiumsulfathydrat) 

Für die Versuche mit salzhaltigen Substraten (Durchführung und Ergebnisse Abschnitt 7.6, 

S. 50f.) wurden trockene Salze unter die entsprechenden Sande gemischt (keine Fraktionie-

rung). In einer weiteren Versuchsreihe wurden wässrige Salzlösungen mit der Pipette zum 

Substrat gegeben. 

7.2.2 Versuchsaufbau 

Definierte Massen der verschiedenen losen Sandmischungen wurden in oben offene, transpa-

rente Polymerkunststoffbehälter (Grundfläche 2,7 x 2,7 cm) gefüllt und die definierten Mas-

sen der jeweiligen Nanodispersionen anschließend mit der Pipette appliziert. Erste Vorproben 

zeigten, dass die einfache Tränkung des Sandes durch Applikation der Nanodispersion bis zur 

Sättigung in keinem Fall eine Verfestigung erbrachte. Daher wurde mit höheren Mengen Na-

nodispersion gearbeitet, der Überschuss blieb im Polymerkunststoffbehälter zunächst über 

dem Substrat stehen. 

Für die ersten Testreihen sind zu 3g Sandmischung jeweils 4g Nanodispersion gegeben wor-

den. Für die Behandlungsproben mit anschließender Lagerung im Klimaschrank (Mytron 

KPK120) wurden zugunsten einer besseren Bewertbarkeit der Verteilung in der Tiefe die 

Mengen verdoppelt (6g Sand + 8g Nanodispersion).  

Für die Beobachtung des Verhaltens in Gegenwart von Salzen (Abschnitt 7.6, S. 50f.) erfolgte 

für die geringeren Salzkonzentrationen eine Änderung des Verhältnisses zugunsten des Sub-

strats (15g Sandmischung mit variiertem Salzgehalt + 5g Nanodispersion). 

Die Applikation erfolgte stets unter unkonditionierten Laborbedingungen. Unmittelbar danach 

wurden die Proben bis zur Aushärtung, wenigstens aber sieben Tage, unter verschiedenen 

Feuchtigkeitsbedingungen gelagert. Hierfür sind in Exsikkatoren mithilfe vorgetrockneten 

Silikagels relative Luftfeuchtigkeiten von ca. 3 % sowie ca. 100 % durch eingestellte Wasser-

schalen eingestellt worden. Im Klimaschrank wurden Werte von 40 %, 55 %, 70 % sowie 

85 % realisiert. In Exsikkatoren und Klimaschrank erfolgte eine zusätzliche CO2-Zufuhr 

(CO2-Atmosphäre 3,0 %). Die Messsensoren im Klimaschrank können durch das verdunsten-

de Lösungsmittel beeinflusst und beschädigt werden. Daher wurden die Proben auf Siebein-

sätzen in gläsernen Exsikkatoren gelagert und diese in den Klimaschrank gestellt (Graphik 

03). Durch eine kleine Pumpe wurde eine geringe Luftmenge permanent aus dem Behälter 

und aus dem Schrank geleitet. Durch die unverschlossene Deckelöffnung im Exsikkator 

strömte die klimatisierte Luft nach. 
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Graph.03: Schematische Darstellung der Lagerung behandelter 

Prüfkörper: Probe auf Sieb (1), Exsikkator (2), Klimaschrank (3), 

Pumpe (4), in den Exsikkator nachströmende, klimatisierte Luft (5) 

Für die unter unkonditionierten Laborbedingungen belassenen Proben betrug die gemessene 

relative Luftfeuchtigkeit ca. 35-40 %, die Raumtemperatur ca. 18-20°C.  

7.2.3 Prüfmethoden 

Die durchsichtigen Behälter ermöglichten eine Einschätzung der nach Aushärtung erreichten 

Feststoffverteilung der Dispersionen im Substrat nach Augenschein.  

Weißfärbung, Schleier- und Krustenbildung sowie Schwundrisse wurden nach visuellem 

Erscheinungsbild beurteilt. 

Durch Aufsprühen einer Phenolphthaleinlösung (0,1 %ig in 70 %igem Ethanol) wurde festge-

stellt, ob eine vollständige Carbonatisierung vorlag. Im pH-Bereich 8,2-10 schlägt die Phe-

nolphthaleinlösung in rote Farbe um186 und zeigt somit an, ob noch basisches Calciumhydro-

xid im Substrat vorliegt. 

Die Überprüfung der Verfestigung des Lockermaterials erfolgte durch manuelle Kratzprobe 

mit dem Spatel. Da im besten Falle eine nur äußerst geringe Bindung erreicht werden konnte, 

wurde bei diesen Vorproben keine weitere Festigkeitsprüfung unternommen. 

                                               

186 STRÄHLE/ SCHWEDA (2006), S. 72 
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7.3 Porosität des Substrats 
Zielstellung 
Der Vorversuch hatte zum Inhalt, die Wirkung der Nanodispersionen gegenüber Substraten 

mit unterschiedlicher Korngrößenverteilung und davon abhängig unterschiedlicher Porosität 

zu prüfen.  

Durchführung 
Die Sandmischungen 1, 2 und 3 wurden mit CaLoSiL®E25, IP25 sowie NP25 versetzt. Der 

gesamte Versuch erfolgte unter unkonditionierten Laborbedingungen. 

Ergebnisse 
Unter den vorherrschenden Bedingungen zeigte CaLoSiL®E25 eine deutliche Tendenz zur 

Aufkonzentration an der Substratoberfläche/ Verdunstungsfläche. Diese war bei allen drei 

Substraten festzustellen, fiel aber an den eng fraktionierten Sanden (Mischungen 2 und 3) 

sichtbar stärker aus. CaLoSiL®IP25 zeigte ähnliche Wirkung, allerdings weniger stark ausge-

prägt. CaLoSiL®NP25 entwickelte eine homogene Verfestigung der Substrate ohne sichtbare 

Veränderungen an der Oberfläche. 

Die einzelnen Ergebnisse sind im Protokoll Nr. 01-1 dokumentiert.187 

Bewertung 
Da die Phänomene vor allem zwischen den Festigungsmitteln, weniger zwischen den Sub-

straten größere Unterschiede zeigten, ist hierfür eher die Sensibilität der Dispersionen bzw. 

ihrer Wirkungsweise gegenüber den vorherrschenden (klimatischen) Bedingungen ursächlich. 

7.4 Verdunstungsbedingungen 
Zielstellung 
Die Testreihen dienten zur Prüfung der Wirkung einer Abdeckung der Probenbehälter nach 

erfolgter Applikation, wodurch die Verdunstung verzögert werden sollte.  

Durchführung 
Die Sandmischung 1 wurde in je zwei Behältern mit CaLoSiL®E25, IP25 sowie NP25 ver-

setzt. Für die Abdeckung fanden eine bzw. vier Lagen Zellstofftuch Verwendung. Der ge-

samte Versuch erfolgte unter unkonditionierten Laborbedingungen. 

Ergebnisse 
Prinzipiell war eine Aufkonzentration der Festigungsmittel an der Oberfläche (Verdunstungs-

fläche) zu beobachten. Bei CaLoSiL®IP25 ist dieser Effekt deutlich geringer als bei E25 und 

NP25 ausgeprägt. Während CaLoSiL®E25 und IP25 eine homogene Verfestigung des Sub-

strates auch in der Tiefe erreichten, war dies bei CaLoSiL®NP25 nicht der Fall.  

                                               

187 Siehe Anhang A, S. 213 
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In der Testreihe mit dichterer Abdeckung waren die Beobachtungen in gleicher Art festzu-

stellen, zeigten sich hier aber etwas stärker ausgeprägt als bei einfacher Abdeckung. 

Die einzelnen Ergebnisse sind im Protokoll Nr.01-2 dokumentiert.188 

Bewertung 
Die Regulierung der Verdunstung der Lösungsmittel durch Abdeckung mit dampfdurchlässi-

gem Material bewirkte eine Aufkonzentration der Festigungsmittel an der Oberfläche/ Ver-

dunstungsfläche. 

7.5 Relative Luftfeuchtigkeit 
Zielstellung 
Mit systematischen Testreihen sollte festgestellt werden, ob die Luftfeuchtebedingungen wäh-

rend der Verdunstungs- und Carbonatisierungszeit einen Einfluss auf Tiefenverteilung, Festi-

gungswirkung und Carbonatisierungsgrad der Nanodispersionen haben. 

Durchführung 
Es wurden jeweils 8 g Substrat mit 6 g Festigungsmittel behandelt. Es kamen die Produkte 

CaLoSiL® E25, IP25 und NP25 zur Anwendung. Anschließend lagerten die Proben bis zur 

Aushärtung im Klimaschrank mit jeweils abgestuften relativen Luftfeuchtewerten und einem 

erhöhten CO2-Angebot (vgl. Abschnitt 7.2.2, S. 46f.). 

Ergebnisse 
Die in Isopropanol oder Gemischen mit Isopropanol dispergierten Mittel zeigten in allen Fäl-

len eine starke oberflächige Aufkonzentration. 

Die in Ethanol oder Gemischen mit Ethanol dispergierten Mittel haben sich hingegen als Bo-

densatz verfestigt, bei der höchsten eingestellten Luftfeuchte von 85 % war zusätzlich eine 

geringe Aufkonzentration an der Oberfläche zu beobachten – das zwischenliegende Substrat 

war vollkommen ungefestigt.  

Abweichend verhält sich das CaLoSiL® auf n-Propanol-Basis. Bei höheren Feuchtigkeits-

werten ist eine größere Tendenz zur Bodensatzbildung vorhanden, bei geringeren Feuchtig-

keitswerten 40 % und 55 % ist eine gewisse Neigung zur oberflächigen Aufkonzentration 

festzustellen, die sich aber nur lokal in der Mitte der Verdunstungsfläche zeigt. 

Die unter unkonditionierten Laborbedingungen behandelten Substrate zeigten eine sehr un-

vollständige Carbonatisierung des eingebrachten Ca(OH)2. Demgegenüber erwiesen sich die 

unter erhöhter CO2-Konzentration gelagerten Proben auch bei vergleichbaren Feuchtebedin-

gungen (40 % rF) weitgehend carbonatisiert. 

In den mit Ethanol- und Ethanolgemisch-Dispersionen behandelten Substraten war das 

Ca(OH)2 in diesem relativ trockenen Milieu bereits vollständig carbonatisiert, während die 

mit Dispersionen in n-Propanol und noch mehr die in Isopropanol und Isopropanolgemischen 

behandelten Substrate noch uncarbonatisiertes Ca(OH)2 enthielten. Der Carbonatisierungs-

                                               

188 Siehe Anhang A, S. 214 
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grad zu einem bestimmten Zeitpunkt erhöht sich erwartungsgemäß mit zunehmender Luft-

feuchtigkeit.  

Die einzelnen Ergebnisse sind im Protokoll Nr. 01-3 dokumentiert.189 

Bewertung 
Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass bei Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit die Ten-

denz der Dispersionen zur oberflächigen Aufkonzentration steigt. 

Der natürliche CO2-Gehalt der Luft ist für eine schnelle vollständige Carbonatisierung des 

Calciumhydroxids, im vorliegenden Fall nach einer Woche Standzeit, nicht ausreichend. Er-

höhte Werte der relativen Luftfeuchtigkeit verbessern den Carbonatisierungsgrad zu einem 

bestimmten Zeitpunkt, wobei sich der erforderliche Feuchtebedarf für die unterschiedlichen 

Nanodispersionen sehr verschieden darstellte. Die ethanolbasierten Nanodispersionen erwie-

sen in den durchgeführten Proben hinsichtlich des Carbonatisierungsverhaltens die besten 

Eigenschaften. Auch unter relativ trockenen Bedingungen von 40% rF war eine vollständige 

Carbonatisierung festzustellen. 

7.6 Lösliche Salze im Substrat 
Zielstellung 
Für die Evaluierung der Einsetzbarkeit von Nanodispersionen für konservatorische Maßnah-

men an Putz- und Stucksubstanz ist ihr Verhalten und ihre Wirkungsweise in Gegenwart von 

Mauersalzen von großer Bedeutung. Durch die Anwendung von reinen Sandsubstraten mit 

der gezielten Zugabe bestimmter reiner Salze oder deren Lösungen sollten die entsprechenden 

Wechselwirkungen möglichst ungestört festgestellt werden. Hierbei kamen auch extrem hohe 

Salzzugaben von 5 Ma% zur Anwendung. Geringere Gehalte von 0,5 Ma% entsprechen rea-

listischen Versalzungssituationen während 0,1 Ma% Salz eine in der Restaurierungspraxis nur 

im Falle der Chloride maßnahmerelevante Größenordnung darstellt (Tabelle 02).  
 

 verwendete Salze Salzgehalt enthaltene Anionen Anionengehalt

Grenzwert 
Anionengehalt: 
„#Maßnahmen dringend  
erforderlich“#

190 
 0,10 Ma%  0,06 Ma%  

CaCl2 und NaCl 0,50 Ma% Cl2- 0,30 Ma% 0,10 Ma% 

 5,00 Ma%  3,00 Ma%  

 0,10 Ma%  0,06 Ma%  

KNO3 0,50 Ma% KNO3- 0,30 Ma% 0,15 Ma% 

 5,00 Ma%  3,00 Ma%  

 0,10 Ma%  0,08 Ma%  

MgSO4 0,50 Ma% SO4
2- 0,40 Ma% 0,25 Ma% 

 5,00 Ma%  4,00 Ma%  

                                               

189 Siehe Anhang A, S.215f. 
190 nach WTA (2003), S. 4 
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Tab.02: Darstellung der Gesamtsalz- und der Anionengehalte in den Substraten bei den unterschiedlichen ange-

wendeten Konzentrationen  

Durchführung 
Zur Beobachtung von Einflüssen von löslichen Salzen im Substrat sind die im Mörser zer-

kleinerten Salze in Masseanteilen von 5 Ma%, 0,5 Ma% bzw. 0,1 Ma% vor Applikation des 

Festigungsmittels unter das trockene Substrat gemischt worden. Eine Wiederholung der Tests 

unter veränderten Feuchtebedingungen sollte den zusätzlichen Einfluss der Umgebungs-

feuchte nachweisen. In Exsikkatoren wurden hierfür relative Luftfeuchtigkeitswerte um 3 % 

bzw. 100 % eingestellt. Es kam erneut hoher Salzgehalt (5 Ma%) zur Anwendung, um even-

tuelle Phänomene möglichst deutlich zu provozieren. 

Eine weitere Testreihe beinhaltete die Applikation von Festigungsmitteln auf mit Salzlösun-

gen getränktes Substrat. Hiezu wurde jeweils 3g Sandmischung mit 0,8 ml 20 %iger wässri-

ger Lösung des entsprechenden Salzes getränkt, die Applikation der Dispersion erfolgte un-

mittelbar im Anschluss. 

Ergebnisse 
Unter unkonditionierten Laborbedingungen bewirkten lösliche Salze auch in sehr geringem 

Anteil deutliche, teils erhebliche Veränderungen im Verhalten aller Festigungsmittel. Die 

Ergebnisse der Untersuchungen mit den Festigungsmitteln CaLoSiL® E25, IP25 und NP25 

fallen sehr ähnlich aus. Prinzipiell ist die Tendenz zur oberflächigen Aufkonzentration des 

Festigungsmittels durch im Substrat enthaltene lösliche Salze in allen untersuchten Fällen 

nachweisbar. Unter Beeinflussung der Salze CaCl2, KNO3 und NaCl  liegt das erhärtete Festi-

gungsmittel als kompakte Kruste auf, die mehr oder weniger stark von Schwundrissen geprägt 

ist. Die Dicke ist bei geringeren Salzkonzentrationen weniger stark, aber selbst bei 0,1 Ma% 

CaCl2, KNO3 als eigene Schicht deutlich ausgebildet. Demgegenüber ist der Effekt von 

MgSO4 weniger gravierend. Bei 5 Ma% liegt eine sehr dünne weiße Kruste auf der Substrat-

oberfläche, bei 0,5 % lediglich ein feiner weißer Schleier. 

Die in feuchter Umgebung (ca. 100 %rF ) gelagerten Proben waren sämtlich nach drei Wo-

chen noch immer nicht erhärtet, weshalb sie anschließend wieder in normale Raumluft ge-

nommen wurden.  

Bei allen durchgeführten Behandlungen war eine starke Aufkonzentration mit daraus folgen-

der oberflächiger Krustenbildung durch das Festigungsmittel durchgängig festzustellen. Un-

terschiede zeigten die Krusten in ihrem Schwundverhalten. Je trockener die Umgebungssitua-

tion, desto stärker war die Rissneigung und Aufschüsselung der Krusten zu beobachten. Die 

Kohäsion in den Krusten über mit Calciumchlorid belastetem Material erwies sich hierbei als 

deutlich höher als bei den Krusten über Substrat mit Natriumchlorid- oder Kaliumnitratanteil. 

Die einzelnen Ergebnisse sind in den Protokollen Nr. 01-4 bis 01-7 dokumentiert.191 

                                               

191 Siehe Anhang A, S. 217ff. 
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Bewertung 
Die Beeinflussung des Verhaltens der Nanodispersionen durch lösliche Salze im Substrat ist 

erheblich und in ihrer Wirkung deutlich stärker als alle anderen untersuchten Einflüsse. Die 

oberflächige Aufkonzentration und Krustenbildung zeigt keine eindeutige Abhängigkeit von 

der vorliegenden Feuchtesituation.  

7.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Grundsätzlich war anhand der Versuche mit Lockersubstraten eine Abhängigkeit der Wir-

kungsweise der Nanodispersionen von äußeren Feuchtigkeitsbedingungen während der Aus-

härtung festzustellen. Erhöhte Luftfeuchtigkeit über 70% verstärkt die Tendenz oberflächiger 

Aufkonzentration des Festigungsmittels. Gleichzeitig ist eine erhöhte Luftfeuchtigkeit für eine 

rasche vollständige Carbonatisierung des eingebrachten Calciumhydroxids zuträglich, wobei 

sich die Dispersionstypen mit ihrer jeweils verschiedenen Lösungsmittelbasis unterscheiden 

(vgl. Abschnitt 7.5, S. 49f.). Für die folgenden Experimente wurde in Abwägung der Nachtei-

le zu trockener und zu feuchter Bedingungen eine Einstellung des Klimas während der Aus-

härtung von 65% rF bei 20°C vorgenommen. Für die Nanodispersionen auf Ethanol- und n-

Propanol-Basis kann dies als Optimalbedingung eingeschätzt werden. Die isopropanol-

basierten Dispersionen zeigten in den durchgeführten Tests die größte Tendenz zur Oberflä-

chenanreicherung und das schlechteste Carbonatisierungsverhalten. Die weiteren Untersu-

chungen sind daher schwerpunktmäßig mit CaLoSiL®E und CaLoSiL®NP durchgeführt wor-

den. 

Prinzipiell muss mit einem erheblichen Einfluss der vorhandenen Klimabedingungen auf die 

Wirkungsweise der reinen CaLoSiL®-Dispersionen gerechnet werden. In der restauratori-

schen Praxis ist die Realisierung konstanter Klimabedingungen nur im entsprechend einge-

richteten Atelier durchführbar. Am immobilen Objekt ist das nicht möglich. Jede Vorprobe ist 

nur unter Berücksichtigung der herrschenden Bedingungen während der Aushärtungszeit 

bewertbar und eine Übertragbarkeit ist bei veränderten Klimabedingungen nicht gegeben. 

Ein weiteres Problem ergibt sich aus den Ergebnissen der Experimente mit salzhaltigen Sub-

straten. Auch hier ist ein erheblicher Einfluss nachgewiesen worden. Die Annahme, mit den 

praktisch wasserfreien Festigungsmitteln ein ideales Konservierungsmittel für versalzte Ob-

jekte zur Verfügung zu haben, ist falsch. Selbst ein geringer Gehalt an festen oder gelösten 

Salzen hat in allen durchgeführten Tests zu oberflächiger Krustenbildung durch die Festi-

gungsmittel geführt. An einem Objekt mit heterogener Verteilung von Mauersalzen ist mit 

ebenso heterogener Wirkung eines großflächig aufgebrachten Festigungsmittels zu rechnen. 

Die Übertragbarkeit von lokal begrenzten Vorproben stellt sich auch hier problematisch dar. 

Der durch CaloSiL®-Behandlung erreichte Verfestigungsgrad der Lockersubstrate war ver-

hältnismäßig gering und nur tendenziell mit Kratzproben festzustellen. Konsistente Festkörper 

waren durch keine der durchgeführten Behandlungen herstellbar. Es ist davon auszugehen, 

dass einmalige Festigungsbehandlungen für das Erreichen erforderlicher Gefügefestigkeit von 

entsprechend geschädigtem Material nicht ausreichen. 
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8 Verbesserung von Eindringverhalten  
und Tiefenverteilung  

8.1 Zielstellung 
In allen vorherigen Forschungen mit CaLoSiL®Nanodispersionen war deren ungenügendes 

Eindringverhalten festgestellt und auf verschiedene Weise zu beheben versucht worden (vgl. 

Abschnitt 5.2, S.36ff.).  

Es war zu prüfen, ob die unzureichende Tiefenverteilung sowie die oberflächige Weiß-

schleierbildung tatsächlich auf ein schlechtes Eindringverhalten zurück zu führen ist. 

Mit systematischen Untersuchungen war festzustellen, ob durch gezielte Modifizierung der 

Dispersionen und der Applikationstechnik eine Verbesserung der Tiefenverteilung im Mör-

telgefüge erreicht werden kann. 

8.2 Vorgehen 
Die weiteren Untersuchungen zu Einsetzbarkeit und Wirkungsweise der Nanodispersionen für 

die Gefügefestigung von Putz und Stuck sollten in einem nächsten Schritt an Mörteln mit 

definierter Zusammensetzung und geprüften Eigenschaften erfolgen.  

Aus bekannten Ausgangsstoffen selbst hergestellte Mörtelprüfkörper mit definierten Men-

genverhältnissen und definierten Herstellungsvorgaben ermöglichten serielles, statistisch 

auswertbares Arbeiten.  

Die Größe und Form der Prüfkörper musste einerseits der Durchführung festgelegter Prüf-

methoden entsprechen (vgl. Tabelle 01, S.12). Andererseits sollte ihre Größe minimiert wer-

den, um die Mengen eingesetzter Festigungsmittel und damit auch die erforderlichen Reak-

tionszeiten zu reduzieren. Dies kam wegen der begrenzten Kapazitäten auch der gleichzeiti-

gen Bearbeitung einer größeren Anzahl von Prüfkörpern entgegen.  

Zunächst war eine Festlegung zu treffen, welche Materialgruppen unter der Vielzahl denkba-

rer Mörtelzusammensetzungen für die Untersuchungen verwendet werden sollten. 

Es war geplant, die umfangreichen Untersuchungen sowohl mit Kalk- als auch mit Gipsmör-

teln durchzuführen. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sollten an historischer Originalsub-

stanz überprüft werden (Objektauswahl in Abschnitt 5.4, S.41). An den für Musterbehandlun-

gen ausgewählten historischen Kalk- und Gipsmörteln orientierte sich die Entwicklung der 

Prüfkörpermaterialien.  

Entsprechend den historischen Putzen von Schloss Leuben wurde ein dolomitischer Kalk-

mörtel entwickelt und unter Verwendung historischen Mörtelmaterials aus Schloss Dahlen ein 

Gipsmörtel hergestellt.  

Um die Anwendbarkeit der Nanodispersionen für Gefügefestigung an Mörteln überprüfen 

und evaluieren zu können, hatten die unbehandelten Mörtelprüfkörper einen möglichst hohen 

Festigungsbedarf aufzuweisen. Bei der Entwicklung der Mörtel ist daher der Bindemittelan-
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teil bis auf ein Minimum reduziert worden, welches die Formstabilität und verlustfreie Hand-

habung der Prüfkörper gerade noch gewährleistete. Auf diese Weise sollte die weitgehende 

Entsprechung mit dem originalen Mörtel mit nahezu abgebautem Bindemittel erlangt werden. 

Bei der Planung und Durchführung der Testreihen waren die Ergebnisse der Untersuchungen 

mit Lockersubstraten zu berücksichtigen (Kapitel 7, S.45ff.). Negative Einflüsse durch die 

herrschenden Bedingungen wurden im Ergebnis dieser Experimente durch Einstellung eines 

optimalen Klimas bis zur Aushärtung der behandelten Proben ausgeschlossen.  

8.3 Prüfmethoden für die Materialkennwerte  
Die Auswahl und die Methodik von Prüfungen am unbehandelten und behandelten Material 

war durch die Vielzahl der zu untersuchenden Proben und die vergleichsweise geringe Pro-

bengröße begründet (Mörtelprismen 2 x 2 x 10 cm/ siehe nachfolgende Abschnitte). 

8.3.1 Rohdichte 

Die Rohdichte der Mörtel wurde durch Auftriebswägung bestimmt (Versuchsaufbau Gra-

phik 03).  

Die zuvor bis zur Massekonstanz getrockneten Proben (Kalkmörtel bei 105°C, Gipsmörtel bei 

40°C) wurden nach Bestimmung der Trockenmasse im Wasserbad unter Atmosphärendruck 

getränkt. Die Behälter wurden mit destilliertem Wasser langsam aufgefüllt. Die Probekörper 

lagerten zuerst mindestens 60 Minuten zur Hälfte im Wasserbad und anschließend weitere 60 

Minuten bei vollständiger Überdeckung (Anlehnung an DIN 52103192). 

 
Graph.04: Versuchsaufbau Auftriebswägung 

(schematisch) 1 = Waage, 2= Behälter mit Was-

serbad, 3 = Drahtsieb 4 = Probe 

                                               

192 DIN 52103 / Okt. 1988. Das Verfahren wurde bei Neufassung der Norm 2002 nicht mehr aufgenommen. 
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Nach DIN EN 14617-1193 erfolgte nach der Ermittlung des Gesamtvolumens sowie der Masse 

und des Volumens aufgenommenen Wassers die Berechnung der Rohdichte: 
 

(4)  mw = mt  –  m0  

 

(5)  VP  = mW / ρw 

 

(6)  V1  = (mt  –  ma )/ ρw 

 

(7)  ρ0   = m0/ V1 

 
m0  … Trockenmasse (Masse nach Trocknung bis zur Massenkonstanz) [g] 

ma …  Auftriebsmasse (Masse der wassergetränkten Probe im Wasserbad) [g] 

mt … Masse der wassergetränkten Probe  [g] 

mw … Masse des aufgenommenen Wassers; Wasseraufnahme [g] 

VP … Volumen der wasseraufnahmefähigen Poren [cm3] 

ρW  … Dichte von Wasser [g/cm3] = 0,9982 (bei 20°C) 

V1 … Gesamtvolumen/ äußeres Volumen [cm3] 

ρ0 … Rohdichte des Probenmaterials [g/cm3] 

8.3.2 Wasseraufnahmekoeffzient 

Das Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen wird gängigerweise durch den Wasserauf-

nahmekoeffizienten charakterisiert.194 Er beschreibt die Abhängigkeit der flächenbezogenen 

kapillaren Wasseraufnahme und der Quadratwurzel der Zeit:195 

 

(8)  ω   = W / √t 

 
ω  … Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m2x h0,5] 

W …  Flächenbezogene Wasseraufnahme [kg/m2] 

t … Zeit [h] 

Für die Prüfung der flächenbezogenen, zeitabhängigen Wasseraufnahme war eine der gerin-

gen Probengröße angepasste Methode anzuwenden. Hierzu ist ein Prüfröhrchen in Anlehnung 

an eine Entwicklung von LEHMANN196 verwendet worden. Ähnlich der Kapillarprüfung 

nach MIROWSKI197 wird Wasser aus einer Pipette über einen Kontaktschwamm auf die zu 

untersuchende Oberfläche gebracht. Wegen der geringen Dimension der Prüfkörper sollte ein 

Einfluss der Gewichtskraft der Wassersäule für die kapillare Aufnahme ausgeschlossen wer-

den. Daher wurde die Pipette an ihrem Ausgang über einen kurzen Schlauch mit dem Kon-

                                               

193 DIN EN 14617-1 - Künstlich hergestellter Stein - Prüfverfahren - Teil 1: Bestimmung der Rohdichte und der 

Wasseraufnahme / Sept. 2012 
194 Vgl. NEHROTH/ VOLLENSCHAAR (2011), S. 1083 
195 Nach SCHUBERT (1993), S. 63 
196 LEHMANN (2004/b), S.33f. 
197 Kapillartränkungsprüfer von Ryszard Mirowski, polnisches Patent Nr. 125504 (1981) 
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taktschwammaufsatz verbunden, um sie winklig zur Prüfoberfläche anordnen zu können (Ab-

bildung 03). Die Pipette wurde während der Messungen fast horizontal (Neigung ca. 15 %) 

gelagert. Die kreisrunde Kontaktfläche hatte einen Durchmesser von 0,90 cm, ihr Flächenin-

halt betrug ≈ 0,636 cm2. 

Es wurden jeweils fünf Prüfkörper geprüft. 

Die Messwertdarstellung erfolgte nicht nach aufgenommener Wassermenge je Zeit, sondern 

nach Zeit pro aufgenommene Wassermenge. Für jeweils 0,1 ml eingedrungenes Wasser er-

folgte eine Zeitnahme, insgesamt wurden jeweils 2,0 ml Wasser eingebracht. Mit dieser Flüs-

sigkeitsmenge war der Prismenquerschnitt durchtränkt. 

 
Abb.03: Durchführung der Prüfung des Wasseraufnahmeverhaltens mit 

Prüfröhrchen                                                          Aufnahme: Köberle 2010 

Die Prüfmethode ist in der hier angewendeten sehr kleinen Dimension relativ fehleranfällig. 

Wegen des starken Saugverhaltens waren die kleinen Probenquerschnitte auch bei dieser an-

gepassten Methode sehr schnell durchtränkt und eine gleichmäßige Ausbreitung des Wassers 

im Gefüge durch Erreichen der Stoffgrenzen nicht möglich. Problematisch sind zudem die 

Realisierung eines gleich bleibenden Andrucks und die dichte Anbindung des Kontakt-

schwammes auf der Prüfoberfläche. Bereits kleinste Mengen unkontrolliert entweichenden 

Wassers verfälschen die Ergebnisse erheblich.  

8.3.3 Wasseraufnahmevermögen 

Wegen der Fehleranfälligkeit der Prüfmethode zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffi-

zienten (siehe oben), wurde ergänzend die in der Baustoffprüfung übliche Bestimmung der 

kapillaren Wasseraufnahme bei Wasserlagerung unter Atmosphärendruck durchgeführt. Das 

erfolgte im Zuge der zur Rohdichtebestimmung angewendeten Methode der Auftriebswägung 

(siehe oben: Rohdichte). Aus den dort gewonnenen Mess- und Berechnungswerten wurden 

die massenbezogene und die volumenbezogene kapillare Wasseraufnahme ermittelt198 

 

                                               

198 Nach WESCHE (1996), S.143 
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(9)  Wm = mW/ m0 x 100 [Ma%] 

 

(10) WV = (mW x ρd)/ (m0 x ρW ) x 100 [Vol%] 

 
Wm  … massenbezogene Wasseraufnahme [Ma%] 

m0  … Trockenmasse [g] 

mw … Masse des aufgenommenen Wassers [g] 

WV … volumenbezogene Wasseraufnahme [Vol%] 

ρW  … Dichte des Wassers [g/cm3] 

ρd  … Rohdichte des Probekörpers [g/cm3] 

8.3.4 Sorptionsisotherme 

Zur Charakterisierung der unbehandelten Substrate sind die Sorptionsisotherme ermittelt 

worden. Die aufgrund des hygrischen Gleichgewichts im Gefüge vorhandene Wassermenge 

ist für das Abbinden der eingebrachten Wirkstoffe von Bedeutung. Die Bestimmung erfolgte 

bei Adsorption199. Die Prüfkörper wurden im Klimaschrank jeweils eine Woche lang bei 40, 

60, 80, 90 und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert und die Masse gravimetrisch be-

stimmt. Die Messungen erfolgten an drei Proben je Material. 

Die Ergebnisse sind im Protokoll Nr. 02-05 dokumentiert.200 

8.3.5 Biegezugfestigkeit 

Die Biegezugfestigkeit ist an Mörteln geringer als die Druckfestigkeit201. Festigkeitszunahme 

ist an gering dimensionierten Proben daher bei Anwendung einer ausreichend genauen Prüf-

methode für die Biegezugfestigkeit präziser bestimmbar. Zugfestigkeitsmessungen waren mit 

den ungefestigten, extrem weichen Mörtelproben nicht durchführbar, da sie dem erforderli-

chen Druck durch die Einspannvorrichtung nicht standgehalten hätten.  

Die Biegezugfestigkeit wurde mit Dreipunkt-Messverfahren mit der Universal-Prüfmaschine 

ZWICK/ROELL ZMART.PRO (Software testXpert V10.1) ermittelt (Abbildungen 04, 05). 

Auf das zweifach gelagerte Mörtelprisma (Auflagerweite l = 6 cm) wurde mittig, normal zur 

Längsachse eine ansteigende Kraft bis zum Bruch des Prismas gegeben.  

Lagegeregelte Prüfgeschwindigkeit: v = 0,15 mm/min; Kraftaufnehmer Typ KAP - Z [1 KN], 

von A.S.T. Angewandte System - Technik GmbH Dresden)  

Dreipunktwerkzeug: Institut für Theoretische und Angewandte Mechanik (ÚTAM), Prag202 

 

                                               

199 Nach Empfehlung von SCHUBERT (1993), S. 69 
200 Siehe Anhang A, S. 232 
201 NEHROTH/ VOLLENSCHAAR (2011),  S. 23f. 
202 Herrn Prof. Dr. Miloš Drdácký und Mitarbeitern ist für die Anfertigung herzlich zu danken. 
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 Abb.04 und 05: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit (Gesamtaufnahme, Detail) 

Die Prüfung erfolgte unter konditionierten klimatischen Bedingungen von 20°C und 65 %rF, 

die Proben lagerten vor der Prüfung für wenigstens zwei Wochen in diesem Klima.  

Die Biegezugfestigkeit wurde in Anlehnung an  DIN EN 12 372203 berechnet:  

 

(11) ß = MB 
 / W 

 

(12) MB = (Fmax x l) / 4 

 

(13) Wy = (b x h2) / 6 
ß …  Biegezugfestigkeit [MPa = N/mm2] 

MB  … Biegemoment [mm3] 

Wy … Widerstandsmoment [mm3] 

Fmax … Höchstkraft (Bruchkraft) [N] 

l  …  Stützweite [mm] = 60 mm 

b … Prismenbreite [mm] = 20 mm 

h …  Prismenhöhe [mm] = 20 mm 

 

 

                                               

203 DIN EN 12 372 - Prüfverfahren für Naturstein - Bestimmung der Biegefestigkeit unter. Mittellinienlast / Juni 1999 
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8.4 Mörtelprüfkörper 

8.4.1 Prüfkörper aus dolomitischem Kalkmörtel 

Herstellung 
Für die durchzuführenden Versuche wurden Mörtelprismen mit den äußeren Abmessungen 

von ca. 2 x 2 x 10 cm hergestellt. Die Produktion konnte mittels einer speziell angefertigten 

Form in Serien von je 20 Stück erfolgen (Abbildung 06)204. 

 

 
Abb.06: Form aus Kunststoff und Multiplex für die Herstellung von Mör-

telprismen, nach Vorgabe von T. Köberle in der Tischlerei der HfBK Dres-

den hergestellt 

Bindemittel: Dolomitkalkhydrat EN 459-1 DL 85-S; Schüttdichte: 0,66 kg/l  

(Materialmuster von Rheinkalk Akdolit, Kasselburger Weg, 54570 Pelm) 

Zuschlag: Quarzsand 0,04…1,0 mm; Schüttdichte 1,71 kg/l  

(Mischung von fünf Quarzmehl- bzw. Quarzsandfraktionen, Mischungsverhältnis für 

optimierte Sieblinie205) 

Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis: 1+13 (V/V), entspricht ca. 1+34 (m/m) 

Das Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis wurde durch Vorproben ermittelt. Ziel war es, Prüfkör-

per mit einer möglichst geringen Festigkeit herzustellen. Die Festigkeit sollte gerade noch 

ausreichen, die Körper ohne Verluste für die Versuchsdurchführungen bewegen zu können. 

Nach dem Mischen der Komponenten und Einbringen in die Form verblieb diese zunächst 2 h 

an der Luft (22°C, 38 % rel. Luftfeuchtigkeit) und anschließend für wenigstens eine Woche 

                                               

204 Die Herstellung der Mörtelprüfkörper erfolgte durch Dipl. Geol. T. Köberle. Angaben zu Materialien und Herstel-

lungstechnik siehe Bericht STONECORE 10/01/13, Anhang B, S. 328f. 
205Entsprechend Bericht STONECORE 09/06/25, Anhang B, S. 326f. 
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im Klimaschrank (20°C, 85 % rF, 2  % CO2-angereichterte Atmosphäre). Nach dem Aus-

schalen lagerten die Prismen nochmals eine Woche im Klimaschrank. 

Materialeigenschaften Festmörtel (Mittelwerte): 
Dünnschliff: 

 
Abb.07: Im Labor hergestellter dolomitischer Kalkmörtel, Detail 

aus einer Dünnschliffaufnahme206 (Polarisator ‖) 
Aufnahme: T. Köberle 2010 

Wasseraufnahme207: 
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Graph.05: Wasseraufnahme - Wurzel Zeit- Diagramm für fünf Proben an unbehandelten Prismen 

aus dolomitischem Kalkmörtel  

                                               

206 Dünnschliffherstellung durch T. Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel/ Deutschland 
207 Protokoll 4, Blatt 1, siehe Anhang A, S. 246 
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Auffällig ist bei allen Datenreihen, dass die graphische Darstellung der Abhängigkeit zwi-

schen der flächenbezogenen Wasseraufnahme und der Quadratwurzel der Zeit nicht linear, 

sondern als ansteigende Kurve vorliegt. Für die Berechnung des Wasseraufnahmekoeffizien-

ten sind die Werte daher nicht verwendbar. Würde die Formel für die Berechnung des w-

Wertes auf die vorhandenen Datenreihen angewendet, nähme er während der Wasseraufnah-

medauer stetig zu. Zwar reduziert sich die Größe dieser Zunahme sukzessive, ein konstanter 

w-Wert wurde jedoch in keinem einzigen Fall erreicht.  

 

Massenbezogenes Wasseraufnahmevermögen208: 19,5 Ma% +/- 1,1 

Volumenbezogenes Wasseraufnahmevermögen209: 37,5 Vol%  +/-1,5 

Rohdichte210: 1,55 g/cm3  +/- 0,08 

Biegezugfestigkeit211: 0,14 N/mm2 +/- 0,03 

Sorptionsisotherme212: 0,21…0,22 Ma% (95 % rF)  
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Graph.06: Im Labor hergestellter dolomitischer Kalkmörtel, Darstellung der Adsorptionsisotherme von 

drei Probekörpern aus dolomitischem Kalkmörtel 

Es wird vergleichsweise wenig Wasser aus der Umgebungsluft adsorbiert. Der flache Kur-

venverlauf (Graphik 05) ist für grobporige Baustoffe charakteristisch, da nur begrenzt Kapil-

larkondensation vorliegt213. 

                                               

208 Protokoll 5-01, Blatt 3, siehe Anhang A, S. 252  
209 Protokoll 5-01, Blatt 2, siehe Anhang A, S. 251  
210 Protokoll 5-01, Blatt 3, siehe Anhang A, S. 252  
211 Protokoll 3-03, Blatt 1, siehe Anhang A, S. 244  
212 Protokoll 2-05, siehe Anhang A, S. 232 
213 REINHARDT (2010) 
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8.4.2 Prüfkörper aus Gipsmörtel 

Herstellung 
In gleicher Art und Abmessung erfolgte die Herstellung von Prismen aus Gipsmörtel. 214 

Bindemittel: aufgemahlener historischer Gipsmörtel aus Dahlen (D_033)215, angeteigt mit 

Wasser.  

Zuschlag: Quarzsand 0,04…1,0 mm  

Bindemittel-Zuschlag-Verhältnis: ca. 1+10,5 (m/m) 

Die Ermittlung des Mischungsverhältnisses erfolgte nach den genannten Kriterien eines mi-

nimalen Bindemittelgehaltes (vgl. Abschnitt 8.2, S.53f.). 

Materialeigenschaften Festmörtel: 
Dünnschliffaufnahme: 

 
Abb.08: Im Labor hergestellter Gipsmörtel, Detail aus einer Dünn-

schliffaufnahme216 (Polarisator ‖)        Aufnahme: T. Köberle 2010 

Die Durchführung der Wasseraufnahmeprüfung mit Prüfröhrchen war an dem extrem wei-

chen Festmörtel nicht möglich, da an dem unter Wassereinfluss aufweichenden Material kein 

ausreichender Andruck des Kontaktschwammes zu gewährleisten war (Methode Abschnitt 

8.3.2, S. 55). 

Da der Mörtel im Wasserbad zerfiel, war auch eine Bestimmung der Wasseraufnahmefähig-

keit nicht möglich (Methode Abschnitt 8.3.3, S. 56f.). 

 

                                               

214 Die Herstellung der Mörtelprüfkörper erfolgte durch Dipl. Geol. T. Köberle. Angaben zu Materialien und Herstel-

lungstechnik siehe Bericht STONECORE 10/03/29, Anhang B, S. 330f. 
215 Mörtelanalyse siehe Untersuchungsbericht vom 30.08.2012, Anhang B, S. 352f.  
216 Dünnschliffherstellung durch T. Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel/ Deutschland 
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Rohdichte217: 1,54 g/cm3  

Biegezugfestigkeit218: 0,11 N/mm2 +/- 0,02 

Sorptionsisotherme219: 0,51…0,52 Ma% (95% rF) 
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Graph.07: Im Labor hergestellter Gipsmörtel, Darstellung der Adsorptionsisotherme von drei 

Probekörpern  

Die erst bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit stark zunehmende Wasseraufnahme ist für Gips und 

Gipsbaustoffe charakteristisch.220 

                                               

217 Nach Untersuchungsbericht vom 30.08.2012  Anhang B, S. 352f. 
218 Protokoll 3-03, Blatt 1, Anhang A, S. 244 
219 Protokoll 2-05, Anhang A, S. 232 
220 Vgl. KRISCHER (1956), S.58 und RAMOS/ DE FREITAS (2012) 
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8.5 Eindringverhalten der Nanodispersionen und 
Feststoffverteilung im Substrat 

8.5.1 Zielstellung 

Es sollte festgestellt werden, wie weit die Nanodispersionen beim Tränken von Prüfkörpern in 

diese eindringen und wie sich die Feststoffverteilung während sowie nach der Verdunstung 

des Lösungsmittels darstellt.  

Untersucht wurde in einer ersten Testreihe die Tiefenverteilung während der Verdunstungs-

phase in Abhängigkeit von der Feststoffkonzentration und von der Art des Lösungsmittels.  

Bei früheren Forschungen wurde die durch die Festigungsmittel verursachte Schleier- und 

Krustenbildung darauf zurückgeführt, dass die Nanodispersionen in die Substrate ungenügend 

eindringen würden (Kapitel 5.2, S.36ff.). Diese Hypothese war zu überprüfen.  

In einer weiteren Testreihe sollten Möglichkeiten zur Verbesserung der Tiefenverteilung er-

probt werden. 

8.5.2 Experimentelles 

Materialien 
Substrate: 

Prismenförmige Mörtelprüfkörper aus dolomitischem Kalkmörtel und Gipsmörtel 

(Herstellung und Eigenschaften Abschnitt 8.4, S.59ff.) 

Nanodispersionen: 

CaLoSiL®E25  

CaLoSiL®NP25  

Modifikationen: 

Verdünnungen mit jeweiligem Lösungsmittel, teils mit Aceton (vgl. Kapitel 6, S.44) 

Substanzen für Nachbehandlungen: 

Hydroxypropylcellulose Klucel®G (Kremer Pigmente GmbH & Co. KG Aichstetten)  

Aerosil®R972 (pyrogene Kieselsäure von Evonic Degussa GmbH/ Essen) 

Versuchsaufbau 
Die Prüfkörper im Trockenschrank bei 105°C bis zur Massenkonstanz vorgetrocknet und im 

Exsikkator abgekühlt. Anschließend erfolgte mit einer Pipette die Applikation des jeweiligen 

Festigungsmittels bis zur Sättigung des Mörtelkörpers. 

Die behandelten Prüfkörper wurden umgehend bis zum Abschluss der Verdunstung des Lö-

sungsmittels in einer Klimakammer bei 20°C und 65 %rF gelagert. Die hierfür erforderliche 

Zeit ist für das am langsamsten verdunstende n-Propanol durch Massenkontrolle ermittelt 

worden und betrug 24 Stunden.221 

                                               

221 Protokoll Nr. 2-01, Anhang A, S. 226 
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Prüfmethoden 
Nach der Applikation ist das eingebrachte Calciumhydroxid aufgrund des hohen pH-Wertes 

durch Indikation mit Phenolphthaleinlösung nachweisbar. (vergleiche Abschnitt 7.2.3, S. 51) 

Zur Prüfung der Verteilung des eingebrachten Calciumhydroxids wurden die Prismen vor-

sichtig zerbrochen und die Bruchfläche mit der Indikatorlösung eingesprüht. Das Ergebnis 

wurde visuell begutachtet und fotografisch dokumentiert.  

Die Prüfung musste zeitnah nach vollständigem Abschluss der Lösungsmittelverdunstung 

durchgeführt werden, da die Carbonatisierung unmittelbar einsetzt und danach das einge-

brachte Calciumhydroxid mit dem Indikator nicht mehr nachweisbar wäre. Vorproben erwie-

sen, dass erste sichtbare Störungen für den Indikatornachweis erst weitere 24 Stunden nach 

der Trocknung eintraten. Die Prüfung der vorhandenen Wirkstoffverteilung erfolgte nach 

definierten Zeiträumen während der Verdunstungsphase, die Prüfung des jeweils erreichten 

Endzustandes war 25-40 Stunden nach der Behandlung durchzuführen. 

8.5.3 Unmodifizierte Nanodispersionen 

Durchführung 
Im ersten Test fand CaLoSiL®NP25 Verwendung, die Prüfung der Wirkstoffverteilung im 

Mörtelgefüge erfolgte 2, 5,5 , 20 und 24 Stunden nach der Behandlung. Dies entspricht nach 

Vorversuchen einer Verdunstung von ca. 43 %, 95 %, 99 % und 100 %.222  

Die Ergebnisse wurden für die Behandlung mit CaLoSiL®E25 auf dem gleichen Substrat 

(Kalkmörtel) sowie auf dem laborseits hergestellten Gipsmörtel durch Indikatortest überprüft. 

Ergebnisse 
Die Indikation mit Phenolphthaleinlösung belegte, dass die verwendeten Nanodispersionen 

die Prüfkörper aus Kalkmörtel zunächst vollständig durchdrangen und das Calciumhydroxid 

in den ersten Stunden nach der Behandlung im gesamten Prismenquerschnitt vorlag. Konzen-

trationsunterschiede waren optisch nicht festzustellen (Abbildung 09, links). 

 
Abb.09: Mit Indikatorlösung angefärbte Proben sofort nach der Applikation von CaLo-

SiL®NP25 (links), nach ca. 95 % Lösungsmittelverdunstung (mitte) und nach vollständiger 

Evaporation (rechts) 

 

                                               

222 Protokoll 2-01, siehe Anhang A, S. 226 
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Auch nach weitgehender Verdunstung des Lösungsmittels zeigte sich die Tiefenverteilung der 

Wirkstoffe nicht sichtbar verändert (Abbildung 09, Mitte). Nach abgeschlossener Verduns-

tung wurde im Falle der Behandlung mit CaLoSiL®NP25 das Calciumhydroxid jedoch nur 

noch in den äußersten, oberflächennahen Bereichen angezeigt (Abbildung 09, rechts). Auch 

an dem mit CaLoSiL®E25 getränkten Prüfkörper aus dolomitischem Kalkmörtel nimmt nach 

vollständiger Verdunstung die Feststoffkonzentration von den Oberflächen her zu einem völ-

lig ungefestigten Kernbereich ab.  

Der aus Gipsmörtel bestehende Prüfkörper erwies sich ebenfalls zunächst vollkommen durch-

tränkt und das Calciumhydroxid war offenbar gleichmäßig verteilt. Nach beendeter Verduns-

tung des Alkohols zeigte die Indikatorbehandlung, dass Calciumhydroxid im innersten Kern 

des Prismas (ca. 40 % der Querschnittsfläche) verblieb, jedoch an den Oberflächen 

Calciumhydroxid konzentriert ist. Dazwischen befindet sich ein Bereich ohne nachweisbares 

Calciumhydroxid. 

Die einzelnen Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-02 dokumentiert.223 

Bewertung 
Die Prismen aus dolomitischem Kalkmörtel sowie aus Gipsmörtel wurden von den Nano-

dispersionen CaLoSiL®NP25 und E25 vollständig durchtränkt. Mangelndes Eindringen lag 

also ebenso wenig vor wie eine Trennung der Dispersion durch etwaiges Ausfiltern des Fest-

stoffs beim Eindringen.  

Die nach Abschluss der Verdunstung festgestellte Veränderung der Feststoffverteilung kann 

nur durch eine Remigration der Calciumhydroxidpartikel zur Verdunstungsfläche erklärt wer-

den. 

Im dolomitischen Kalkmörtel hat sich das eingebrachte Calciumhydroxid aus dem Inneren 

des Prüfkörpers demnach vollständig wieder heraus bewegt. Im Falle des CaLoSiL®NP25 

konnte nachgewiesen werden, dass diese Remigration erst während der allerletzten Phase der 

Verdunstung stattfindet (zwischen 95 % und 100 % Verdunstungsrate). Es lässt sich hypothe-

tisch schlussfolgern, dass die Dispersion während des Verdunstungsprozesses sehr lange sta-

bil bleibt. Erst nach weitgehender Verdunstung sind die Partikelabstände der nun hoch kon-

zentriert vorliegenden Feststoffpartikel so gering, dass die Anziehungskräfte der Teilchen zur 

Koagulation führen (diffusionskontrollierte Koagulation224). Bis zum Erreichen dieser kriti-

schen Konzentration ist die Dispersion aus dem Gefügeinneren in die durch Verdunstung an 

den Substratoberflächen frei werdenden Porenräume nachgeströmt.  

Im Gipsmörtelprisma fand die Remigration nur in den oberflächennahen Bereichen bis etwa 

0,5 cm Tiefe statt. Möglicherweise erfolgte hier eine Koagulation der Calciumhydroxidteil-

chen durch die Wirkung der in geringster Menge gelösten Sulfate im Mörtelgefüge. Sulfate 

können die positive Ladung der Kalkhydratteilchen und damit ihr Zetapotenzial verringern, 

was Koagulation auslöst.225  

                                               

223 Siehe Anhang A, S. 227 
224 Vgl. hierzu DÖRFLER (2002), S. 569 ff. 
225 Nach WITTNEBEN (1980), S. 77 
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Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen 
Nachdem in den vorliegenden Fällen die mangelnde Feststoffverteilung nach der Behandlung 

von Mörteln mit Nanodispersionen nicht als Problem mangelnden Eindringens, sondern als 

Problem einer Rückwanderung der Teilchen erklärt wurde, sind Ergebnisse früherer For-

schungen neu zu bewerten (vgl. Abschnitt 5.2, S.39ff.). Die Arbeiten von SCHÖNHOFER 

(2006) und ADOLFS (2007) befassten sich grundsätzlich mit der Fragestellung „weshalb eine 

Dispersion mit Partikeln dieser minimalen Größendimension nicht in der Lage ist ausreichend 

kapillar in einen porösen Baustoff einzudringen“#

226.  

Insbesondere ist zu überdenken, warum bestimmte Lösungsansätze, die aus dem Bestreben 

eines verbesserten Penetrationsverhaltens heraus gesucht und teilweise auch gefunden wur-

den, positiv wirkten. 

SCHÖNHOFER und ADOLFS haben mit Aceton-Beimischungen die Viskosität der Disper-

sionen verringern und damit das Eindringen verbessern wollen. Die dadurch erzielte Verbes-

serung der Feststoffverteilung im Mörtel wurde von ADOLFS mittels Phenolphthaleinlösung 

nachgewiesen.227 Diese Prüfungen sind in der dokumentierten Form allerdings nur bedingt 

aussagekräftig, da nicht angegeben wurde, ob der Zeitfaktor und die Verdunstungsrate be-

rücksichtigt worden sind. 

Dennoch sollte die Acetonbeimischung als denkbare Modifizierung zur Verbesserung der 

Feststoffverteilung in den folgenden Versuchen Berücksichtigung finden, weil ein positiver 

Effekt bereits nachgewiesen worden ist. 

Daneben war von ADOLFS ein Zusammenhang von Eindringverhalten und Dampfdruck des 

Lösungsmittels hergestellt worden.228 Unter den drei Lösungsmitteln der CaLoSiL®-

Dispersionen weist Ethanol den höchsten, n-Propanol den geringsten Dampfdruck auf (40 

mmHg bzw. 21 mmHg/ 20 °C 

229). Beide Dispersionstypen sollten bei den folgenden Versu-

chen vergleichsweise Anwendung finden, um entsprechende Zusammenhänge zu prüfen. 

Sofern diese existieren, muss dennoch neu überlegt werden, ob dafür tatsächlich der unter-

schiedliche Dampfdruck verantwortlich ist. 

Ein anderer Erklärungsansatz könnte in den ganz unterschiedlichen azeotropen Gemischen 

der Alkohole mit Wasser zu finden sein. (vgl. Abschnitt 5.1.2, S. 34) Während die Zunahme 

des Wassergehaltes während der Alkoholverdunstung bei Ethanol recht schnell erreicht wird, 

ist der erreichbare Wasseranteil in den anderen Alkoholen weit größer: Ethanol bildet mit ca. 

4 Ma% Wasser ein azeotropes Gemisch, Isopropanol mit ca. 13 Ma% und n-Propanol mit ca. 

28 Ma% Wasser.230 Nach ADOLFS beginnen die Dispersionen ab einem Wasseranteil von 

etwa 10 Vol% (entspricht etwa 11 Ma%) instabil zu werden.231 

                                               

226 ADOLFS (2007), S. 61 
227 Ebenda, S. 85ff. 
228 Ebenda, S.57 
229 Nach TORRACA (1984), S.85 
230 Nach FALBE/ REGITZ (1992), S. 3632 / Wobei dies die Zusammensetzung bei der jeweiligen Siedetemperatur 

darstellt. Sie ist, auch abhängig von der Luftfeuchtigkeit, bei Verdunstung anders. Vgl. MISCHKE (2007), S.75 
231 ADOLFS (2007), S. 60 
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Ein weiterer Ansatz für die Verbesserung der Feststoffverteilung wurde von ADOLFS in der 

Verdünnung der Dispersionen gesehen, aber nicht systematisch untersucht.232 Dem sollte in 

den folgenden Versuchen nachgegangen werden. 

Ausgehend von der Hypothese der Remigration der Feststoffe während der Verdunstung der 

Lösungsmittel sollten weitere Lösungsansätze geprüft werden. Sofern die Verdunstungsge-

schwindigkeit für den Prozess der Remigration eine Rolle spielt, könnte sich deren Verzöge-

rung positiv auswirken. Eine experimentelle Überprüfung stellte die Verdunstungsverzöge-

rung durch Lagerung des behandelten Prüfkörpers in einem alkoholisch gesättigtem Dampf-

raum dar. Unter dem Aspekt des Praxisbezugs kam daneben die Oberflächenabdeckung des 

behandelten Materials in Betracht. In den Vorversuchen an Lockermaterial ist durch die Ab-

deckung der behandelten Sandproben während der Verdunstungszeit mit Zellstoff sogar ein 

negativer Effekt beobachtet worden (vgl. Abschnitt 7.4, S. 52f.). Eine dichte, mechanische 

Abdeckung mit Oberflächenkontakt ist in der Praxis ohnehin schwer umsetzbar und kann vor 

allem mit Verlusten an der geschädigten Oberfläche einhergehen. Daher wurde die Anwen-

dung von Lösungsmittelgelen erwogen. Die darin enthaltenen Lösungsmittel verdunsten lang-

samer und die Gele sperren zudem die poröse Oberfläche des Substrats. 

Die Rückwanderung der eingebrachten Calciumhydroxidpartikel dürfte durch deren geringe 

Dimension und wegen der während der Verdunstungsphase wahrscheinlich noch nicht oder 

nur sehr begrenzt beginnenden Agglomeration begünstigt werden. Für das Eindringen der 

Dispersionen in das poröse Substrat stellt dies sicher einen großen Vorzug dar. Um die am 

Ende der Verdunstungsphase einsetzenden Wanderungseffekte zu behindern, müsste die Ko-

agulation der Feststoffpartikel früher ausgelöst werden. Dies wäre beispielsweise durch Elek-

trolytlösungen möglich. Jedoch kann kein nachträglich eingebrachtes Medium in das poren-

gesättigte System eindringen. Befinden sich hingegen destabilisierende Mittel bereits vor der 

Applikation der Dispersion im Substrat, dürfte die einsetzende Koagulation das Eindringver-

halten negativ beeinflussen (vgl. Abschnitt 7.6, S. 50ff.). Da auch reines Wasser die Nano-

dispersionen destabilisieren kann233, könnte eine entsprechende Vorbehandlung des Substrats 

mit Wasser entsprechend wirkungsvoll sein. 

Ein anderer Ansatz ergibt sich aus den Gesetzmäßigkeiten der so genannten „Ostwald-Rei-

fung“#: In kolloidalen Dispersionen verändert sich die Teilchengrößenverteilung durch Wach-

sen größerer Teilchen auf Kosten der kleinen, besser löslichen Partikel.234 Für die Prozesse 

der „Ostwald-Reifung“# wird eine gewisse Löslichkeit der dispersen Phase im Dispergierme-

dium vorausgesetzt. Durch den herstellungsbedingt im Dispersionsmittel enthaltenen Wasser-

anteil ist diese Voraussetzung erfüllt (vgl. Abschnitt 5.1.2, S.32ff.). Der zunächst geringe 

Wasseranteil nimmt theoretisch mit der anhaltenden Alkoholverdunstung in der verbleiben-

den Flüssigkeit bis zum azeotropen Punkt ständig zu, im Falle der ethanolbasierten Dispersion 

ist der enthaltene Wasseranteil wahrscheinlich sogar höher als im azeotropen Gemisch. Damit 

würde der Wasseranteil während der gesamten Verdunstung ständig zunehmen. 

                                               

232 Vgl. ebenda, S. 56ff. 
233 Vgl. ebenda, S. 60 
234 LAGALY et a.l. (1997), S.170 
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CaLoSiL®Nanodispersionen sind entsprechend ihrer Partikelgröße zwar nicht mehr als Kol-

loide zu definieren (Partikelgrößen in Kolloiden = 0,1µm bis 1,0 nm235), dennoch sollte ge-

prüft werden, ob die Beimischung von größeren Calciumhydroxidteilchen die Partikelmigra-

tion beeinflussen kann. 

Ein zusätzlicher Effekt der Beimischung einer Dispersion mit größeren Partikeln ist denkbar, 

indem die Nanoteilchen im Substratgefüge durch Verschluss oder Verengung feiner Poren 

nach Anlagerung der größeren Partikel immobilisiert werden. 

8.5.4 Verdünnte Nanodispersionen 

Zielstellung 
Es sollte geprüft werden, ob die Stärke und Ausprägung der Partikelmigration in Abhängig-

keit zum Feststoffgehalt der verwendeten Dispersionen stehen und ob daher durch die Verrin-

gerung der Konzentration eine verbesserte Tiefenverteilung erreicht werden kann. 

Durchführung 
Die Nanodispersionen CaLoSiL®E25 und NP25 wurden mit dem jeweiligen Lösungsmittel 

auf einen Feststoffgehalt von 12,5 g/l verdünnt.   

(Applikation, Lagerung, Prüfung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.) 

Ergebnisse 
Die mit verdünnten Nanodispersionen behandelten Prismen wiesen nach Abschluss der Ver-

dunstung des Dispergiermediums eine deutliche Konzentration des Calciumhydroxids im 

oberflächennahen Bereich auf. Im Inneren der Kalkmörtelprismen ist die Wirkstoffkonzentra-

tion nach Behandlung mit verdünnter Dispersion auf n-Propanol-Basis augenscheinlich grö-

ßer als bei ethanolbasiertem CaLoSiL®. In beiden Fällen ist sie aber innen deutlich geringer 

als in den Randzonen und insgesamt inhomogen. Beim Gipsmörtel zeigt sich neben der auch 

hier ausgeprägten Oberflächenkonzentration der Feststoffe eine etwas höhere Anreicherung 

im innersten Kern des Prismas. 

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 1 dokumentiert. 

236 

Bewertung 
Verdünnte Nanodispersionen zeigen prinzipiell die gleichen Phänomene wie die unverdünn-

ten, sie sind nur weniger stark ausgeprägt. Auch hier findet während der Verdunstung der 

Lösungsmittel eine Partikelmigration statt, die zu inhomogener Feststoffverteilung im Mörtel 

und vor allem zu oberflächiger Aufkonzentration mit der Gefahr der Überfestigung, Schalen- 

und Krustenbildung führt. Durch Verdünnung allein ist das Problem nicht lösbar. 

                                               

235 Nach WITTNEBEN (1980) S. 3 
236 Proben Nr. 1.1 bis 1.3, siehe Anhang A, S. 228 
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8.5.5 Acetonbeimischung  

Zielstellung 
Bezugnehmend auf die positiven Ergebnisse von SCHÖNHOFER237 sollte die Wirkung eines 

Acetonanteils im Dispersionsmittel bei unveränderter und bei reduzierter Feststoffkonzentra-

tion getestet werden. 

Durchführung 
Getestet wurde die Acetonbeimischung für die Anwendung von ethanol- und n-propanol-

basierten Nanodispersionen an Kalkmörtelprismen.  

Verwendet wurden die Modifizierungen (Nomenklatur in Kapitel 6, S. 43) 

[E25AC] 

[E12,5AC] 

[E5AC] 

[NP25AC] 

[NP12,5AC] 

Ergänzend wurde mit der am stärksten verdünnten Modifikation [E5AC] ein Vergleichtest am 

Gipsmörtel durchgeführt. 

(Applikation, Lagerung, Prüfung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.) 

Ergebnisse 
Alle in dieser Testserie behandelten Prismen wiesen nach Abschluss der Verdunstung des 

Dispergiermediums eine erkennbare Konzentration des Calciumhydroxids im oberflächenna-

hen Bereich auf. Bei ethanolbasiertem, mit Aceton versetztem CaLoSiL® nahm mit abneh-

mender Feststoffkonzentration auch die erreichte Tiefenverteilung im Substrat ab, die oberflä-

chige Konzentrationsneigung blieb unverändert. Das auf 5 g/l verdünnte Festigungsmittel war 

im Inneren der Prüfkörper – bei Kalk- als auch bei Gipsmörtel - überhaupt nicht mehr nach-

zuweisen. 

Verdünntes CaLoSiL® auf n-Propanol-Basis mit niedrigerem Feststoffgehalt entwickelte hin-

gegen eine geringere Neigung zur Oberflächenkonzentration und eine gleichzeitig verbesserte 

Tiefenverteilung. 

Die einzelnen Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 1 dokumentiert.238 

Bewertung 
Die Beimischung von Aceton kann die Oberflächenanreicherung abmildern.  

Nach Anwendung von acetonhaltigen Dispersionen mit 25 g/l und 12,5 g/l Feststoffgehalt an 

Kalkmörtelprismen ist die Oberflächenkonzentration deutlich geringer als ohne Acetonbeimi-

schung. Bei stärkerer Verdünnung scheint dieser positive Effekt jedoch auszubleiben. Die 

Tendenz zur Oberflächenanreicherung ist in den behandelten Mörteln auch bei Acetonbeimi-

schung nachzuweisen. 

                                               

237 SCHÖNHOFER (2006), S. 76 - 78 
238 Proben Nr. 2.1 bis 2.6, siehe Anhang A, S. 228 
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8.5.6 Vorbehandlung des Substrats mit Wasser 

Zielstellung 
Es sollte geprüft werden, ob durch die Vorbehandlung des Substrats mit Wasser eine verbes-

serte Tiefenverteilung der eingebrachten Feststoffe erreicht werden kann. 

Durchführung 
Auf einen Prüfkörper aus Kalkmörtel wurde destilliertes Wasser gesprüht (ca. 20 Ma%, bezo-

gen auf Substrat) und die Verdunstungsrate der Flüssigkeit gravimetrisch geprüft. Nach Ver-

dunstung von 50 % des applizierten Wassers erfolgte die Behandlung mit unmodifiziertem 

CaLoSiL®E25 im Flutverfahren (Applikation, Lagerung, Prüfung: Abschnitt 8.5.2, S. 64f.). 

Ergebnisse 
Nach Abschluss der Verdunstung war am Prisma eine starke Feststoffkonzentration im oberen 

Probenbereich sowie in geringerem Maße an den anderen Oberflächen. Im Inneren des Prüf-

körpers war Calciumhydroxid in nur geringem Umfang festzustellen 

Die einzelnen Ergebnisse sind in den Protokoll Nr. 2-03 Blatt 2 dokumentiert.239 

Bewertung 
Im untersuchten Fall konnte die Vorbehandlung mit Wasser keine Verbesserung der Fest-

stoffverteilung im Mörtel zeitigen. Der Ansatz wurde nicht weiter verfolgt. 

8.5.7 Lagerung im ethanolisch gesättigten Dampfraum 

Zielstellung  
Es sollte geprüft werden, ob die Partikelmigration durch Verzögerung der Verdunstungsge-

schwindigkeit verändert oder verhindert werden kann. In einem Vorversuch wurde festge-

stellt, dass die Verdunstungsgeschwindigkeit bei der Lagerung des getränkten Prüfkörpers in 

einem ethanolisch gesättigten Dampfraum erheblich reduziert wird (Ergebnisse in Protokoll 

Nr. 2-01).240 

Durchführung 
Ein mit CaLoSiL®NP25 im Flutverfahren behandelter Prüfkörper aus dolomitischem Kalk-

mörtel wurde nach der Applikation in einem Exsikkator auf einem Sieb über Ethanol gelagert. 

(Applikation, Lagerung, Prüfung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.) 

Ergebnisse 
Das Calciumhydroxid war sowohl in den oberflächennahen Bereichen als auch im Kern des 

Prismas konzentriert, dazwischen befand sich eine etwa 0,2 bis 0,3 cm starke Schicht, in der 

nahezu kein Wirkstoff verblieben war. 

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 2 dokumentiert.241 

                                               

239 Probe Nr. 3.1, siehe Anhang A, S. 229 
240 Probe Nr. 2, siehe Anhang A, S. 226 
241 Probe Nr. 4.1, Siehe Anhang A, S. 229 



8  Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung 

 

72 

Bewertung 
Durch die Lagerung im ethanolisch gesättigten Dampfraum und wahrscheinlich durch die 

dadurch bewirkte Reduzierung der Verdunstungsgeschwindigkeit hat die Remigration der 

Partikel nur im äußeren Bereich des Prismas stattgefunden. Möglicherweise könnte eine noch 

stärkere Verzögerung der Verdunstung zu besseren Ergebnisse führen. Für die praktische 

Anwendung sind hierzu aber andere, technisch machbare Lösungen erforderlich. Der Versuch 

diente primär dem Verständnis der Abläufe, der Ansatz wurde in dieser Form nicht weiter 

verfolgt. 

8.5.8 Nachbehandlung mit Lösungsmittelgelen 

Zielstellung  
Die Verdunstungsgeschwindigkeit kann auch durch Abdeckung der Verdunstungsflächen 

beeinflusst werden. An sensiblen Oberflächen mit Gefügeschäden kann jede mechanische 

Abdeckung zu Beschädigungen führen. Daher wurde der Einsatz von Flüssigkeiten für den 

temporären Porenverschluss erwogen. Um die Stabilität der eingebrachten Dispersion da-

durch nicht zu beeinträchtigen, erschien die Nachbehandlung mit dem jeweiligen Disper-

sionsmedium sinnvoll. Das zusätzlich applizierte Lösungsmittel sollte den Verschluss der 

Verdunstungsflächen bewirken und nicht selbst in das Mörtelgefüge eindringen und damit 

lediglich die Dispersion verdünnen. Daher sollten viskose Lösungsmittelgele verwendet wer-

den.  

Experimentelles  
Vergleichend wurden zwei Arten von Lösungsmittelgelen angewendet. Für die Oberflächen-

reinigung von Gemälden werden mithilfe verschiedener Cellulosederivate hergestellte Lö-

sungsmittelgele seit einigen Jahrzehnten benutzt.242 Um einen zusätzlichen Einfluss von Was-

ser auszuschließen, sollten wasserfreie Gele durch einen Zusatz von alkohollöslicher Hy-

droxypropylcellulose (HPC) hergestellt werden. In den Untersuchungen von FELLER und 

WILT wurde Klucel®G (Hersteller: Ashland inc., Covington, USA) im Vergleich zu anderen 

HPC hohe Stabilität ohne festzustellender Farbveränderung bei der Alterung bescheinigt.243 

Eine weitere Möglichkeit der Gelherstellung bieten Verdickungsmittel aus pyrogener Kiesel-

säure.  

Durchführung 
(Applikation, Lagerung, Prüfung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.) 

Lösungsmittelgele wurden aus dem jeweiligen Alkohol und einem Zusatz von 0,5 Ma% HPC 

Klucel®G hergestellt. In einem Einzeltest fand ein Gel aus Ethanol und 5,0 Ma% Aero-

sil®R972 (Hersteller: Evonic Degussa GmbH, Essen, Deutschland) Verwendung. 

Die Applikation erfolgte nach erfolgter Festigung durch kurzzeitiges Eintauchen. Da die vo-

rangegangenen Untersuchungen zeigten, dass die Remigration der Feststoffe erst am Ende der 

                                               

242 KHANDEKAR (2004), S. 6f. 
243 FELLER/ WILT (1990), insbesondere S.71 
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Lösungsmittelverdunstung stattfindet, sollte der Behandlungszeitpunkt möglichst in dieser 

Phase liegen. Die Verdunstung wurde indirekt durch Messung mit einem elektronischen 

Feuchtigkeitsmessgerät (GANN Hydromette Compact B, Hersteller: Gann Mess- u. Regel-

technik GmbH, Gerlingen) kontrolliert. Durch Vorversuche wurde diese Messmethode für die 

Verdunstungsmenge zunächst geprüft und geeicht (Messprinzip Abschnitt 10.3.5, S. 153, 

Messergebnisse in Protokoll Nr. 2-04).244 

Geprüft wurde die Anwendung von Gelen für Behandlung mit unmodifiziertem CaLo-

SiL®(25 g/l), mit verdünnter sowie mit Aceton versetzter Dispersion auf Ethanol- und 

n-Propanol-Basis. Die Testreihe fand an Prüfkörpern aus dolomitischen Kalkmörteln statt, 

eine Gegenprobe wurde mit Gipsmörtel durchgeführt. 

Eine zusätzliche Prüfung hinsichtlich der Anfälligkeit des mit HPC behandelten Probenmate-

rials gegenüber biologischer Besiedelung erfolgte an drei Prüfkörpern durch die Industrial 

Microbiological Services LTD (IMSL/ Hampshire, Großbritannien). 

Ergebnisse 

 
Abb.10: Proben aus dolomitischem Kalkmörtel (links) und aus Gipsmörtel 

(rechts), behandelt mit [NP12,5] und nach 4,5 Stunden mit 0,5 %iger Klu-

cel®-Lösung, mit Indikatorlösung nach beendeter Evaporation angefärbt  

Bei den Anwendungen mit verschieden konzentrierten Dispersionen ohne Acetonanteil sowie 

mit acetonhaltigen Dispersionen mit hohem Feststoffgehalt (25 g/l) war auch bei der Nachbe-

handlung mit Lösungsmittelgelen eine Aufkonzentration im oberflächennahen Bereich zu 

verzeichnen, eine oberflächige Weißschleierbildung war jedoch nicht festzustellen. Folglich 

befand sich die Konzentrationszone wenige Millimeterbruchteile unter der Substratoberflä-

che. Der Konzentrationsabfall nach innen war unterschiedlich stark ausgeprägt.  

Bei Anwendung von Aerosil®R972 als Gelbildner verbleibt dieses als weißer Belag auf den 

Oberflächen. 

Mit der acetonhaltigen Verdünnung [NP12,5AC] und nachträglicher Behandlung mit n-Pro-

panol-Gel konnte eine nahezu homogene Calciumhydroxidverteilung erreicht werden (Abbil-

dung 10, links). 

Die gleichen Mitteln und Methoden durchgeführte Gegenprobe am Gipsmörtel erbrachte eine 

Aufkonzentration der Feststoffe im oberflächennahen Bereich, die erheblich deutlicher ausfiel 

als bei gleichartiger Behandlung des Kalkmörtels (Abbildung 10, rechts). 

                                               

244 Siehe Anhang A, S. 231 
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Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 2 dokumentiert.245 

Bei der Prüfung von mit HPC behandelten Proben auf Anfälligkeit gegenüber biologischer 

Besiedelung wurde keinerlei Wachstum von Mikroorganismen festgestellt. Die Ergebnisse 

sind im betreffenden Bericht des IMSL im Anhang dokumentiert.246 

Bewertung 
Die nachträgliche Behandlung mit Lösungsmittelgelen wirkte in allen untersuchten Fällen 

einer Konzentration auf den Substratoberflächen entgegen. Oberflächige Krusten oder Weiß-

schleier sind durch die Anwendung der Gele auf Hydroxycellulosebasis vermeidbar. Aero-

sil®R972 eignet sich nicht als Gelbildner, da es als oberflächige Auflagerung zurückbleibt. 

Meist befindet sich eine erhöhte Feststoffkonzentration unmittelbar unter den Oberflächen. 

Während bei allen bisherigen Untersuchungen eine oberflächig sichtbare Schleierbildung 

bereits auf inhomogene Feststoffverteilung im Mörtel hinwies, sind hier die kritischen Kon-

zentrationsunterschiede nur durch die weitere Untersuchung erkennbar. Für die Praxis ergibt 

sich die nachdrückliche Forderung, den Erfolg von Behandlungen mit Nanodispersionen 

durch geeignete Prüfung der Tiefenverteilung und des Festigkeitsprofils nachzuweisen.  

Die Nachbehandlung mit Lösungsmittelgelen kann in Kombination mit der Modifizierung der 

Dispersionen durch Verdünnung und Acetonbeimischung zum Erreichen des gewünschten 

Erfolges beitragen. In den einzelnen Testreihen haben die Methoden der Verdünnung, Ace-

tonbeimischung und Gel-Nachbehandlung jeweils für sich betrachtet kaum eine relevante 

Verbesserung bewirken können. Positive Tendenzen brachten kombinierte Anwendungen von 

jeweils zwei dieser Methoden. Erst mit der Kombination aller drei Methoden konnte eine 

zufrieden stellende Feststoffverteilung im Mörtel erreicht werden (vergleiche Probe Nr. 5.7 in 

Protokoll Nr. 2-03 Blatt 2247). Wie sich zeigte, ist das aber nur bei der genau zu ermittelnden 

Abstimmung der Modifizierungen möglich.  

Das am Gipsmörtel festgestellte Ergebnis der Behandlung mit [NP12,5] und Nachtränkung 

mit n-Propanol-Gel steht in Kontrast zu den Beobachtungen am Tränkversuch ohne 

Acetonanteil und Nachbehandlung (vergleiche Protokoll Nr. 2-02)248. War bei letzterer noch 

eine größere Feststoffmenge im Inneren des Prismas verblieben, ist die Partikelmigration nach 

der Gelbehandlung sichtbar stärker vonstatten gegangen. Modifikationen, die am Kalkmörtel 

eine Verbesserung der Tiefenverteilung der Wirkstoffe bewirkten, haben am Gipsmörtel 

gegenteilige Wirkung (vergleiche Abbildung 10). Die Effekte sind folglich stark vom Substrat 

abhängig. Eine Übertragbarkeit von bestimmten Methoden von einem Anwendungsfall zu 

einem anderen darf ohne Überprüfung nicht erfolgen. 

Die Gefahr, durch die Anwendung der Cellulosederivat enthaltenden Lösungsmittelgele eine 

größere Anfälligkeit gegenüber biologischer Besiedelung zu bewirken, besteht offenbar nicht. 

                                               

245 Proben Nr. 5.1 bis 5.8, siehe Anhang A, S. 229 
246 Siehe Anhang B, S. 364ff. 
247 Siehe Anhang A, S. 227 
248 Proben 1.3 und 5.8, siehe Anhang A, S. 227 
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8.5.9 Bimodale Dispersionen 

Zielstellung  
Es sollte geprüft werden, ob die Beimischung von größeren Partikeln in die Nanodispersionen 

eine Koagulation der Nanopartikel im Gefüge begünstigen und damit den Verbleib in der 

Tiefe bewirken könne. Die entsprechenden Versuche sind zunächst an Prüfkörpern aus Kalk-

mörtel durchgeführt worden, Vergleichsproben zur Einschätzung der Übertragbarkeit von 

Ergebnissen erfolgten dann auch an Gipsmörtel. 

Durchführung 
Den CaLoSiL® Nanodispersionen wurden in unterschiedlichen Mengenanteilen CaLo-

SiL®mikro zugesetzt, eine ethanolische Calciumhydroxiddispersion mit Partikelgrößen von 1 

bis 3 µm und Feststoffgehalt von 120 g/l (vgl. Abschnitt 5.1.3, S. 35). Diese bimodalen Dis-

persionen wurden frisch verarbeitet.  

Zunächst fanden Mischungen mit relativ hohem Anteil an CaLoSiL®mikro Anwendung (5+1 

Massenanteile Nanodispersion+Mikrodispersion), anschließend wurde die Menge erheblich 

reduziert (10+1, 30+1 und 100+1 Massenanteile).  

Getestet wurde die Modifizierung von CaLoSiL® auf Ethanol-Basis mit 50 g/l bzw. 25 g/l 

Feststoffgehalt zunächst an Prismen aus dolomitischem Kalkmörtel. Einige Vergleichstests 

erfolgten an Gipsmörtelprismen mit CaLoSiL®E25 und NP25.  

(Applikation, Lagerung, Prüfung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.) 

Ergebnisse 
Die aus hoch konzentriertem CaLoSiL®E 50 und CaLoSiL®mikro im Massenverhältnis 5+1 

hergestellte bimodale Dispersion vermochte nicht, den 2 x 2 cm starken Prüfkörper zu durch-

dringen. Von der Applikationsseite aus drang das Mittel nur etwa 1,2 cm tief ein. In diesem 

Bereich erwies sich die Feststoffverteilung nach abgeschlossener Verdunstung als vollkom-

men homogen. 

Die mit CaLoSiL®E25 hergestellten Dispersionen drangen unabhängig vom zugesetzten An-

teil an CaLoSiL®mikro problemlos in das Mörtelmaterial ein. Im Endergebnis zeigte sich bei 

all diesen Versuchen die Feststoffkonzentration im untersten Probenbereich etwas geringer 

(0,2 bis 0,4 cm oberhalb der Auflagefläche), sonst aber homogen verteilt. Bei der Anwendung 

der bimodalen Dispersion mit dem geringsten Anteil Mikrodispersion war auch in den Eckbe-

reichen im oberen Probenteil ein deutlich geringerer Calciumhydroxidgehalt festzustellen 

(Abbildung 11, links). 

Die an Gipsmörtel erprobten bimodalen Dispersionen, hergestellt aus CaLoSiL®E25 und Ca-

LoSiL®mikro (30+1 bzw. 100+1 Massenanteile) bzw. NP25 und CaLoSiL®mikro (100+1 

Massenanteile) erreichten sämtlich eine homogene Feststoffverteilung im gesamten Proben-

querschnitt (Beispiel Abbildung 11, rechts). Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 3 

dokumentiert.249 

                                               

249 Proben 6.1 bis 6.8, siehe Anhang A, S. 230 
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Abb.11: Proben aus dolomitischem Kalkmörtel (links) und aus Gipsmörtel 

(rechts), behandelt mit CaLoSiL®E25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m), mit 

Indikatorlösung nach beendeter Evaporation angefärbt  

Vergleichend sind Dünnschliffuntersuchungen an einmalig mit bimodalen Dispersionen be-

handelten Prüfkörpern durchgeführt worden.250 Die Ergebnisse der Indikatorprüfung konnten 

hierbei nur tendenziell bestätigt werden. Zwar waren die eingebrachten Wirkstoffe im ge-

samten Probenquerschnitt auch im Dünnschliff nachzuweisen, jedoch lag auch hier eine deut-

lich höhere Konzentration in den oberflächennahen Bereichen vor (Abbildung 12).  

 
Abb.12: Dünnschliffaufnahme eines Probekörpers aus dolomitischem Kalkmörtel (De-

tail: oben und links Prüfkörperoberflächen), behandelt mit bimodaler Dispersion aus 

CaLoSiL®NP 25 und CaLoSiL®mikro (100+1 m/m), die Feststoffanlagerungen sind im 

Bild rot markiert251 (Polarisator‖)                                       Aufnahme: T. Köberle 2012 
              

Bewertung 
Die Beimischung eines Anteils einer Mikrodispersion mit (im Mittel) 10 bis 30 mal größeren 

Teilchen zur Nanodispersion hat deutliche Auswirkung auf die Partikelmigration. Die Fest-

stoffe verbleiben im Inneren des Mörtelgefüges. Hierfür ist der Anteil der Mikrodispersion 

nicht ausschlaggebend – zumindest im untersuchten Bereich zwischen 9 Ma% und  < 1 Ma% 

ist das Ergebnis vergleichbar.  

                                               

250 Die Dünnschliffe stellte T. Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel her. Die Untersuchungen erfolgten an der HfBK 

Dresden durch Dipl. Geol. T. Köberle. 
251 Das im Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung erstellte Mapping der Einlagerungen wurde von Dipl. Geol. 

T. Köberle durchgeführt. 
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Die an behandelten Kalkmörtelprismen festgestellte Konzentrationsabnahme im untersten 

Probenbereich liegt ebenfalls bei allen Versuchen in ähnlicher Ausprägung vor und ist somit 

nicht abhängig von der Menge der zugesetzten groben Bestandteile. Es ist daher nicht anzu-

nehmen, dass dieser Effekt auch auf ein inhomogenes Eindringen der Dispersion in das Mate-

rial zurückzuführen wäre. Dagegen spricht auch die Konzentrationsabnahme an den oberen 

Eckbereichen der Probe im Falle der bimodalen Dispersion mit geringstem Grobanteil (Ab-

bildung 11, links). Die Applikation erfolgte von der Oberseite her und die betreffenden Berei-

che wurden hierbei direkt penetriert. Eine endgültige Erklärung bleibt offen. 

Dass Porenverschlüsse durch die größeren Partikel der Mikrodispersion das Verbleiben der 

Nanoteilchen im Substratgefüge bewirken, ist für Gemische mit sehr hohem Mikrodisper-

sionsanteil denkbar. Hier verhinderte möglicherweise dieser Effekt ein vollständiges Durch-

dringen der Probe. In den Versuchen mit geringerem Anteil Mikrodispersion lag jedoch eine 

vollständige Durchdringung der Probekörper vor. Wenn das Eindringen nicht behindert wur-

de, wäre auch eine Remigration möglich gewesen. 

An Gipsmörtel wurde die angestrebte Feststoffverteilung im gesamten Mörtelquerschnitt 

erreicht. Auch hier wird deutlich, dass bereits die geringe Beimischung einer Mikrodispersion 

von < 1 Ma% zu den erwünschten Ergebnissen führen kann und dies gleichermaßen für Na-

nodispersionen auf Ethanol- als auch auf n-Propanol-Basis gilt. 

Die Prüfmethode durch Anfärben mit Indikatorlösung ist für den Nachweis der Verteilung der 

Wirkstoffe im Mörtelgefüge zwar grundsätzlich geeignet. Es können, zumindest in der ange-

wendeten Weise, aber nur begrenzt Konzentrationsunterschiede erfasst werden. Es sind daher 

zwar Aussagen zur Tiefenverteilung der Wirkstoffe, aber nur bedingt zu ihrer Homogenität 

sicher abzuleiten. 

8.5.10 Zusammenfassung und Diskussion 

Die durch Partikelmigration verursachte oberflächige Aufkonzentration der Wirkstoffe im 

Substrat kann durch Verdünnung der Dispersion, durch Acetonbeimischung und durch Ver-

zögerung der Evaporation verringert werden. Die kombinierte Anwendung aller drei positiv 

wirksamen Methoden kann weitere Verbesserung bringen. Die Wirksamkeit ist jedoch sub-

stratabhängig und nur in ihrer Tendenz verallgemeinerbar.  

Bimodale Dispersionen weisen gegenüber den reinen Nanodispersionen eine erheblich ver-

ringerte Neigung zur Remigration der Wirkstoffpartikel auf. 

Für die praktische Anwendung ergibt sich die unbedingte Notwendigkeit systematischer Vor-

proben zum Verhalten der Festigungsmittel im jeweiligen Substrat. Hierbei sollten Festi-

gungsproben zuerst mit bimodalen Dispersionen erfolgen. Ist keine homogene und ausrei-

chend tiefe Verteilung der Wirkstoffe erreichbar, stellen die Modifizierungen durch Verdün-

nung und Acetonbeimischung sowie die Nachbehandlung mit Lösungsmittelgelen weitere 

Optionen dar.  

Diese zwingend erforderlichen Vorproben erfordern allerdings Probeentnahmen zum Nach-

weis der erreichten Wirkstoffverteilung. 
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8.6 Änderung physikomechanischer Eigenschaften 
durch die Behandlung mit Nanodispersionen 

8.6.1 Zielstellung  

Für die Beurteilung der Wirkung von Behandlungen mit mineralischen Nanodispersionen an 

Mörteln wurde eine Auswahl zu prüfender Eigenschaften getroffen. Gegenständlich waren 

Haupteigenschaften der Substrate, mit denen eine erste grundlegende Einschätzung der Wir-

kung der unterschiedlichen Behandlungen möglich erscheint: die Festigkeit, Porosität und 

Wasseraufnahmefähigkeit. Die Eigenschaften wurden vor der Behandlung und nach Aushär-

tung der behandelten Materialien geprüft, um deren Veränderung zu ermitteln. 

8.6.2 Behandlung der Proben 

Vorgehensweise 
Da die an Lockersubstraten festgestellte Festigungswirkung sehr gering war (vgl. Abschnitt 

7.7, S. 52), sollten die Probebehandlungen an Mörtelprüfkörpern in mehreren Applikations-

zyklen erfolgen. Damit eine folgende Behandlung die Trocknung, Aushärtung und Carbonati-

sierung der jeweils vorangegangenen nicht behindert (vgl. Abschnitt 5.1.2, S. 32 ff.), wurde 

jeweils eine Reaktionszeit von wenigstens einer Woche unter den definierten Klimabedin-

gungen (65%rF, 20°C) eingehalten.  

Die Untersuchungen erstreckten sich auf Behandlungen mit den verschiedenen CaLo-

SiL®Nanodispersionen und mit unterschiedlichen Modifikationen derselben sowie verschie-

denen Applikationsmethoden.  

Die Modifizierungsmöglichkeiten Verdünnung, Acetonbeimischung, Nachbehandlung mit 

Lösungsmittelgel und bimodale Dispersion sollten hierbei in mehrstufigen Applikationszyk-

len Anwendung finden. Zum Vergleich wurden drei Behandlungen mit unmodifizierten Na-

nodispersionen (25 g/l) an Mörtelprismen vorgenommen.  

Bei allen erprobten Methoden wurde in der Summe aller Behandlungsschritte die gleiche 

Feststoffmenge appliziert, um eine Vergleichbarkeit der ermittelten Werte zu gewährleisten. 

Die Proben wurden bis zur Massenkonstanz vorgetrocknet (Kalkmörtelproben bei 105°C, 

Gipsmörtelproben bei 40°C im Trockenschrank). 

Applikationstechnik 
Die Applikation der Dispersionen erfolgte per Tauchverfahren. Hierzu wurde der entspre-

chende Probekörper in einen Kunststoffbehälter gelegt und die Dispersion bis zu dessen 

Überdeckung (wenigstens 3-4 mm Überstand) eingefüllt. Der Behälter erhielt eine Ab-

deckung mit einer Glasplatte, die Einwirkzeit betrug eine Stunde. 

Die nur zum Vergleich angewendete Applikation mit Pipette (Flutverfahren) erfolgte durch 

kontinuierliches Auftropfen von der Oberseite des liegenden Mörtelprismas bis zum Heraus-

laufen auf der Unterseite. Die Behandlung fand unter unkonditioniertem Laborklima statt. 

Unmittelbar nach jeder Behandlung verblieben die Probekörper eine Woche lang in einem 

klimatisierten Raum bei 20°C und 65 %rF, anschließend sind sie für die Vorbereitung der 
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nächsten Applikation erneut im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz gelagert worden 

(105 bzw. 40°C). Die Messungen der physikomechanischen Eigenschaften erfolgten frühes-

tens nach einer Woche Lagerung im konditionierten Klima nach der letzten Behandlung. 

Substrate 

Die Untersuchungen erfolgten an den im Labor hergestellten prismenförmigen Probekörpern 

aus dolomitischem Kalkmörtel sowie aus Gipsmörtel (Herstellung in Abschnitt 8.4, S. 59ff.). 

Alle Behandlungen und Prüfungen sind an Serien aus jeweils mindestens drei Einzelproben 

durchgeführt worden. 

 

Nr. Festigungsmittel  
Me-

thode 
Substrat    
(Prisma) 

Testreihe 1 

1-1 3x CaLoSiL® E25 T Dolom. Kalkmörtel 

1-2 3x CaLoSiL® E25 F Dolom. Kalkmörtel 

1-3 3x CaLoSiL® IP25 T Dolom. Kalkmörtel 

1-4 3x CaLoSiL® NP25 T Dolom. Kalkmörtel 

1-5 3x CaLoSiL® E25 T Gipsmörtel 

1-6 3x CaLoSiL® E25 F Gipsmörtel 

1-7 3x CaLoSiL® IP25 T Gipsmörtel 

1-8 3x CaLoSiL® NP25 T Gipsmörtel 

Testreihe 2 

2-1 [E5], [E7,5], [E10], [E12,5], [E15], CaLoSiL®E25 T Dolom. Kalkmörtel 

2-2 [E5], [E7,5], [E10], [E12,5], [E15], CaLoSiL®E25 T Gipsmörtel 

Testreihe 3 

3-1 6 x [E12,5AC] T Dolom. Kalkmörtel 

3-2 6 x [E12,5AC] T Gipsmörtel 

Testreihe 4 

4-1 [E5AC],[E7,5AC],[E10AC],[E12,5AC],[E15AC],[E25AC T Dolom. Kalkmörtel 

4-2 [E5AC],[E7,5AC],[E10AC],[E12,5AC],[E15AC],[E25AC
]

T Gipsmörtel 

Testreihe 5 

5-1 [E5AC], 2x[E12,5AC], 2x[E25AC] T Dolom. Kalkmörtel 

5-2 [NP5AC], 2x[NP12,5AC], 2x[NP25AC] T Dolom. Kalkmörtel 

Testreihe 6 

6-1 6x [NP12,5] und Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel1 T Dolom. Kalkmörtel 

Testreihe 7 

7-1 3x CaLoSiL®E25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) T Dolom. Kalkmörtel 

7-2 3x CaLoSiL®IP25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) T Dolom. Kalkmörtel 

7-3 3x CaLoSiL®NP25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) T Dolom. Kalkmörtel 

 1 … n-Propanol mit einem Zusatz von 0,5 Ma% Klucel®G 
T= Tauchverfahren  
F=Flutverfahren 

Tab.03: Durchgeführte Testreihen zur Prüfung der Änderung von physikomechanischen Mörteleigenschaften 



8  Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung 

 

80 

Testreihe 1 

Die erste Testreihe beinhaltete einen Festigungszyklus von jeweils drei Behandlungen mit den 

reinen Nanodispersionen CaLoSiL®E25, IP25 und NP25. Die Behandlungen erfolgten im 

Tauchverfahren, bei einer Prüfkörperserie wurde zum Vergleich ein Flutverfahren (Auftrop-

fen) durchgeführt. 

Die Testreihe beinhaltete fünf Serien mit Kalkmörtel- und drei mit Gipsmörtelprismen. 

Testreihe 2  

Die Anwendung verdünnter Nanodispersion erfolgte als „aufbauende Festigung“#

252 mit 

schrittweise zunehmender Feststoffkonzentration in den Dispersionen (Applikation mittels 

Tauchverfahren). Verwendet wurden Verdünnungen von CaLoSiL®E25. Nacheinander fan-

den in den einzelnen Applikationsschritten Dispersionen mit zunehmendem Feststoffgehalt 

Anwendung. In der Summe ergibt sich der gleiche applizierte Feststoffgehalt wie bei den 

vorigen Testreihen. 

Die Testreihe beinhaltete zwei Serien mit jeweils sechs Einzelbehandlungen von Prismen aus 

Kalkmörtel und Gipsmörtel. 

Testreihe 3  

Die Behandlung mit verdünnter Nanodispersion mit anteilig Aceton im Dispersionsmittel 

(Tauchverfahren) wurde am Beispiel einer ethanolbasierten Dispersion mit einem Feststoff-

gehalt von 12,5 g/l und einem Acetonanteil von 40 Vol% erprobt. Um die gleiche Feststoff-

menge wie bei der dreimaligen Behandlung mit unverdünnten Dispersionen (Testreihe 1) zu 

erreichen, waren hier sechs Applikationen erforderlich. 

Die Testreihe beinhaltete zwei Serien mit Prismen aus Kalkmörtel und aus Gipsmörtel. 

Testreihe 4 

Testreihe 2 wurde wiederholt, das Dispersionsmittel enthielt aber jeweils 40 Vol% Aceton. 

Die Testreihe beinhaltete zwei Serien mit jeweils sechs Einzelbehandlungen von Prismen aus 

Kalkmörtel und aus Gipsmörtel.  

Testreihe 5 

Bei dieser Testreihe wurde eine erste Behandlung mit sehr stark verdünnter Dispersion (Fest-

stoffgehalt 5 g/l), anschließend zwei Behandlungen mit halbverdünnter Dispersion (Feststoff-

gehalt 12,5 g/l) und schließlich zwei Behandlungen mit unverdünnter Dispersion mit 25 g/l 

Feststoff durchgeführt (alle Behandlungen im Tauchverfahren). Hierbei fanden Dispersionen 

auf der Basis von Ethanol sowie n-Propanol Anwendung. Dies ergab eine insgesamt etwas 

höhere Feststoffmenge als bei den vorigen Testreihen (+6,7 Ma%).Die Testreihe beinhaltete 

zwei Serien mit jeweils sechs Behandlungen von Kalkmörtelprismen. 

Testreihe 6 

Die Kombination von Verdünnung, acetonhaltigem Dispersionsmittel und der Nachbehand-

lung mit einem Lösungsmittelgel wurde mit modifiziertem CaLoSiL®NP25 durchgeführt. Der 

Feststoffgehalt wurde auf 12,5 g/l reduziert, der Acetonanteil im Dispersionsmittel betrug 

40 Vol%, die Applikation erfolgte im Tauchverfahren. Für die Nachbehandlung fand 

                                               

252 Begriff aus der Natursteinkonservierung für die Gefügefestigung in mehreren Arbeitsgängen bei jeweils erhöhter 

Wirkstoffkonzentration. Vgl. DANZ (2003) 
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n-Propanol mit einem Zusatz von 0,5 Ma% Klucel®G Verwendung. Die Applikation des Lö-

sungsmittelgels erfolgte durch einmaliges, kurzzeitiges Eintauchen des Prüfkörpers jeweils 

fünf Stunden nach Ende jeder Behandlung mit Nanodispersion. Es wurden insgesamt sechs 

Behandlungen und Nachbehandlungen durchgeführt, um die applizierte Feststoffmenge ent-

sprechend Testreihe 1 zu erreichen. Die Testreihe beinhaltete eine Serie Kalkmörtelprismen. 

Testreihe 7 

Aus CaLoSiL®E25, IP25 und NP25 sind durch Zugabe von CaLoSiL®mikro (jeweils 1 Ma%) 

bimodale Dispersionen hergestellt und analog Testreihe 1 angewendet worden (Applikation 

im Tauchverfahren). Die Testreihe beinhaltete drei Serien mit jeweils drei Behandlungen von 

Kalkmörtelprismen. 

8.6.3 Feststoffaufnahme 

Zielstellung 
Es war festzustellen, wie viel Feststoff durch die verschiedenen Methoden in die Substrate 

eingebracht wurde. In der Summe war theoretisch immer die gleiche Feststoffmenge appli-

ziert worden. 

Durchführung 
Während der Behandlungen wurde die Masseveränderung der Probekörper kontrolliert:  

1.) Trockenmasse vor erster Behandlung nach Entnahme aus dem Trockenschrank 

2.) Masse unmittelbar nach erfolgter Applikation  

3.) Masse nach wenigstens einwöchiger Lagerung im konditionierten Klima (20°C, 

65 %rF) und anschließender erneuter Trocknung bis zur Massenkonstanz 

Ergebnisse 
 

 
Graph.08: Massezunahme der Mörtelprismen aus dolomitischem Kalkmörtel nach Abschluss der unterschiedlichen 

Behandlungen und Trocknung 
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Bei fast allen angewendeten Applikationstechniken und Modifizierungen zeigten die Probe-

körper aus dolomitischem Kalkmörtel eine sich nur gering verändernde Feststoffaufnahme, 

die bei Auswertung von Mittelwerten einer Massezunahme von 2,2 % bis 2,9 % entspricht 

(Graphik 08). Die höchsten Werte erzielten hierbei die bimodalen Dispersionen auf 

Isopropanol - und n-Propanol -Basis (Nr. 7-2 und 7-3) sowie die in sechs Konzentrations-

schritten erfolgte Anwendung von n-Propanol- Dispersionen mit 40 Vol% Acetonanteil (Nr. 

5-2). Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-01 dokumentiert.253 

 

 
Graph.09: Massezunahme der Mörtelprismen aus Gipsmörtel nach Ab-

schluss der unterschiedlichen Behandlungen und Trocknung 

Bei Gipsmörtel entspricht die im Substrat verbliebene Feststoffmenge bei Anwendung unmo-

difizierter Nanodispersion (Graphik 09, Testreihe 1) recht genau den bei Kalkmörtel gemes-

senen Werten. Durch die Anwendung von verdünnten Nanodispersionen war mit nur ca. 2,0 

bis 2,5 Ma% ein deutlich geringerer Massenzuwachs als am Kalkmörtel zu beobachten (Nr. 

2-2). Die Ergebnisse der mit Aceton versetzten Mittel sind ambivalent. Während nach dem 

Applikationszyklus mit einer Dispersion gleich bleibender Konzentration (Nr. 3-2) eine eher 

geringe Massenzunahme festzustellen war, sind bei der Behandlung mit Dispersionen mit 

schrittweise zunehmendem Feststoffgehalt (Nr. 4-2) erheblich größere Mengen Bindemittel 

im Mörtelmaterial verblieben. 

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-02 dokumentiert.254 

 

                                               

253 Siehe Anhang A, S. 233ff. 
254 Siehe Anhang A, S. 240ff. 
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Berechnungen 

Für Kalkmörtel kann die Veränderung des Bindemittel-Zuschlag-Verhältnisses kalkuliert 

werden. 

Rechnerisch ergibt sich für den Bindemittelgehalt: 

Massenverhältnis Bindemittel + Zuschlag bei der Herstellung = 1 + 34 255 

Faktor der Massenzunahme durch die Carbonatisierung: 

100,09 g/mol CaCO3/ 74,1 g/mol Ca(OH)2 ≈ 1,35  

Massenverhältnis Bindemittel + Zuschlag nach Aushärtung = 1,35 + 34 

Das entspricht 3,82  % Masseanteil Bindemittel im ungefestigten Material. 

 

Mindestmenge eingebrachten Bindemittels im Mittel = 2,2 Ma% 

In 102,2 Massenanteilen sind 3,82 + 2,2 = 6,02 Massenteile Bindemittel enthalten. 

Das entspricht 5,89  % Bindemittelgehalt nach Behandlung und Aushärtung oder 

154 % bezogen auf Bindemittelgehalt vor Behandlung. 

 

Der in den Versuchen maximal erreichte Bindemitteleintrag betrug 2,99 %, demnach 

6,61  % Bindemittelgehalt nach Behandlung und Aushärtung oder 173 % bezogen auf 

Bindemittelgehalt vor Behandlung. 

Bewertung 
Die Erhöhung des Bindemittelgehaltes durch die Festigungen lag bei den durchgeführten 

Tests im Minimum bei ca. 54 %, im Maximum bei ca. 73 %. Zur Einschätzung dieser Werte 

für den zu erwartenden Festigungseffekt muss allerdings berücksichtig werden, dass im unge-

festigten Substrat ein extrem niedriger Bindemittelgehalt vorlag, der im Vergleich zu einem 

„üblichen“# Mörtelansatz kaum ein Viertel betrug. Es ist folglich nicht zu erwarten, dass mit 

der nun nach jeder der verschiedenen Behandlungen enthaltenen Bindemittelmenge bereits 

hohe Festigkeit erreicht werden konnte. Das künstlich hergestellte Substrat wurde bewusst so 

entwickelt, dass ein großer Festigungsbedarf vorlag (Anforderungen Abschnitt 8.4, S. 59). 

Das Probenmaterial enthält sehr wenig, aber intaktes Bindemittel. Im Gegensatz zu diesem 

simulierten Material enthalten gefügegeschädigte Altmörtel erheblich mehr Bindemittel, je-

doch mit verringerter oder verlorener Bindungskraft. Unterschiede müssten hier vor allem in 

der Porenstruktur bestehen. 

Ob dieser Unterschied für die Feststoffaufnahme eine Rolle spielt, kann am Vergleich mit den 

Gipsmörtelproben diskutiert werden. Der Gipsmörtel wurde unter Wiederverwendung aufge-

mahlenen historischen Gipsmörtels hergestellt und enthält somit große Mengen nicht wirksa-

men Bindemittels. Es sind aber bei der Behandlung mit nicht modifizierten Nanodispersionen 

keine bemerkenswerten Unterschiede zwischen Kalkmörtel und Gipsmörtel festzustellen 

(vergleiche Graphiken 06 und 07). Die feinporigen Bindemittelreste im Gefüge hatten auf die 

Menge eingelagerten Feststoffs offenbar keinen Einfluss.  

                                               

255 Siehe Bericht STONECORE 10/01/13 im Anhang B, S. 328f. 
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8.6.4 Biegezugfestigkeit 

Zielstellung 
Die Prüfung der Biegezugfestigkeit diente dem Nachweis des Festigungseffekts durch die 

unterschiedlichen Behandlungen an den Probematerialien. 

Durchführung 
Die Prüfung der Biegezugfestigkeit erfolgte mit Dreipunkt-Messverfahren wie in Abschnitt 

8.2.5 beschrieben (S. 57f.). 

Ergebnisse 

 
Graph.10: Biegezugfestigkeit der unterschiedlich behandelten Prüfkörper aus dolomitischem Kalk-

mörtel mit Darstellung der Durchschnittswerte sowie dem Wertebereich. (Nr. 0 = Messergebnisse 

am unbehandeltem Material) 

Bei allen behandelten Proben konnte eine gegenüber unbehandeltem Material deutlich er-

höhte Biegezugfestigkeit festgestellt werden (Ergebnisse Graphik 10). 

Die Werte für den unbehandelten, sehr schwach gebundenen dolomitischen Kalkmörtel liegen 

im Bereich von 0,12 bis 0,16 N/mm2. Als Bezugswert für die Auswertung ist ein Mittelwert 

aus neun Messungen an ungefestigten Proben gebildet worden (0,143 N/mm2), auf den sich 

die folgenden Werte beziehen.  

Durch die dreimalige Behandlung mit unmodifizierten Nanodispersionen ist eine mittlere 

Zunahme der Biegezugfestigkeit um 135 % (mit NP25) bis 276 % (mit E25) erreicht worden. 

Die Applikation von verdünnten Dispersionen mit schrittweise steigender Feststoffkonzentra-

tion hatte eine nochmals deutlich größere Festigkeitszunahme von im Mittel 520 % zur Folge, 
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vergleichbare Werte erbrachten die Behandlung mit verdünnter Dispersion mit Acetonanteil 

(529 % Zunahme im Mittel) sowie die Behandlung mit verdünnter Dispersion auf Basis von 

n-Propanol [NP12,5] bei Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel (durchschnittlich 554 % 

Zunahme).  

Die „aufbauende Festigung“# mit Dispersionen, die jeweils 40 Vol% Aceton enthielten, zeigte 

bei Anwendung der Mittel auf Basis von n-Propanol eine vergleichsweise nur moderate Fes-

tigkeitszunahme von 446 % im Mittel. Die gleiche Methode mit ethanol-basierten Dispersio-

nen bewirkte hingegen den höchsten im Experiment erreichten Zuwachs von durchschnittlich 

723 %, der höchste gemessene Einzelwert liegt hier bei über 885 % Festigkeitszunahme ge-

genüber dem gemittelten Ausgangswert. 

Die bimodalen Dispersionen haben je nach angewendeter Lösungsmittelbasis sehr unter-

schiedliche Festigkeitssteigerungen bewirkt. Die bimodale Dispersion auf Basis von 

n-Propanol erhöhte die Biegezugfestigkeit um durchschnittlich 210 %, die isopropanol-ba-

sierte Dispersion um durchschnittlich 426 %, die ethanol-basierte um durchschnittlich 507 %. 

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-03 dokumentiert.256 

 
Graph.11: Biegezugfestigkeit der unterschiedlich behandelten Prüf-

körper aus Gipsmörtel mit Darstellung der Durchschnittswerte so-

wie dem Wertebereich. (Nr. 0 = Messergebnisse am unbehandelten 

Material) 

An den Gipsmörtelprismen belief sich die Festigkeitszunahme durch die Behandlung mit 

unmodfizierten CaLoSiL®Dispersionen ähnlich wie an Kalkmörtelprismen, wobei gegenüber 

diesen eine durchschnittlich etwas geringere Ausgangsfestigkeit vorlag (Ergebnisse Graphik 

11). Die Werte der Biegezugfestigkeit wiesen nach der Behandlung mit CaLoSiL®E25 eine 

durchschnittliche Zunahme von 275 % (Tauchbehandlung) bzw. 335 % (Flutung) auf. Die 

Behandlung mit CaLoSiL®IP25 bewirkte eine Festigkeitssteigerung um 329 %, die Behand-

lung mit CaLoSiL®NP25 eine Zunahme um 180 %. 
                                               

256 Siehe Anhang A. S. 244f 
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Durch die „aufbauende Festigung“ mit verdünnten Dispersionen auf Ethanol-Basis wurde die 

Biegezugfestigkeit um 413 % im Mittel gesteigert. Die Anwendung von verdünnter, mit 

40 Vol% Aceton versetzter Dispersion [E12,5AC] führte zu einer durchschnittlichen Festig-

keitszunahme von 550 %. Die besten Werte wurden durch die Anwendung der „aufbauenden 

Festigung“ mit acetonhaltigen Dispersionen erreicht, hier betrug die durchschnittliche Festig-

keitssteigerung 684 %, der höchste gemessene Einzelwert wies dabei eine Steigerung von 

738 % auf. 

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-03 dokumentiert.257 

Bewertung 
Die dreimalige Behandlung mit unmodifizierten CaLoSiL® Dispersionen führte zu einer er-

heblichen Steigerung der Biegezugfestigkeit der sehr weichen Probemörtel auf der Basis von 

dolomitischem Kalk sowie auf der Basis von Gips. Obwohl die Werte der durch alle drei Ca-

LoSiL®-Varietäten erreichten Festigkeit sehr ähnlich ausfallen und die Streuung der Einzel-

werte recht groß ist, fällt die Tendenz auf, dass die Dispersionen auf Ethanol-Basis an beiden 

Substraten, an Kalkmörtel auch die Isopropanol-Dispersion, etwas bessere Festigungsergeb-

nisse erreichten als die n-Propanol-Dispersionen. Die Werte für die mit CaLoSiL®IP25 be-

handelten Gipsmörtelproben weisen eine für den Vergleich zu große Streuung auf. 

An den Kalkmörtelprismen haben fast alle erprobten Modifizierungen von Festigungsmitteln 

und Applikationstechniken eine nochmals überdeutliche Festigkeitssteigerung bewirkt. „Auf-

bauende Festigung“ und Acetonzumischung sowie Nachbehandlung mit Lösungsmittelgelen 

und die Beimischung von Mikrodispersion zeigten in der angewendeten Form eine sehr posi-

tive Wirkung auf den mechanischen Festigungseffekt. Da bei allen Methoden etwa die gleiche 

Feststoffmenge eingebracht wurde (Abschnitt 8.6.3, S. 81f.), ist wohl ihre verbesserte Ver-

teilung im Mörtel für die erhöhte Festigungswirkung ursächlich (Abschnitt 8.5, S. 64ff.). 

Abweichend hat die Anwendung einer bimodalen Dispersion auf Basis von n-Propanol kaum 

Verbesserung gegenüber der Behandlung mit unmodifizierter Dispersion gebracht. Die Grün-

de hierfür sind unbekannt. 

                                               

257 Siehe Anhang A. S. 244f. 
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8.6.5 Wasseraufnahmekoeffizient 

Zielstellung 
Es sollte geprüft werden, ob sich durch die Behandlung mit CaLoSiL®Dispersion der Wasser-

aufnahmekoeffizient (w-Wert) ändert. 

Durchführung 
Die Prüfung der flächenbezogenen, zeitabhängigen Wasseraufnahme Messungen zur erfolgte 

mit einem Prüfröhrchen wie in Abschnitt 8.3.2 beschrieben (S. 55f.). 

Ergebnisse 
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Graph.12: Wasseraufnahme - Wurzel Zeit- Diagramm für Proben an unbehandelten Mörtelprismen (1= behandelt) 

im Vergleich mit unbehandeltem Material (0 = Durchschnittswert)  

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 4 dokumentiert.258 

Bewertung 
Aufgrund der Fehleranfälligkeit der Methode (vgl. Abschnitt 8.3.2, S.55f.) sind die vorlie-

genden Ergebnisse mit großem Vorbehalt zu bewerten. Die Messwerte zeigen, dass die ka-

pillare Wasseraufnahme nach der CaLoSiL®-Behandlung grundsätzlich verzögert geschieht 

(Graphik 12). Auch bei den Datenreihen der Werte für behandelte Materialien verläuft die 

graphische Darstellung der Abhängigkeit zwischen der flächenbezogenen Wasseraufnahme 

und der Quadratwurzel der Zeit nicht linear. Für die Berechnung des Wasseraufnahmekoeffi-

zienten sind die Werte daher nicht verwendbar.  

                                               

258 Siehe Anhang A, S. 246ff. 
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8.6.6 Wasseraufnahmevermögen 

Zielstellung 
Mit der Ermittlung des Wasseraufnahmevermögens unter Atmosphärendruck sollte festge-

stellt werden, ob durch die Festigungsmittel Veränderungen der Porosität verursacht wurden. 

Durchführung 
Die Prüfung der flächenbezogenen, zeitabhängigen Wasseraufnahme Messungen zur erfolgte 

mittels Auftriebswägung wie in Abschnitt 8.3.3 beschrieben (S. 56f). 

Ergebnisse 
Der Vergleich von unbehandeltem und behandeltem Material war nur für die Proben aus do-

lomitischem Kalkmörtel möglich. Die ungefestigten Gipsmörtelprismen erwiesen sich als zu 

instabil, sie zerfielen im Wasserbad, es liegen somit keine Werte für die Wasseraufnahme 

unbehandelten Gipsmörtels vor.  

Alle behandelten Kalkmörtelproben wiesen eine verringerte Wasseraufnahmefähigkeit auf. 

Bei fast allen Testreihen lag die durchschnittliche Wasseraufnahme bei 32,5 bis 34,2 Vol% 

und damit etwas geringer als bei den unbehandelten Proben (Graphik 13). Noch geringer fie-

len die Werte lediglich bei den mit CaLoSiL®IP25 behandelten Proben (Reihe 1-3; Durch-

schnittswert 31,5 Vol%) sowie bei der „aufbauenden Festigung“ mit drei Konzentrationsstu-

fen und Acetonbeimischung aus (Reihe 5-1 mit Durchschnittswert 30,1 Vol% sowie Reihe 5-

2 mit Durchschnittswert 31,8 Vol%). Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 5-01 dokumen-

tiert.259 

 
Graph.13: Kapillare Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck für alle Behandlungstests an dolomitischem Kalk-

mörtel im Vergleich zu unbehandeltem Material (0), Darstellung der Durchschnittswerte der Serien sowie der Wer-

testreuung im Bereich 30 bis 40 Vol% 

                                               

259 Siehe Anhang A, S. 250ff. 
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Graph.14: kapillares Wasseraufnahmevermögen unter Atmosphärendruck für alle Be-

handlungstests am Gipsmörtel, Darstellung der Durchschnittswerte der Serien sowie der 

Wertestreuung im Bereich 30 bis 40 Vol% 

Das kapillare Wasseraufnahmevermögen behandelter Gipsmörtelproben erwies sich bei den 

im Flutverfahren mit CaLoSiL®E25 behandelten Prismen am höchsten und betrug hier durch-

schnittlich 38,2 Vol%. Bei allen anderen behandelten Proben wurden sehr nahe beieinander 

liegende Durchschnittswerte zwischen 34,4 bis 36,5 Vol% ermittelt (Graphik 14). Die Ergeb-

nisse sind in Protokoll Nr. 5-02 dokumentiert.260 

Bewertung 

Tab.04: Berechnete volumenbezogene Wasseraufnahme (Volumenanteil von wasseraufnahmefähigen Poren in den 

Mörtelprüfkörpern) bei den unbehandelten Prüfkörpern aus dolomitischem Kalkmörtel  

Die Wertestreuung bei den Messungen an neun unbehandelten Kalkmörtelprismen weist dar-

auf hin, dass die im Labor hergestellten Mörtel in einem bestimmten Maße in ihrer Porosität 

variieren. Trotz der immer gleichen Ausgangsstoffe und der Einhaltung präziser Herstel-

                                               

260 Siehe Anhang A, S. 254ff. 

Serie 
Probe 

Nr. 
Wasseraufnahme 

WV  [ Vol%] 
Durchschnitts-
werte je Serie 

max.Differenz 
Durch-

schnittswerte 

max. Differenz 
je Serie 

max.Differenz 
aller Werte 

0-1 0-1d 37,6     

 0-1e 37,9 37,6  0,7  

 0-1f 37,2     

0-2 0-2d 38,1     

 0-2e 38,7 38,3 1,8 0,7 2,8 

 0-2f 38,0     

0-3 0-3d 36,7     

 0-3e 37,0 36,5  1,1  

 0-3f 35,9     
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lungsvorgaben waren an den Prismen Unterschiede im Wasseraufnahmevermögen festzustel-

len. Dabei liegen die Werte der jeweils drei Probekörper aus derselben Produktionscharge 

relativ eng beieinander (Tabelle 04, Serien 0-1, 0-2 bzw. 0-3). Die Chargen zeigen vielmehr 

untereinander größere Abweichung, was auf herstellungs- oder lagerungsbedingte Ursachen 

hinweist.  

Die maximale Abweichung von berechneten Einzelwerten für die prozentuale Wasserauf-

nahme an unbehandelten Prismen beläuft sich auf +/- 2,8  %. Diese maximale Toleranz ist bei 

der Auswertung der Ergebnisse zu berücksichtigen. 

Um zu bestimmen, ob und wie sich der Anteil ursprünglich wasseraufnahmefähiger Poren 

nach der Festigung verändert hat, ist das Volumen des durch das Festigungsmittel einge-

brachten und im Gefüge ausgehärteten Calciumcarbonats zu berücksichtigen.  

Von Bedeutung ist der Vergleich des volumenbezogenen Wasseraufnahmevermögens des 

unbehandelten Materials mit der Summe des nach der Behandlung wasseraufnahmefähigen 

Porenvolumens und des Volumens des eingelagerten Calciumcarbonats. Entstehen hier Diffe-

renzen, ist von einem Verschluss von Poren im Mörtelgefüge durch die Festigung auszuge-

hen. 

Unter Berücksichtigung der bei unbehandelten Proben festgestellten Maximalabweichung und 

bei Einbeziehung des durch das Festigungsmittel besetzten Porenvolumens ist festzustellen, 

dass bei einigen Behandlungen mit der durchgeführten Meßmethode praktisch keine Reduzie-

rung der Wasseraufnahmefähigkeit festgestellt werden kann. Dies betrifft mit CaLoSiL®E25 

im Flutverfahren getränkte Proben (Serie 1-2), die „aufbauende Festigung“# (Serie 2-1) und die 

Festigung mit verdünnter und mit Aceton versetzter Dispersion (Serie 3-1).  

Die Proben nach Tränkung mit CaLoSiL®NP25 (Serie 1-4), nach „aufbauender Festigung“# 

mit Acetonbeimischung (Serie 4-1) sowie alle mit bimodalen Dispersionen behandelten Pris-

men (Serien 7-1 bis 7-3) weisen Maximalwerte im Größenbereich unbehandelten Materials 

auf. Auch in diesen Fällen ist von einer nahezu unveränderten kapillaren Wasseraufnahmefä-

higkeit zu sprechen. Die im Durchschnitt etwas niedrigeren Werte können als Tendenz be-

zeichnet werden. Für präzisere Aussagen ist die Anzahl verwendeter Einzelwerte zu klein. 

Die etwas geringeren Werte nach den Tauchbehandlungen mit unmodifiziertem CaLoSiL® 

E25 sowie IP25 (Serien 1-1 und 1-3) und nach der Anwendung von verdünnter n-Propanol-

Dispersion mit Nachbehandlung durch Lösungsmittelgel (Serie 6-1) sowie nach der „aufbau-

enden Festigung“# mit Dispersionen auf n-Propanol-Aceton-Basis (Serie 5-2) liegen im Durch-

schnitt 2,7 bis 4,0 Vol% unter denen des unbehandelten Materials.  

Etwas deutlicher fällt der Anteil nicht wasseraufnahmefähiger Poren bei den durch „aufbau-

ende Festigung“# mit Dispersionen auf Ethanol-Aceton-Basis (Serie 5-1) behandelten Proben 

aus. Hier liegt im Durchschnitt ein um 5,5 % geringerer wasseraufnahmefähiger Volumenan-

teil vor.  

Wegen der großen Streuung der Werte erscheint nur eine tendenzielle Bewertung möglich. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchgeführten Behandlungen mit den 

CaLoSiL®Dispersionen und ihren Modifikationen am dolomitischen Kalkmörtel in den meis-

ten Fällen keine signifikante Auswirkung auf die kapillare Wasseraufnahmefähigkeit hatte. 

Bestimmte Applikationsmethoden scheinen jedoch zu einer Reduzierung der Wasser-
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aufnahme zu führen. Unter den angewendeten Methoden trifft dies für die „aufbauende Festi-

gung“# mit Acetonanteil im Dispersionsmittel sowie für die Anwendung verdünnter 

n-Propanol-Dispersion mit Nachbehandlung durch Lösungsmittelgel zu.  

Ein direkter Zusammenhang mit der makroskopischen Feststoffverteilung im Mörtelgefüge 

(Abschnitt 8.5, S. 64ff.) kann nicht hergestellt werden. Mangelnde Tiefenverteilung der Fest-

stoffe hat keine erkennbare negative Auswirkung auf die Wasseraufnahmefähigkeit des Mör-

tels. 

Für die Gipsmörtel fehlen Ausgangswerte für die Wasseraufnahme ungefestigten Materials 

sowie entsprechende Erkenntnisse über Abweichungen in den Aufnahmeeigenschaften. Daher 

ist die Bewertung des auffällig unterschiedlichen Wasseraufnahmevermögens der Behandlung 

mit CaLoSiL®E25 im Tauch- bzw. im Flutverfahren nur unter Vorbehalt möglich. Die Be-

handlungen erfolgten in größerem zeitlichen Abstand an Prismen aus verschiedenen Produk-

tionschargen.  

Volumenbezogen stellt sich die Wasseraufnahme der behandelten Gipsmörtelproben ähnlich 

der am Kalkmörtel ermittelten dar. Die Durchschnittswerte liegen hier noch enger beieinan-

der. Keine der angewendeten Methoden hat eine signifikante Auswirkung auf das Wasserauf-

nahmevermögen. 
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8.7 Probeanwendungen mit CaSO4-Dispersion 
Während des Untersuchungszeitraumes wurde durch IBZ Freiberg GmbH ein in Entwicklung 

befindliches, neues Produkt zu Testzwecken zur Verfügung gestellt. Es handelt sich um eine 

Dispersion von Calciumsulfat-Halbhydrat in Ethanol [Bezeichnung CaSO4-Sol 1a], die Her-

stellung wurde bereits beschrieben (Abschnitt 5.1.4, S. 35). 

CaSO4-Sol 1a wurde an Prismen aus Gipsmörtel und, zu Vergleichszwecken, auch an dolo-

mitischem Kalkmörtel angewendet. 

Durchführung 
Die Applikation der Dispersion erfolgte im Tauchverfahren an vorgetrockneten Proben (40°C 

bis zur Massekonstanz), nach 60-minütiger Verweilzeit im Tauchbad schloss sich eine einwö-

chige Lagerung im konditionierten Klima bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit an. 

Vor der nächsten Behandlung wurden die Proben erneut vorgetrocknet. Der Behandlungs-

zyklus umfasste drei Applikationen. 

Nach der letzten Aushärtungsfrist sind an den Proben Messungen der Biegezugfestigkeit und 

der Wasseraufnahme analog oben beschriebener Vorgehensweisen (Abschnitt 8.3.5, S. 57 und 

Abschnitt 8.3.3, S. 56f.) durchgeführt worden. 

Ergebnisse 
Während der Tauchbehandlung war in allen Fällen eine Erhöhung der Viskosität der Disper-

sion festzustellen. Bereits nach der ersten Behandlung bildeten sich starke Oberflächenaufla-

gerungen auf den Prismen, die mit jeder weiteren Behandlung stark zunahmen. 

Verglichen mit den Calciumhydroxid-Nanodispersionen wurde bei der dreimaligen Behand-

lung mit CaSO4-Sol trotz erheblich geringerer Feststoffkonzentration in der Dispersion ein 

wesentlich größerer Feststoffeintrag erreicht. Bei den Gipsmörtelproben betrug dieser 5,6 bis 

5,8 Ma%, bei den Proben aus dolomitischem Kalkmörtel sogar 10,6 bis 11,3 Ma%. 

Die ermittelte Biegezugfestigkeit betrug an den behandelten Gipsmörtelprismen 0,29 bis 0,35 

N/mm2, an den Kalkmörtelprismen 0,41 bis 0,50 N/mm2. 

Die Wasseraufnahmekapazität lag beim Gipsmörtel zwischen 0,30 und 0,32 cm3/cm3, beim 

Kalkmörtel betrug sie in allen drei untersuchten Proben 0,29 cm3/cm3. 

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 6 dokumentiert.261 

Bewertung 
Die Ursache für den gegenüber den Calciumhydroxid-Dispersionen deutlich erhöhten Fest-

stoffeintrag mag in der Verklammerung der erheblich größeren Feststoffpartikel im Gefüge 

der Probematerialien zu suchen sein. Das Calciumsulfat war an den Proben jedoch vor allem 

als massive Oberflächenauflagerung verblieben. An den Kalkmörtelproben ist die wesentlich 

geringere Menge aufgenommenen Wirkstoffs bei wiederholter Behandlung auffällig. Wahr-

scheinlich behinderte die nach der ersten Applikation verbliebene Oberflächenauflagerung 

                                               

261 Siehe Anhang A, S. 256f. 
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durch Porenverschlüsse das Eindringen von Festigungsmittel bei weiteren Behandlungen. An 

den Gipsmörtelproben war dieses Phänomen nicht zu beobachten, der Feststoffeintrag er-

folgte hier durch die drei Behandlungen in gleich bleibender Größenordnung. 

Die nur geringe Festigungswirkung dürfte ebenfalls auf die ungenügende Verteilung im Mör-

telgefüge zurück zu führen sein. Für die Gipsmörtel entspricht die nach CaSO4-Sol-Tränkung 

erreichte Biegezugfestigkeit mit 0,29 bis 0,35 N/mm2 den geringsten Werten, die nach Festi-

gung mit Calciumhydroxid-Dispersion erreicht wurden.262 

Auch den Kalkmörtel vermochte das CaSO4-Sol nur in einem vergleichsweise geringen Maße 

zu verfestigen (Durchschnittswerte 0,45 N/mm2 gegenüber 0,14 N/mm2 an unbehandelten 

Referenzproben263. Nur die durch NP25 erreichten Festigkeitswerte liegen noch darunter 

(Durchschnittswert 0,34 N/mm2)264.  

Die Wasseraufnahmefähigkeit der mit CaSO4-Sol behandelten Mörtelproben lag unter allen 

Werten, die nach Behandlung der jeweiligen Materialien mit Calciumhydroxid-Dispersionen 

ermittelt wurden. Die Beobachtungen legen nahe, dass die eingebrachten Feststoffe auf der 

Substratoberfläche verblieben und eine Abdichtung durch Verstopfen der kapillar wirksamen 

Poren verursachten. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anwendung von CaSO4-Sol in den untersuchten 

Fällen eine ungenügende Festigungswirkung bei gleichzeitiger Verringerung der kapillaren 

Wasseraufnahmefähigkeit erreichte.  

 

Diese Ergebnisse und die Beobachtungen während der Applikation führten zu der Entschei-

dung, das Material nicht weiter zu untersuchen. 

                                               

262 Biegezugfestigkeit der Serie 1-8 in Protokoll Nr. 3-03 (0,28 bis 0,36 N/mm2), siehe Anhang A, S. 244 
263 Protokolle Nr. 6, siehe Anhang A , S. 256f. bzw. Nr. 3-03, siehe Anhang A , S. 244 
264 Siehe ebenda 
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9 Modifizierung für die Behandlung 
größerer Schadensdimensionen 

9.1 Zielstellung 
Aufgrund der geringen Dimension der dispergierten Feststoffpartikel ist durch die Behand-

lung von Mörteln mit Calciumhydroxid-Nanodispersionen im besten Fall die Ausbildung von 

äußerst dünnen Lagen und von stabilisierenden Brücken in den Hohlräumen der Substrate zu 

erreichen. Diese an Dünnschliffen behandelter Mörtelmaterialien nur selten zu beobachtenden 

Überbrückungen wiesen Dimensionen von wenigen Millimeterbruchteilen auf (Abbildung 

13).  

 
Abb.13: Dünnschliffaufnahme/ Ausschnitt: Kalkmörtelprisma nach dreimaliger Be-

handlung mit CaLoSiL® E25265 (Polarisator ‖)           Aufnahme: T. Köberle 2010 

Für die Strukturfestigung an Mörtelmaterial ist zumeist eine kraftschlüssige Verfüllung von 

größeren Hohlräumen erforderlich. Die Übergänge vom nicht visuell erkennbaren Mikroriss 

zu einer Rissausbildung bei lagigem oder stückigem Zerfall sind fließend. Es sollte geprüft 

werden, ob durch geeignete Modifizierung der Nanodispersionen eine Konsolidierung von 

größer dimensionierten Strukturschäden möglich ist und eine Behandlung gegebenenfalls in 

verschiedenen Modifizierungsschritten abgestuft erfolgen kann. Im Weiteren war zu prüfen, 

ob durch fortgesetzte Modifizierung auch größere Risse und Hohlräume behandelt werden 

können, um auch diese Anforderungen an eine Mörtelkonservierung auf der Basis dieser Mit-

tel erfüllen zu können und somit über ein praktisch wasserfreies Behandlungssystem auf 

Kalkbasis zu verfügen. In der Konsequenz war zuletzt auch die Möglichkeit der Verwendung 

der Calciumhydroxiddispersionen als Bindemittel für Hinterfüllmassen und Restaurierungs-

mörtel zu erproben. 

                                               

265 Dünnschliffherstellung durch T. Beckmann, Schwülper-Lagesbüttel/ Deutschland 
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9.2 Vorgehen 
Zunächst sollte die Modifizierbarkeit der Nanodispersionen und der Mikrodispersion geprüft 

und erste Erkenntnisse über das Vermögen bestimmter Mischungen und Applikationsmetho-

den für die Verfestigung von Substraten mit größere Hohlräumen gewonnen werden. Hierzu 

erfolgten Vortests an Lockersubstraten, wobei relativ grober Sand mit sehr enger Korngrö-

ßenverteilung Verwendung fand.  

Neben der Anwendung von Nanodispersion mit erhöhtem Feststoffgehalt (50 g/l) wurde die 

Wirksamkeit von Gelzusätzen mit und ohne Wassergehalt sowie Mischungen aus Nano- und 

Mikrodispersionen erprobt. Bewertungen erfolgten hinsichtlich des Eindringverhaltens, der 

Festigungswirkung, auftretender Oberflächenveränderung und der Tiefenverteilung. Auf der 

Grundlage der Ergebnisse dieser Vorproben war zu entscheiden, welche Modifizierungen für 

die vorgesehene Anwendung geeignet erscheinen. Mit den entsprechend ausgewählten Mit-

teln war anschließend die Behandlung größerer Öffnungen zur Rissüberbrückung und zur 

Festigung von stückigem und lagigem Zerfall zu erproben. Diese Schadensformen sollten an 

geeigneten Probekörpern nachgestellt werden. Hierfür wurde ein feinkristalliner Kalkstein 

verwendet. An diesem Material ließen sich durch Brennen und Löschen künstlich die entspre-

chenden Schadensbilder erzeugen (Abschnitt 9.4, S.100). 

9.3 Vortests an Lockersubstraten 

9.3.1 Experimentelles 

Materialien 

Sande: 

Quarzsand 0,71…1,0 mm  

Marmorgries Mori Gelb (0,7…1,2 mm)  

Die Ausgangsmaterialien wurden von der Kremer Pigmente GmbH & Co. KG, Aich-

stetten, bezogen. Eine Vorkonditionierung der Sande erfolgte nicht. 

Calciumhydroxid-Dispersionen: 

CaLoSiL® E50 

CaLoSiL®E25  

CaLoSiL®mikro 

(Eigenschaften in Kapitel 6, S. 43 sowie Anhang B, S.310ff.) 

Ausgangsstoffe für Zusätze: 

Hydroxypropylcellulose Klucel®G  

Ethanol 96 % 

destilliertes Wasser 
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Tab.05: Für die ersten Testreihen mit Lockermaterial angewendete modifizierte Nanodispersionen und deren 

Gehalt an Ethanol, Wasser und Calciumhydroxid (Durchführung aller Tests jeweils mit Quarzsand und mit 

Marmorgries als Substrat) 

9.3.2 Durchführung 

Für die Vortests wurden, ähnlich den Untersuchungen mit unmodifizierten Dispersionen (Ab-

schnitt 7.2.2, S. 46), gewaschene Sande in durchsichtige Kunststoffbehälter gegeben und die 

jeweiligen Festigungsmittel mit der Pipette bis zur Sättigung des Substrates appliziert. Es 

erfolgten jeweils drei Behandlungen. Die Proben lagerten nach der ersten Applikation für 12 

Stunden im konditionierten Klima bei 20°C, 65 %rF in CO2 angereicherter Atmosphäre 

(2 %), nach der zweiten Applikation dauerte die klimatisierte Lagerung fünf Tage. Die Be-

wertung des Endzustandes erfolgte nach einer Woche Aushärtungszeit unter den genannten 

Bedingungen. 

Mischung Ethanol Wasser1 Ca(OH)2

(V/V) [ma%] [ma%] [ma%]
1 - 96,48 0,38 3,15
2 - 93,53 0,37 6,10
3 100+10 85,68 11,52 2,80
4 100+5 88,15 6,10 5,75
5 100+10 94,01 0,37 5,58
6 100+20 96,91 0,38 2,63
7 100+20 91,81 5,57 2,60
8 100+10 93,92 3,22 2,85
9 100+20 91,79 5,57 2,60

10 100+10 93,91 3,22 2,85
11 100+10 91,12 6,02 2,83
12 100+20 91,75 5,56 2,60
13 100+10 93,89 3,22 2,85
14 100+20 86,71 10,63 2,57
15 100+20 90,00 7,23 2,59
16 100+100 77,52 20,45 1,52
17 - 94,22 0,37 5,41
18 - 95,44 0,37 4,19
19 100+20 85,05 10,42 4,44
20 100+20 85,95 10,53 3,43
21 100+10 91,90 3,15 4,91
22 100+10 92,97 3,19 3,80
23 100+10 91,92 3,15 4,91
24 100+10 92,99 3,19 3,80
25 - -
26 - -
27 - -
28 - -
29 - -

HPC = Hydroxypropylcellulose

E25+Cm 1 = CaLoSiL®E25 + CaLoSiL® mikro (4+1 V/V)

E25+Cm 2 = CaLoSiL®E25 + CaLoSiL® mikro (10+1 V/V)
E = Ethanol
EW1 = Gemisch aus 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% Wasser
EW2 = Gemisch aus 50 Vol% Ethanol und 50 Vol% Wasser
EW3 = Gemisch aus 67 Vol% Ethanol und 33 Vol% Wasser
1  herstellungsbedingter Wassergehalt in Dispersionen nicht berücksichtigt, da nicht bekannt

1,0% in EW3

0,5% in EW1
0,5% in E

0,5% in EW2
1,0% in E

E25+Cm 1 0,5% in EW1

E25+Cm 2 0,25% in EW1

E25+Cm 2 0,5% in EW1
E25+Cm 1 0,25% in EW1

E25+Cm 1 0,5% in EW2
E25+Cm 2 0,5% in EW2

E25 1,0% in EW3

E25+Cm 2 -

E25 0,25% in EW1

E25+Cm 1 -

E25 0,25% in EW2

E25 0,5% in EW1

E25 1,0% in EW3

E25 0,5% in E

E25 0,5% in EW2

E25 0,1% in EW 1

E25 0,5% in EW1

E25 0,1% in EW1

0,5% in E

E25 reines Wasser
E50 reines Wasser

Test 
Nr.

E25 0,25% in EW1

CaLoSiL® Klucel®G 

E25 -
E50 -

E50
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Zur Anwendung kamen mit Wasser oder mit Klucel®-Lösungen in Ethanol oder Wasser-

Ethanol-Gemisch versetzte Nanodispersionen sowie Mischungen aus Nano- und Mikrodisper-

sionen (Tabelle 05) Variiert wurden die Mengenverhältnisse, der Feststoffgehalt der Nano-

dispersion sowie die Lösungsmittelmischung der Hydroxypropylcellulose. Zum Vergleich 

dienten Probebehandlungen mit unmodifizierten Nanodispersionen sowie mit den reinen Klu-

cel®-Lösungen ohne Dispersionsanteil.  

9.3.3 Ergebnisse 

Alle an Quarzsand und Marmorgries in gleicher Weise durchgeführten Anwendungen zeigten 

sämtlich gleichartige Ergebnisse.  

Eindringverhalten 

Unmodifiziertes CaLoSiL®E50 zeigte bei der dritten Behandlung ein verzögertes Eindringen 

in das Substrat (Tabelle 05, Nr. 2). Mit den erprobten viskositätssteigernden Zusätzen war 

schon bei der ersten Applikation kein Eindringen möglich (Nr. 4, 5), von weiterer Behandlung 

wurde in diesen Fällen abgesehen. 

CaLoSiL®E25 zeigte bei allen erprobten Modifikationen ein augenscheinlich gutes Eindring-

verhalten ohne Verzögerung oder oberflächige Aufstauung (Nr. 1, 3, 6 bis 24). 

Festigkeit 

Unmodifiziertes CaLoSiL®E25 (Nr. 1) ließ keinerlei Festigungswirkung erkennen. Unmodifi-

ziertes CaLoSiL®E50 (Tabelle 05, Nr. 2) konnte die losen Sande nur in geringem Maße ver-

festigen und zeigte dabei eine in der Tiefe abnehmende Konzentration.  

Auch der Zusatz von reinem Wasser brachte kein besseres Ergebnis (Nr. 3, 4). Der Zusatz von 

Klucel®-Lösungen konnte bei niedrigen Klucel®-Konzentrationen von 0,1 % bzw. 0,25 % 

keine bzw. nur sehr geringe Verfestigung erreichen (Nr. 8, 10, 11), auch die Verdoppelung 

der Zusatzmenge (auf +20 Vol%) zeigte noch keine Verbesserung (Nr. 7, 9). Die Mischungen 

aus CaLoSiL®E25 und CaLoSiL®mikro ohne weiteren Zusatz bewirkten in beiden angewen-

deten Mischungsverhältnissen keine erkennbare Verfestigung (Nr. 17, 18). 

CaLoSiL®E25 mit Zusatz einer rein ethanolischen 0,5 %igen Klucel®-Lösung bewirkte eine 

oberflächige Verfestigung des Substrates, in der Tiefe nahm die Festigkeit deutlich ab (Nr. 5, 

6). Bei Verwendung einer zu 30 Vol% wasserhaltigen Klucel®-Lösung höherer Konzentration 

(1,0 %) war das gleiche Ergebnis festzustellen (Nr. 15). Auch die deutliche Erhöhung des 

Anteils der Klucel®-Lösung (+100 Vol%) zeigte die gleiche Wirkung (Nr. 16). Ähnliche Er-

gebnisse waren bei allen Mischungen aus CaLoSiL®E25 und CaLoSiL®mikro mit Zusätzen 

von Klucel®-Lösungen zu verzeichnen, mit leichter Festigkeitserhöhung bei zunehmender 

Klucel®-Konzentration (Nr. 19 bis 24). 

Eine vollständige Durchfestigung der lockeren Substrate erreichten CaLoSiL®E25 Modifika-

tionen mit 0,5 %iger Klucel®-Lösung mit 25 Vol% bzw. mit 50 Vol% Wasseranteil (jeweils 

+20 Vol% zu 100 Vol% Dispersion, Nr. 12, 14). Eine leichte Zunahme der Festigkeit im 

Oberflächenbereich war auch hier festzustellen. 
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Die reinen Klucel®-Lösungen (Nr. 25 bis 29) haben bei einer Applikationsmenge, die unge-

fähr dem Celluloseethergehalt der dreimaligen Anwendung von Modifikationen mit Zusatz 

von 0,5 %igen Klucel®-Lösungen entspricht, allesamt eine nur oberflächige Verfestigung der 

Substrate erreichen können266. Bei verdreifachter Applikationsmenge erzielte die 0,5 %ige 

Lösung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% Wasser (Nr. 26) eine vollständige Verfestigung des 

Sandes bei etwas erhöhter Festigkeit der Oberfläche. Alle anderen Ansätze haben die Sub-

strate nur gering verfestigen können, eine höhere Oberflächenfestigkeit war hier in allen Fäl-

len festzustellen. 

Oberflächen 

Alle Anwendungen mit CaLoSiL®E50 hinterließen weiße Oberflächenauflagerungen auf dem 

Substrat (Tabelle 05, Nr. 2, 4, 5). Alle Mischungen mit CaLoSiL®mikro sowie das mit reinem 

Wasser versetzte CaLoSiL®E25 erzeugten Weißschleier (Nr. 3, 4, 17 bis 24). Eine geringe 

Weißschleierbildung war auch bei Anwendung der CaLoSiL® E25-Modifikatonen mit was-

serfreier Klucel®-Lösung festzustellen. Der Zusatz von 1,0 %iger Klucel®-Lösung mit 

30 Vol% Wasseranteil erzeugte im geringeren Beimischungsverhältnis (+20 Vol%) einen 

leichten Schleier (Nr. 15), bei stark erhöhtem Beimischungsverhältnis (+100 Vol%) war hin-

gegen kaum eine optische Veränderung augenfällig (Nr. 16). Alle CaLoSiL® E25-Modifika-

tionen mit Klucel®-Lösungen geringerer Konzentration von 0,1 % bzw. 0,25 % haben ebenso 

kaum optische Veränderungen hervorgerufen wie die Modifikationen durch Zusatz verschie-

den wasserhaltiger Klucel®-Lösungen mit 0,5 % Konzentration (Nr. 8 bis 14).  

Alle Ergebnisse sind in den Protokoll Nr. 7 dokumentiert.267 

9.3.4 Bewertung 

Es ist festzustellen, dass es keinen Hinweis auf Unterschiede in der Wirkung von modifizier-

ten Nanodispersionen bei Anwendung an calcitischen und an nichtcalcitischen Substraten 

gab. 

Die Ergebnisse belegen, dass die CaLoSiL®Nanodispersionen durch geeignete Zusätze so 

modifiziert werden können, dass sie das relativ grobe Lockersubstrat verfestigen. Hierbei 

erwies sich die Anwendung von Dispersionen mit hoher Feststoffkonzentration und mit grö-

ßeren Partikeln nicht zielführend, vor allem neigten diese zur oberflächigen Aufkonzentration. 

Erfolgreich gestalteten sich die Versuche der Modifizierung von CaLoSiL®E25.  

Die Verbesserung der Festigungswirkung ist dabei nicht durch die Zugabe reinen Wassers zu 

erreichen, wohl aber durch Hydroxypropylcellulose-Lösungen. Offensichtlich ist hierbei die 

Konzentration der Celluloseetherlösung von größerer Bedeutung als der Mengenanteil des 

Zusatzes im Verhältnis zur Dispersion. Bei Verwendung von Lösungen mit zu geringer Kon-

zentration war noch kein zufrieden stellender Festigungserfolg festzustellen (im Versuch 

0,1 %ige und 0,25 %iger Klucel®-Lösung/ Tabelle 05, Nr. 7 bis 11). Bei zu hoher Konzentra-

                                               

266 Proben 25-1, 26-1, 27-1 in Protokoll Nr. 7, Blatt 2 und 3, siehe Anhang S. 259f. 
267 Siehe Anhang S. 258ff.  
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tion stellte sich eine Überfestigung der Substratoberfläche ein (im Versuch 1,0 %ige Klucel®-

Lösung, Nr. 15 und 16), wie sie auch bei der Anwendung reiner Klucel®-Lösungen entsteht 

(Nr. 25 bis 29).  

Anwendbar erwiesen sich Lösungen mit der Konzentration von 0,5Ma% Klucel®. Während 

eine Zusatzmenge von 10 Vol% zu 100 Vol% Dispersion sich noch nicht ausreichend wirk-

sam erwies (Nr. 13), stellte sich nach Beimischung von 20 Vol% der erwünschte Erfolg ein.  

Für die Feststoffverteilung spielt der im Lösungsmittel des Klucels® enthaltene Wasseranteil 

eine wesentliche Rolle. Dabei ist offensichtlich nicht entscheidend, wie groß dieser Anteil ist, 

im Versuch bewirkten bei gleicher Cellulosekonzentration sowohl ein Volumenanteil von 

50 % als auch von 25 % Wasser (Nr. 12 bis 14) eine deutlich homogenere Verfestigung als 

rein ethanolische Lösungen (Nr. 5, 6). 

Die Menge eingebrachter Hydroxypropylcellulose war äußerst gering und betrug bei den 

Beimischungen von +20 Vol% zur Dispersion ca. 0,06 Ma% im Substrat. Dass die Festi-

gungserfolge nicht schlicht auf die Bindekraft der Hydroxypropylcellulose zurückzuführen 

sind, belegen die Ergebnisse von der Anwendung reiner Klucel®-Lösungen. Bei etwa gleicher 

Cellulosemenge, wie sie an anderen Proben als Dispersionszusatz eingebracht wurde, ver-

mochten die reinen Klucel® -Lösungen nur die Substratoberfläche zu verfestigen. 
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9.4 Anwendung von modifizierten Nanodispersionen 
an Kalksteinproben 

9.4.1 Experimentelles 

Materialien 

Kalkstein: 

– Fuping-County-Limestone II aus China268 

Umfassende Materialuntersuchungen erfolgten durch das Zentrallabor des Bayeri-

schen Landesamtes für Denkmalpflege im Rahmen des „China Projects“#. Das Mate-

rial wird hier als „sehr dicht, extrem feinmikritisch und geschichtet“#

 269 charakterisiert.  

Bindemittelzusammensetzung (Röntgendiffraktometrieanalyse): 

ca. 86 % Calcit, ca. 13 % Dolomit, ca. 1 % Quarz 

Aufbereitung des Probenmaterials: 

Durch Brennen und Löschen des vorhandenen, intakten Kalksteinmaterials konnten Gefüge-

schäden in Form multipler lagiger Aufspaltung und Rissbildung in Dimensionen von bis zu 

ca. einem Millimeter Öffnungsbreite erzeugt werden.270 

Hierzu sind vom Bohrkern (d=45mm) jeweils 5mm dicke Scheiben abgetrennt worden.  

Für die erste Testreihe wurden vier Steinscheiben in einer Keramikschale in ein Sandbett 

(gewaschener Quarzsand) gelegt, mit Sand bedeckt und 24 Stunden lang einer Hitzebehand-

lung bei ca. 700°C ausgesetzt. Anschließend erfolgte ein Ablöschen durch Aufsprühen von 

destilliertem Wasser. 

Für die zweite Testreihe sind drei Kalksteinscheiben jeweils geviertelt und anschließend der 

Hitzebehandlung bei ca. 700°C (17 Stunden) ausgesetzt, danach durch Aufsprühen mit Was-

ser „gelöscht“# worden ( Abbildung 14).  

Von den drei geviertelten Scheiben (drei Probenserien) wurden jeweils drei Viertelstücke 

behandelt, das vierte als Referenz unbehandelt belassen. 

 

                                               
268 Das Material wurde von Restauratoren des Chinaprojekts des Bayerischen Landesamtes für Denkmal-

pflege und der Technischen Universität München, Lehrstuhl für Restaurierung unter Leitung von Prof. 

Emmerling zur Verfügung gestellt.  Das so genannten Chinaprojekt ist seit 1990 mit Fragen der Konser-

vierung der Terrakottaarmee aus der Grabanlage des ersten chinesischen Kaisers Qin Shihuangdi (259-

210 v. Chr.) befasst. Bei einer Ortsbegehung regte Prof. Dr. Herm, HfBK Dresden, an, für die Festigung 

von Brustpanzern aus Kalksteinplättchen CaLoSiL® zu erproben. Die damals mit der Konservierung 

befasste Dipl. Restauratorin Bucher, TU München, übersendete im Juni 2009 Proben des chinesischen 

Kalksteinmaterials (Bohrkern aus der authentischen Lagerstätte). Sie hat bereits 2003 Festigungsversuche 

an diesem Material mit Kieselsäurederivaten und Polymerlösungen vorgenommen und publiziert. Siehe 

BUCHER (2003) 
269 BAYERISCHES LANDESAMT FÜR DENKMALPFLEGE (2006), S. 8  
270 Verschiedene Aufbereitungsmethoden für die Herstellung von Kalksteindummies für Festigungsversu-

che sind durch BUCHER durchgeführt und publiziert worden. BUCHER (2003), S. 170ff. 
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Abb.14: Drei Proben aus einer geviertelten Scheibe des Fuping-County-Limestones nach der Vorbehandlung 

durch Brennen und Löschen, vor Beginn der Behandlung 

Calciumhydroxid-Dispersionen: 

Als Ausgangsmaterialien für die hergestellten Modifikationen dienten die Produkte von IBZ 

Salzchemie GmbH & Co. KG, Freiberg: 

CaLoSiL® E50  

CaLoSiL®E25  

CaLoSiL®mikro  

(Eigenschaften in Kapitel 6, S. 43 sowie Anhang B, S. 310ff.) 

Ausgangsstoffe für Zusätze: 

Hydroxypropylcellulose Klucel®G  

Ethanol 96 % 

destilliertes Wasser 

9.4.2 Festigung von Kalksteinproben im Sandbett  

Zielstellung und Prüfmethoden 
Die erste Versuchsanordnung, bei der die Vorbehandlung im Sandbett erfolgte, orientierte 

sich an der speziellen Aufgabenstellung. Bei Ausgrabungen von Terrakottaskulpturen in einer 

Grabanlage in China erwiesen sich die Kalksteinplättchen der Brustpanzer aufgrund früherer 

Hitzeeinwirkung durch Bröckelzerfall und Pulverisierung so stark geschädigt, dass eine Frei-

legung und Bergung nicht möglich erschien. Ziel der Konsolidierungsmaßnahmen sollte die 

verlustfreie Entnahme von entsprechend geschädigten Kalksteinobjekten aus dem archäologi-

schen Befund sein. Geprüft wurde die Durchführbarkeit an stark geschädigten, in einem 

Sandbett lagernden Proben. 

Durchführung 
Um die durch die Vorbehandlung stark geschädigten Kalksteinscheiben festigen zu können, 

war zuerst der aufliegende Sand mit dem Pinsel zu entfernen. Die extreme Fragilität des 

Kalksteines bedingte ein äußerst vorsichtiges Vorgehen. 

In mehreren Arbeitsgängen erfolgte die Applikation unterschiedlicher Modifikationen von 

CaLoSiL®E25 auf die nun frei liegenden Oberflächen mittels Spritze. Durch geeignete Zu-

sätze sollte die Viskosität des Festigungsmittels erhöht und eine Verfestigung in den unter-

schiedlich großen Rissen erreicht werden. Angewendet wurden Hydroxypropylcellulose-Lö-
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sungen mit Konzentrationen von 2,0 bzw. 0,5 Ma% in Ethanol bzw. in Ethanol-Wasser-Ge-

mischen. Zum Vergleich fand auch unmodifiziertes CaLoSiL®E25 Anwendung. 

Mischung Ethanol Wasser1
Ca(OH)2 HPC

[V/V] ma% ma% ma% ma%
I.1 - - 96,48 0,38 3,15 0,00
I.2 2,0% in E 100+100 97,06 0,38 1,58 0,97
I.3 2,0% in E 100+50 96,87 0,38 2,11 0,65
I.4 2,0% in E 100+33 96,77 0,38 2,38 0,49
I.5 2,0% in E 100+25 96,71 0,38 2,52 0,39
I.6 2,0% in E 100+20 96,67 0,38 2,63 0,32
I.7 0,5% in EW2 100+20 86,71 10,63 2,57 0,09
I.8 0,5% in EW2 100+100 68,28 29,97 1,49 0,26

HPC … Hydroxypropylcellulose
E …  Ethanol
EW2 …  Gemisch aus 50Vol% E + 50Vol% H2O
1 … herstellungsbedingter Wassergehalt in Dispersionen nicht berücksichtigt, da nicht bekannt

E25
E25
E25

E25
E25
E25
E25

Nr. CaLoSiL® Zusatz HPC 

(Klucel®G)

E25

 
Tab.06: Für Festigungsversuche an künstlich geschädigten Kalksteinproben verwendete Modifizierungen 

Zur Überprüfung des Festigungserfolges dienten Freilegungsversuche mit Pinsel und Skal-

pell. Wurde der Probekörper hierbei beschädigt, erfolgte ein weiterer Festigungsversuch bis 

zum Erreichen einer ausreichenden Festigkeit oder aber bis zur völligen Zerstörung der Probe 

durch die Freilegungstests. Die Wartezeit zwischen den einzelnen Applikationen betrug je-

weils 24 bis 30 Stunden, die Proben wurden in konditioniertem Klima gelagert (65% rF bei 

20°C). 

Ergebnisse 
Die Behandlung mit unmodifiziertem CaLoSiL®E25 führte zu keiner Verfestigung (Probe Nr. 

I.1). Auch der Zusatz von ethanolischer Klucel®-Lösung mit 2,0 bzw. 0,5 %iger Konzentra-

tion konnte bei keinem der angewendeten Beimischungsverhältnisse eine ausreichende Festi-

gung des Materials bewirken (Probe Nr. I.2 bis I.6). Mit der Anwendung von 0,5 %iger Klu-

cel®-Lösung mit 50 Vol% Wasseranteil wurde bei einer Zusatzmenge von +20 Vol% nach 

dreimaliger Applikation eine ausreichende Festigung im Sinne der Aufgabenstellung erreicht 

(Probe Nr. I.7). Das Material war stabil genug, um verlustfrei freigelegt und geborgen zu 

werden. Größere Risse waren jedoch noch nicht verfüllt. 

Bei Erhöhung der Zusatzmenge der Klucel®-Lösung auf +100 Vol% war die Festigungswir-

kung wiederum geringer und blieb auf kleinere Schadensdimensionen beschränkt (Probe 

Nr. I.8).  

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 8 dokumentiert.271 

Bewertung 
Die Behandlungstests zeigten, dass es prinzipiell möglich ist, die multiplen Gefügedefekte am 

geschädigten Kalkstein mit nur einem modifizierten Mittel wirkungsvoll zu behandeln. 

Die Vorversuche an Lockersubstraten bestätigend wird deutlich, dass Hydroxypropylcellu-

lose-Lösungen mit einer relativ niedrigen Konzentration (hier 0,5 Ma%) und einem enthalte-

                                               

271 Siehe Anhang A, S.261 
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nen Wasseranteil die Überbrückung von Gefügeschäden im Größenbereich bis etwa 0,5mm 

durch die Nanodispersion ermöglichen. Die Zusatzmenge von +20 Vol% zur Dispersion 

scheint hierbei erforderlich und ausreichend.  

9.4.3 Behandlung von Gefügeschäden bis 1mm Rissweite 

Zielstellung und Prüfmethode 
Im diesem Versuch wurde auf ein Sandbett verzichtet. Die vorbehandelten Kalkstein-Probe-

körper waren durch die Gefügeschäden viellagig durchtrennt. Die sich in der vorherigen Ver-

suchsreihe als wirksam erwiesene Festigung mit modifiziertem CaLoSiL® sollte überprüft 

und durch eine zweite Bearbeitungsfolge die Möglichkeit einer Behandlung von Gefügeschä-

den größerer Dimension (0,5…1,0mm) erprobt werden. Die Prüfung des Festigungserfolgs 

wurde manuell vorgenommen, Ziel war die Wiederherstellung konsistenter Probekörper, die 

ohne Verluste gehandhabt werden können. 

Durchführung 
Drei Proben wurden mit der im Vortest bestgeeignet ermittelten Modifikation von CaLoSiL® 

behandelt (Tabelle 06, Probe Nr. I.7) An den anderen Proben sind Variationen dieser Modifi-

zierung erprobt worden. Bei Probenserie II.2 (Tabelle 07) wurde der Wasseranteil in der Klu-

cel®-Lösung reduziert, bei Probenserie II.3 zusätzlich der Dispersionsanteil verdoppelt  
 

Tab.07: Angewendete Modifizierungen beim ersten Behandlungszyklus der zweiten Probenserie an künstlich 

geschädigten Kalksteinproben  

Die Festigung erfolgte jeweils in drei Applikationszyklen (Wartezeit jeweils wenigstens 24 

Stunden Lagerung bei 65% rF bei 20°C). 

In einem zweiten Behandlungszyklus sind anschließend an sechs ausgewählten Proben unter-

schiedliche Modifikationen von CaLoSiL® zur Behandlung größerer Risse (0,5…1,0mm) 

erprobt worden.  

Bessere Verfülleigenschaften sollten durch die Anwendung von CaLoSiL® mit höherer Fest-

stoffkonzentration (50 g/l) und die Beimischung von der ethanolischen Mikrodispersion Ca-

LoSiL®mikro erreicht werden (Eigenschaften Abschnitt 5.1.3, S. 35). Es wurden verschiedene 

Mischungsverhältnisse sowie der Zusatz von Wasser sowie von den bereits erfolgreich ver-

wendeten wasserhaltigen Klucel®-Lösungen erprobt (Tabelle 08, S.104). 

Mischung Ethanol Wasser1
Ca(OH)2 HPC

[V/V] ma% ma% ma% ma%
II.1 0,5% in EW2 100+20 86,71 10,63 2,57 0,09
II.2 0,5% in EW3 100+20 90,08 7,24 2,59 0,09
II.3 0,5% in EW3 100+10 92,97 4,14 2,84 0,04

HPC … Hydroxypropylcellulose
E … Ethanol
EW2 … Gemisch aus 50Vol% E + 50Vol% H2O
EW3 … Gemisch aus 67Vol% E + 33Vol% H2O
1 … herstellungsbedingter Wassergehalt der Dispersionen nicht berücksichtigt, da nicht bekannt

Nr. Calosil® Zusatz HPC (Klucel®G)

E25
E25
E25
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Nr. Calosil® 
Zusatz HPC   
(Klucel®G) 

Mischung Ethanol Wasser1 Ca(OH)2 HPC 

[V/V] ma% ma% ma% ma% 

II.1-1 E50+Cm 1 0,5% in EW2 100+20 83,55 9,61 6,76 0,08 

II.1-3 E50+Cm 2 0,5% in EW2 100+20 82,11 9,45 8,37 0,08 

II.2-1 E50+Cm 3 0,5% in EW2 100+20 84,65 8,15 7,11 0,08 

II.3-1 E50+Cm 2 reines Wasser 100+10 84,42 6,12 9,46 0,00 

II.3.3 E50+Cm 2 - - 85,46 4,96 9,58 0,00 

HPC … Hydroxypropylcellulose  

E … Ethanol  

EW2 … Gemisch aus 50Vol% E + 50 Vol% H2O  

E50+Cm 1 …  CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro 3+1 V/V  

E50+Cm 2 … CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro 1+1 V/V  

E50+Cm 3 …   CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro 2+1 V/V  
1 … herstellungbedingter Wassergehalt nicht berücksichtigt, da nicht bekannt  

Tab.08: Angewendete Modifizierungen beim zweiten Behandlungszyklus der zweiten Probenserie an künstlich geschädigten Kalk-

steinproben  

Jeweils drei Applikationszyklen jeder Modifikation erfolgten mit Spritzen, die Wartezeit be-

trug erneut jeweils mindestens 24 Stunden (Lagerung bei 65% rF und 20°C). 

Ergebnisse 
Nach dem ersten Festigungszyklus wiesen alle Proben eine substanzielle Verfestigung auf. 

Grundsätzlich waren aber die großen Brüche und aufgerissenen Lagen (über ca. 0,5 mm Wei-

te, mehrere Millimeter Tiefe) nicht überbrückt oder gar verfüllt. 

In der zweiten Behandlungsserie konnten alle erprobten Modifikationen die noch offenen 

Risse in den Probekörpern wirkungsvoll verkleben, die drei Applikationen waren jedoch in 

keinem Fall für eine völlige Verfüllung ausreichend. Brüche, die die Probekörper ganz durch-

trennen, waren nur durch Mischungen aus CaLoSiL®E50 und einem vergleichsweise hohen 

Anteil an CaLoSiL®mikro sowie Zusatz mit wasserhaltiger Klucel®-Lösung behandelbar 

(Tabelle 08, Nr. II.3-1). Mit zunehmendem Anteil an CaLoSiL®mikro war eine geringe 

Schwundrissneigung zu beobachten. 

Bewertung 
Am Probematerial mit nachgestellter Schädigung war durch die Kombination von zwei Festi-

gungsgängen mit unterschiedlichen Modifizierungen von CaLoSiL®E25 und E50 eine Ver-

festigung in ausreichendem Maße erreichbar. Für die zuletzt noch notwendige Rissverfüllung 

sind füllstoffhaltige Injektionsmassen erforderlich.  
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9.5 Nano- und Mikrodispersionen als Bindemittel für 
zuschlaghaltige Massen 

9.5.1 Zielstellung 

Die Behandlung von Gefügeschäden in Mörteln bis etwa 1,0 mm zu überbrückender Öff-

nungsweite wurde überprüft und erscheint mit entsprechender Modifizierung der Nanodisper-

sionen umsetzbar. Gefügeschäden an Putz und Stuck in größeren Dimensionen erfordern die 

Anwendung von füllstoffhaltigen Injektionsmassen.  

Ein Hinterfüllmörtel auf CaLoSiL®-Basis ist bereits marktseits erhältlich (CaLoXiL®Kalk-

Injektionsmasse)272. Allerdings enthält dieser einen Wasseranteil von 20 Ma%. Es war zu prü-

fen, ob sich die CaLoSiL®Dispersionen auch als Bindemittel für die Herstellung praktisch 

wasserfreier Hinterfüllmörtel eignen. 

Weiterführend sollte auch die Möglichkeit der Herstellung von spachtelfähigen Kittmassen 

auf der Bindemittelbasis von alkoholischen Calciumhydroxid-Nano- und Mikrodispersionen 

geprüft werden. Kittmassen werden bei der Konservierung von Putz und Stuck für Anbö-

schungen, Riss- und Fehlstellenverschlüsse verwendet. 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit hat dieser Teil der Untersuchungen lediglich ergänzen-

den Charakter. Die durchgeführten Versuche sind exemplarisch und sollen die prinzipielle 

Eignung zur Herstellung von Massen bzw. Mörteln auf der Bindemittelbasis der Lösungs-

mittelbasierten Calciumhydroxid-Dispersionen aufzeigen. Es sind nicht alle denkbaren Mög-

lichkeiten systematisch verfolgt worden. Weitere Forschungen erscheinen daher notwendig 

und sehr wünschenswert. 

Es sollte vor allem geprüft werden, ob mit diesen Materialien eine Herstellung von angepass-

ten Konservierungsmassen durch den Restaurator selbst erfolgen kann. Hierbei spielte die 

Handhabbarkeit eine Rolle, aber auch die Ermittlung bestimmter grundsätzlicher Eckdaten 

(Grenzen der Mischbarkeit, Wirkung bestimmter Zusätze etc.) für den Umgang mit den Mit-

teln. 

9.5.2 Materialien 

Füllstoffe 

Champagner Kreide (Calciumcarbonat) 

(Teilchendurchmesser durchschnittlich 5 µm, maximal 30 µm273) 

Hohlglaskügelchen  

ScotchliteTM S22 (Partikelgröße max. 75 µm) und ScotchliteTM K1 (Parti-

kelgröße max. 120µm) (Produzent: 3M Co., St. Paul, USA) 

Die Herstellung einer Mischung aus Champagner Kreide und beiden Sorten Hohl-

glaskügelchen erfolgte zugunsten einer optimierten Packungsdichte274  

                                               

272 Technisches Merkblatt siehe Anhang B, S. 324f. 
273 Fa. Kremer Pigmente GmbH, Produktdatenblatt Nr. 58000 
274 Siehe Protokoll STONECORE 10/08/27  im Anhang B, S. 332f. 
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Marmormehl (Sorte Marmormehl extra, Partikelgröße maximal 23 µm275) 

Meerschaumpulver 

(natürlicher Sepiolith: 85 % Sepiolith, 15 % andere Tontypen; Faserlänge 

durchschnittlich 2 µm276) 

Bologneser Kreide (natürliche Mischung aus Calciumcarbonat und Calciumsulfat) 

Ockerpigment SOFOROUGE 

Lieferant aller Füllstoffe: Kremer Pigmente GmbH & Co. KG, Aichstetten 

Calciumhydroxid-Dispersionen: 

CaLoSiL®E25  

CaLoSiL®E50  

CaLoSiL®NP50  

CaLoSiL®mikro  

CaLoSiL® pastös  

(Eigenschaften in Kapitel 6, S. 43 sowie Anhang B, S. 310ff.) 

Ausgangsstoffe für Zusätze: 

Hydroxypropylcellulose Klucel®G  

Ethanol 96 % 

destilliertes Wasser 

handelsübliche Hinterfüllmörtel für Vergleichsuntersuchungen: 

CaLoXiL®Injektionsmasse (verarbeitungsfertiges Produkt)277 

Produzent: IBZ Salzchemie GmbH Freiberg 

PLM-A (Trockenmörtel) 

Produzent: c.t.s., Altavilla Vicentina, Italien 

9.5.3 Injektionsmassen 

Durchführung 

Vorversuch 

Zunächst wurden verschiedene Füllstoffe und Füllstoffmischungen mit verschiedenen Binde-

mitteln auf CaLoSiL®-Basis zu Mörteln mit injektionsfähiger Konsistenz vermischt. 

Jeweils 5,0 ml der Mörtel wurden in Kunststoffbehälter (2,7 x 4 cm Grundfläche) gegeben 

und in konditioniertem Klima von 20°C und 65 % rF für eine Woche gelagert. 

Die Ergebnisse des Vorversuches ergaben eine Auswahl geeignet erscheinender Massen für 

die Durchführung von Abzugsversuchen zur Festigkeitsprüfung.  

                                               

275 Fa. Kremer Pigmente GmbH, Produktdatenblatt Nr. 58500-58580, 59001-59690 
276 Fa. Kremer Pigmente GmbH, Produktdatenblatt Nr. 58945 
277 Technisches Merkblatt siehe Anhang B, S. 324f. 
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Verbundproben 

Hierzu sind im Labor aus unglasierten Ziegelplatten Probekörper mit den Abmessungen von 

etwa 2 x 2 x 1 cm hergestellt worden. Dieses Material wurde ausgewählt, da auf diese Weise 

eine große Anzahl von kleinen Probekörpern vergleichbarer Dimension und Eigenschaften 

herstellbar waren. Auf diese keramischen Probekörper erfolgte die Applikation der Massen. 

Anschließend wurde auf den applizierten Mörtel ein zweites Ziegelstück gelegt. Die Probe-

körper wurden kurz vor der Anwendung mit Ethanol eingesprüht. Zur Aushärtung lagerten 

diese Verbundproben („#Sandwichproben“#) für eine Woche im konditionierten Klima von 

20°C, 65 % rF. Auf die oberen Probekörper wurde jeweils auf der Oberseite ein Hartholz-

klötzchen aufgeklebt und in dieses wiederum oberseitig eine kleine Metallöse eingeschraubt. 

Dies diente später zur Durchführung der Abzugsversuche (siehe unten). 

Prüfmethoden 

Vorversuch 

Die Einschätzung des Schwundverhaltens erfolgte nach Augenschein anhand von Rissbildung 

der in die Kunststoffbehälter gegebenen Mörtel nach Aushärtung. Die Beurteilung der 

Schwundrissneigung erfolgte als  

„#keine“# (+++ visuell keinerlei Rissbildung wahrnehmbar), 

„#kaum“# (+ geringste Rissbildung am Randbereich),  

„#gering“#  (o/+ Rissbildung nur am Rand),  

„#mäßig“# (o Risse am Rand und vereinzelt innen),  

„#stark“# (- Risse auf der gesamten Fläche) und  

„#sehr stark“# (--- Probe durch Risse in Schollen zerteilt).  

Für die Überprüfung der Fließfähigkeit ist eine Menge von 0,5 ml Mörtel auf eine geneigte 

Glasplatte (Neigung ca.80°) injiziert und die Lauflänge des abfließenden Mörtels gemessen 

worden. Die Lauflängen ergaben eine Einschätzung der Fließfähigkeit als  

„#schlecht“# (0…10 cm),  

„#mäßig“# (10…20 cm),  

„#gut“# (20…30 cm) und  

„#sehr gut“# (>30 cm). 

Verbundproben 

Die Abzugsversuche an den Verbundproben erfolgten an der Universalprüfmaschine ZWICK 

Z 007. Die unteren Ziegelkörper der Verbundproben wurden fest eingespannt. In die an den 

Verbundproben angebrachten Metallösen konnte ein Metallhaken eingeführt werden, der 

seinerseits am Kraftaufnehmer der Prüfmaschine befestigt war (Abbildung 15). 

Die Zuggeschwindigkeit betrug 0,15 mm/min. 
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Abb.15:: Geräteeinrichtung beim Abzugsversuch zur 

Prüfung der Haftzugfestigkeit an Verbundproben 

An der auseinander gerissenen Probe ist festgestellt worden, ob der Abriss im Mörtel erfolgte 

(Kohäsionsbruch) oder an der Grenzfläche zum Substrat (Adhäsionsbruch). 

Die Zugfestigkeit wurde aus der maximalen Zugkraft und der Fläche der Injektionsmörtel-

schicht berechnet. War der Mörtel nicht auf der gesamten Probekörperfläche verlaufen, ist die 

Kontaktfläche als Kreisfläche angenommen, gemessen und berechnet worden. 
 

(14)  βZ = Fmax/ A  

 
βZ … Zugfestigkeit [N/mm2] 

Fmax  … maximale Zugkraft [N] 

A … Querschnittfläche der Mörtellage [mm2] 

 

Während der Messungen musste festgestellt werden, dass die Werte innerhalb der aus jeweils 

drei Einzelproben bestehenden Serien teilweise sehr stark differierten. Obwohl die Proben mit 

großer Vorsicht gehandhabt wurden, sind möglicherweise während der erforderlichen Pro-

bentransporte einzelne Proben beschädigt worden. Ein besonderes Problem stellte das Ein-

spannen der kleinen Proben in die Prüfmaschine und das Einhängen des Hakens vom 

Kraftaufnehmer dar, wobei geringes Verkanten zu Beschädigungen der Probe führen konnte. 

Zur Auswertung sind immer die größten gemessenen Werte jeder Probenserie herangezogen 

worden, die anderen Messungen wurden nicht berücksichtigt. 
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Ergebnisse 
Nr. Bindemittel Mischg. Füllstoffe Mischung FF SV ZF

(m/m/m) (m/m/m) [N/mm2]
H1 E50 3,5 S22 + +++ 0,003
H2 E50+ 0,5% K in E 4,5+0,5 S22 1,0 o + 0,006
H3 E50+ 0,5% K in E 5,5+0,5 S22 1,0 + + 0,001
H4 E50 8,0 K1 1,0 +++ + 0,002
H5 E50+ 0,5% K in E 10+0,5 K1 1,0 + + 0,003
H6 E50+ 0,5% K in E 8,0+0,5 K1 1,0 o + 0,001
H8 Mikro 2,7 ChK 1,0 - - n.b.
H9 Mikro 4,0 ChK 1,0 o o 0,007
H10 Mikro+E50 4,0+2,0 ChK 1,0 o - n.b.
H11 Mikro+E50 1,0+6,0 S22 1,0 - o n.b.
H12 Mikro + E50 + E 1,5+2+0,5 ChK + S22 0,7+0,3 o o n.b.
H13 Mikro + E 2,0+1,0 ChK + S22 0,7+0,3 o + n.b.
H14 Mikro + E 4,0+1,0 ChK 1,0 + o/+ 0,013
H15 Mikro + E 8,0+2,0 S22 1,0 o +++ 0,008
H16 Mikro 8,0 ChK 1,0 + - n.b.
H17 Mikro 8,0 ChK + S22 0,75+0,25 + - n.b.
H18 Pas 8,0 S22 1,0 o - n.b.
H19 Pas 8,0 ChK 1,0 + --- n.b.
H20 Mikro + E 4,0+1,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 + o 0,007
H21 Mikro + E 3,0+1,5 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 + o n.b.
H22 Mikro + E 8,0+1,5 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 + - n.b.
H23 Mikro + E 4,0+3,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 +++ o/+ 0,022
H24 Mikro + E50 4,0+2,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 + o 0,024
H25 Mikro + E50 8,0+2,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 o - n.b.
H26 Mikro + E50 + E 3,0+1,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 + o/+ 0,017
H27 Mikro + E50 + E 8,0+1,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 o/+ - n.b.
H28 Mikro + E50 4,0+4,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 o o/+ 0,027
H29 Mikro + E50 6,0+6,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 +++ o/+ 0,046
H30 CaLoXIL +++ o 0,072
H31 Mikro + E50 8,0+8,0 ChK + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 +++ - 0,041
H32 Mikro + E50 6,0+6,0 Mm + S22 + K1 0,72+0,16+0,12 + o 0,063

PLM-A +++ - 0,09
E50 = CaLoSiL®E50 S22 = ScotchliteTM S22 FF = Fließfähigkeit

Mikro = CaLoSiL®mikro K1 = ScotchliteTM K1 SV= Schwundverhalten

Pas = CaLoSiL®pastös ChK = Champagner Kreide ZF = Zugfestigkeit
E = Ethanol Mm = Marmormehl (höchster Einzelwert)

K = Klucel®G  n.b.= nicht bestimmt

Tab.09: Hinterfüllmassen für Verbundproben, Zusammensetzung und Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die untersuchten Massen mit CaLoSiL®E50 als Bindemittel zeichneten sich durch recht gute 

Fließeigenschaften und gutes bis sehr gutes Schwundverhalten aus, konnten aber nur äußerst 

geringe Festigkeit entwickeln (Tabelle 09, Nr. H1 bis H6). Alle mit reinem CaLoSiL®mikro 

oder CaLoSiL®pastös gebundenen Massen zeigten eine starke Schwundrissbildung und teil-

weise auch ein schlechtes Fließverhalten (Nr. H8, H16 bis 19). Wurde CaLoSiL®mikro mit 

Ethanol verdünnt, konnte eine Verbesserung der Fließeigenschaften nur zu Lasten stärkerer 

Schwundneigung erreicht werden (Nr. H13, H15, H20 bis 23). Einzig der Ansatz mit reinem 

Kreidezuschlag konnte im angewendeten Mischungsverhältnis gute Fließ- und Schwund-

eigenschaften aufweisen, entwickelte aber nur geringe Festigkeit (H14).  
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Auch unter den Bindemittelgemischen aus CaLoSiL®mikro, Ethanol und CaLoSiL®E50 wies 

die in Fließ- und Schwundverhalten einzig akzeptable Mischung keine hohe Festigkeit auf 

(Nr. H26). 

Die besten Ergebnisse lieferten Massen mit einer Bindemittelmischung aus CaLoSiL®mikro 

und CaLoSiL®E50. Für eine gute Fließfähigkeit sind der Anteil der Nanodispersion im Bin-

demittelgemisch sowie der Bindemittelanteil in der Masse abzuwägen. Insgesamt gute bis 

sehr gute Eigenschaften zeigte eine Mischung aus 50 Ma% CaLoSiL®mikro und 50 Ma% 

CaLoSiL®E50 und einer Zuschlagmischung aus Kreide und Hohlglaskügelchen278 mit einem 

Bindemittel – Füllstoffverhältnis von 12+1 (m/m) (Nr. H29). Die im Abzugsversuch gemes-

sene Zugfestigkeit entsprach mit 0,046 N/mm2 etwa 64 % des von CaLoXiL®Injektionsmasse 

erreichten Wertes und 51 % dessen von PLM-A. Die Festigkeit konnte durch Verwendung 

von Marmormehl statt Kreide in der Füllstoffmischung erhöht werden (Nr. H32) und betrug 

bei der angewendeten Mischung maximal 0,063 N/mm2, somit etwa 88 % der Festigkeit von 

CaLoXiL®Injektionsmasse und ca. 70 % der von PLM-A. Die Mischung mit Kreideanteil 

(H29) besaß eine höhere innere Bindekraft als Haftfestigkeit, beim Abzugsversuch lag ein 

Adhäsionsbruch zwischen Masse und Ziegelkörper vor. Die Mischung mit Marmormehl zeig-

te in allen drei Abzugsversuchen hingegen Kohäsionsbrüche, die Haftfestigkeit war folglich 

höher als die Bindekraft in der Masse. 

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 9 dokumentiert.279 

Bewertung 
Auch wenn die Versuchsreihe nur begrenzte Variationen von Bindemittelmischungen und vor 

allem hinsichtlich anwendbarer Füllstoffe umfasste, lassen sich verallgemeinerbare Aussagen 

zum Potenzial von CaLoSiL®-Dispersionen für die Herstellung von wasserfreien, minerali-

schen Injektionsmassen ableiten, die als „Baustellenmischungen“# ohne Dispergiermittel oder 

andere Mikrozusätze auskommen können. 

Es ist zunächst festzuhalten, dass CaLoSiL®-Dispersionen hierfür grundsätzlich geeignet sind.  

Das größte Problem für die Herstellung von wirkungsvollen Injektionsmassen stellte die Su-

che nach einem Bindemittelgemisch dar, welches einerseits ausreichende Festigkeit ent-

wickeln kann, andererseits gut injizierbar ist und beim Aushärten keinen starken Volumen-

schwund aufweist. 

So erreichen die Nanodispersionen mit geringerem Feststoffgehalt (50 g/l) nicht annähernd 

eine ausreichende Festigkeit, während Ansätze mit CaLoSiL®pastös, einer Nanodispersion 

mit besonders hohem Feststoffgehalt, oder mit der Mikrodispersion CaLoSiL®mikro zu star-

ker Schwundrissbildung neigten und oft unzureichendes Fließverhalten besaßen. Die Ver-

suchsreihe zeigt, dass eine Lösung dieses Problems in der Verdünnung von Massen auf der 

Basis von CaLoSiL®mikro mit der Nanodispersion CaLoSiL®E50 gefunden werden kann. Mit 

der Variation der Füllstoffe sind weitere Verbesserungen möglich, die Versuchsreihe hat hier 

nur den Ansatz aufzeigen können. Auch wenn noch nicht die Festigkeitswerte bewährter 

                                               

278 Zusammensetzung der Mischung siehe Protokoll STONECORE 10/08/27 im Anhang B, S. 332f. 
279 Siehe Anhang A, S. 262f. 
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Hinterfüllmörtel erreicht wurden, ist zu erwarten, dass dies bei fortgesetzter systematischer 

Erprobung möglich sein kann. 

Da die Möglichkeit der Selbstherstellung von wasserfreien Hinterfüllmaterialien auf Kalkba-

sis für die praktischen Konservierungsaufgaben an Putz, Stuck und Wandmalereien von er-

heblichem Interesse ist, erscheint weitere Forschung auf diesem Gebiet wünschenswert. Wir-

kung und Grenzen von Injektionsmassen auf der Basis dieser Dispersionen sind noch voll-

kommen unbekannt. Einsatzbedingungen und Einflüsse, etwa durch Materialfeuchtigkeit oder 

Salze, bedürfen der eingehenden Erforschung. Es muss bedacht werden, dass Hinterfüllmate-

rialien nach ihrer Applikation am Objekt nicht beobachtet und nur indirekt kontrolliert werden 

können. 

9.5.4 Kittmassen 

Durchführung 
Verschiedene Dispersionen und aus diesen hergestellte Bindemittelgemische wurden bis zu 

einer verarbeitbaren Konsistenz mit den Füllstoffen manuell mit dem Spatel vermischt. Die 

zehn hergestellten Massen wurden in Kunststoffbehälter (3 x 4 cm Grundfläche) gegeben und 

in konditioniertem Klima von 20°C und 65 % rF für eine Woche gelagert, um anschließend 

das Schwundverhalten beurteilen zu können. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sind erneut 

zehn Mischungen hergestellt und in gleicher Weise in Kunststoffbehälter gegeben worden. 

Parallel erfolgte die Herstellung von Verbundproben analog zu den Versuchen mit Hinter-

füllmassen für die Festigkeitsprüfung durch Abzugsversuche (vgl. Abschnitt 9.5.3, S. 106ff.) 

In der zweiten Testreihe sind neben Kreidezuschlägen auch Pigmentbeimischungen erprobt 

worden. 

Prüfmethoden 
Die Einschätzung des Schwundverhaltens erfolgte nach Augenschein anhand von Rissbildung 

der in die Kunststoffbehälter gegebenen Massen nach Aushärtung. Die Beurteilung der 

Schwundrissneigung erfolgte als  

„#keine“# (+++ keine sichtbare Rissbildung),  

„#gering“#  (+ vereinzelte feine Risse),  

„#stark/vielfach“# (- große Einzelrisse oder Risse auf der gesamten Fläche) und  

„#sehr stark“# (--- Probe durch Risse in Schollen zerteilt). 

Die Abzugsversuche an den Verbundproben erfolgten an der Universalprüfmaschine ZWICK 

Z 007 analog zu der Prüfung der Injektionsmassen (Abschnitt 9.5.3, S. 107). 

Auch bei dieser Messreihe sind große Differenzen innerhalb der aus jeweils drei Einzelproben 

bestehenden Serien festgestellt worden. Zur Auswertung dienten immer die größten gemesse-

nen Werte jeder Probenserie, die anderen Messungen wurden nicht berücksichtigt. 
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Ergebnisse 

Nr. Bindemittel Mischung Füllstoffe Mischung Schwund-
verhalten 

Zug-festig-
keit* 

 (Vol.-anteile)  (Vol.-anteile) 
K1 E25+mikro 1,0+2,0 BK 9,0 + n.b. 

K2 E25+mikro 1,0+2,0 ChK 9,0 + n.b. 

K3 E25+mikro 1,0+2,0 Ms 6,0 --- n.b. 

K4 E25+mikro 1,0+2,0 BK 6,0 - n.b. 

K5 E25+mikro 1,0+2,0 ChK 6,0 - n.b. 

K6 NP50 1,0 BK 2,0 - n.b. 

K7 NP50 1,0 ChK 2,0 - n.b. 

K8 Mikro 1,0 BK 1,5 - n.b. 

K9 Mikro 1,0 BK 2,0 + n.b. 

K10 Mikro 1,0 ChK 1,5 - n.b. 

K11 E25+mikro 1,0+2,0 BK 9,0 + 0,019 

K12 E25+mikro 1,0+2,0 ChK 7,5 - 0,015 

K13 E50 1,0 BK 2,0 - 0,016 

K14 Mikro 1,0 ChK 2,0 - 0,014 

K15 E25+mikro 1,0+2,0 BK+P 3,0+3,0 +++ 0,013 

K16 E25+mikro 1,0+2,0 ChK+P 3,0+3,0 + 0,023 

K17 mikro 1,0 BK+P 1,0+1,0 + 0,006 

K18 mikro 1,0 BK+P 0,8+0,8 - 0,021 

K19* mikro 1,0 BK 2,0 + 0,023 

K20 mikro 1,0 BK 2,0 + 0,012 

 * Probe K19 wurde mit E25 vorgenetzt, alle anderen mit Ethanol          
  E25 …     CaLoSiL®E25 BK …    Bologneser Kreide +++ kein * … höchster

  NP25  … CaLoSiL®NP25 ChK  … Champagner Kreide  + gering Einzelwert

  mikro …  CaLoSiL®mikro Ms …    Meerschaumpulver - stark   

  P  …       Pigment --- sehr stark  

Tab. 10: Erprobte Kittmassen, Zusammensetzung und Zusammenfassung der Ergebnisse 

Bei Verwendung von reiner Champagner- oder Bologneser Kreide als Zuschlagsstoff blieben 

nur die Massen mit relativ hohem Zuschlaggehalt (Bindemittel+Zuschlag 1+3 V/V) relativ 

frei von Trocknungsrissen, ganz unabhängig vom verwendeten Bindemittel. Eine Ausnahme 

stellt die Mischung aus CaLoSiL®mikro und Bologneser Kreide dar, die auch bei einem Bin-

demittelanteil von 33 Vol% nur geringen Trocknungsschwund zeigte (Tabelle 10, Nr. K9, 

K19, K20). Positiv wirkte sich die Beimischung von Erdpigment aus, sofern der Zuschlags-

anteil nicht unter 66 Vol% lag (K15 bis K18).  

Die erreichbare Haftzugfestigkeit – es sind bei den Abzugsversuchen ausschließlich Adhä-

sionsbrüche zwischen Kitt und Ziegelkörper entstanden – ist im Vergleich zu den Werten der 

Injektionsmassen gering (vergleiche Abschnitt 9.5.3, S.109). Einige aus CaLoSiL®mikro und 

Bologneser Kreide hergestellte Kitte weisen etwas höhere Haftfestigkeit auf (K18, K19), auch 

das Gemisch aus CaLoSiL®mikro und CaLoSiL®E25 konnte mit einem Zuschlag aus Cham-

pagner Kreide und Pigment einen etwas höheren Festigkeitswert erreichen (K16). 
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Bewertung 
Mit den durchgeführten Testreihen wurde noch kein überzeugender Ansatz für Kittmassen 

mit alkoholischen Dispersonen als Bindemittel gefunden. Es ist bei richtiger Einstellung der 

Mischungsverhältnisse zwar möglich, gut verarbeitbare und trockenschwundfreie Kittmassen 

herzustellen, es mangelt aber an Haftfestigkeit. Da während der Abzugsversuche ausschließ-

lich Abrisse der Kittmassen vom Substrat entstanden, sind die gemessenen Werte nur unter-

einander sowie mit den Messungen an Injektionsmassen vergleichbar, da letztere mit glei-

chem Substrat und gleicher Probenkomposition erfolgten (Abschnitt 9.5.3, S.106f.). 

Schwundfreie Kittmassen mit ausreichender Festigkeit sind auf dieser Basis wahrscheinlich 

nicht herzustellen. Anwendbare Massen können vielleicht durch Beimischung anderer Bin-

demittel erreicht werden. Eine Möglichkeit ohne Variierung des Bindemittelsystems kann die 

nachträgliche Festigung der Kittungen mit Calciumcarbonatdispersionen darstellen. Dies 

wurde bei Musteranwendungen an Objekten erprobt (Abschnitt 10.2.6, S. 136ff.).  

9.6 Zusammenfassende Bewertung/ Diskussion 
Die alkoholischen Calciumcarbonatdispersionen der CaLoSiL®-Reihe bieten eine Alternative 

für die Konservierung von kalk- und gipsgebundenem Putz und Stuck. Prinzipiell erscheint es 

möglich, auf dieser Basis praktisch wasserfreie Konservierungsmethoden für die Behandlung 

von Gefügeschäden jeder Dimension zu entwickeln. Die Wirksamkeit dieser Mittel ist jedoch 

von unterschiedlichen Einflussfaktoren maßgeblich abhängig. Grenzen der Einsetzbarkeit 

sind vor allem durch erhöhte Materialfeuchtigkeit, besonders trockene oder feuchte Klimabe-

dingungen sowie durch im Substrat enthaltene Mauersalze oder Salzlösungen gegeben.  

Unabhängig davon stellt bei der Anwendung als Festigungsmittel die angestrebte Tiefenver-

teilung festigender Wirkstoffe im porösen Substrat das größte Problem dar. Es konnten durch 

die Laborversuche Methoden gefunden werden, die eine weitgehend homogene Verteilung 

der Wirkstoffe ermöglichen. Bei gleichen Bedingungen wirken diese Methoden allerdings 

substratabhängig unterschiedlich. Die positive Wirkung der unterschiedlichen Modifizierun-

gen, Vor- und Nachbehandlungen ist nur in ihrer Tendenz verallgemeinerbar. Um den ge-

wünschten Behandlungserfolg zu erreichen, muss für jedes Substrat unter den jeweiligen Be-

dingungen eine eigene Methode gefunden werden. Die gewonnenen Erkenntnisse können 

dazu dienen, diese spezifischen Lösungen in systematischem Vorgehen zu finden.  

Eine große Schwierigkeit für eine praktische Anwendung stellt die Kontrolle der erreichten 

Wirkstoffverteilung dar. Es konnte nachgewiesen werden, dass jede sichtbare Schleierbildung 

auf den Substratoberflächen ein sicheres Indiz für mangelhafte Tiefenverteilung ist, aber ein 

Ausbleiben von Schleiern nicht zwangsläufig auf homogene Verteilung im Gefüge schließen 

lassen kann. Folglich ist Kontrolle nur durch die Untersuchung entnommener Proben oder 

durch Festigkeitsprüfungen möglich.  

Unabdingbare Voraussetzung für eine praktische Anwendung am Objekt müssen systemati-

sche Vorproben und deren Erfolgskontrolle sein, sowie serielle Vergleichsproben an unter-

schiedlichen Objektteilen. Materialfeuchtigkeit, Salzgehalt und äußere Bedingungen sind bei 

den Voruntersuchungen zwingend zu berücksichtigen. 
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10 Probeanwendung an Objekten 
Einleitung 
Versuche zur praktischen Anwendbarkeit der Nanodispersionen sollten an Objekten mit histo-

rischem Bestand an kalk- und gipsgebundenem Putz und Stuck durchgeführt werden. Um ein 

experimentelles Arbeiten verantworten zu können, sollte hierfür Putz- bzw. Stuckbestand 

ausgewählt werden, der akut gefährdet ist, jedoch absehbar nicht erhalten werden kann. Ge-

meinsam mit dem Landesamt für Denkmalpflege Sachsen wurden in zwei Schlössern im 

Oschatzer Land in Nordsachsen entsprechende Möglichkeiten für diese Forschungsarbeit 

gefunden. 

Praxisobjekt für die Untersuchungen an Kalkmörteln war das Schloss in Leuben, für die Un-

tersuchungen an Gipsputz und Gipsstuck das Schloss in Dahlen. 

Vorgehensweise 
An beiden Gebäuden wurden Untersuchungsbereiche mit geschädigtem historischem Putz- 

oder Stuckbestand ausgewählt. Hier erfolgten Voruntersuchungen zur Klärung des Bestandes 

und zur Erfassung der Schäden. An entnommenen Proben wurden im Labor Materialanalysen 

durchgeführt. Erste Behandlungsversuche an entnommenen Materialproben dienten der Un-

tersuchung der Wirkungsweise der Festigungsmittel. 

Es folgten Behandlungsproben am Objekt. Nach deren Auswertung fanden Musterkonservie-

rungen an ausgewählten Bereichen statt. 

 

10.1 Allgemeines zu den Praxisobjekten 

10.1.1 Schloss Leuben 

Beschreibung und Geschichte 
Das kleine Dorf Leuben liegt etwa fünf Kilometer südwestlich der Stadt Oschatz im Land-

kreis Nordsachsen. Das Schloss befindet sich am Nordrand des Ortes und wurde im 18. Jahr-

hundert durch die Familie von Thielau anstelle einer Wasserburg errichtet. Es wird bis heute 

von einem Wassergraben umgeben und steht auf einer zweistufigen Terrasse. 

Der zweigeschossige Bau hat einen rechteckigen Grundriss von ca. 16 x 42 m, die Längs-

achse ist etwa in Nord-Süd-Ausrichtung angelegt (Nordnordost-Südsüdwest). Die Fassaden 

sind zwischen einem durchgehenden Sockel und einem starken Hauptgesims regelmäßig 

durch Lisenen gegliedert, die Längsseiten besitzen neun, die Schmalseiten fünf Fensterach-

sen. Mittig an beiden Hauptfassaden ist jeweils ein nur gering vorspringender Risalit gebildet. 

Auf der Ostfassade nimmt dieser die mittleren drei Achsen ein, auf der Westfassade nur die 

mittlere. Beide Risalite werden von flachen Dreiecksgiebeln bekrönt. Plastisches Stuckdekor 

ist auf die Fensterverzierung der Risalite und das östliche Giebelfeld beschränkt.  

Der kastenartige Bau besitzt ein hohes Walmdach mit Gaubenfenstern und Firstbekrönungen. 
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Die innere Raumstruktur ist weitgehend symmetrisch angelegt. In der Querachse folgen zwei 

Vestibülräume aufeinander, an diese schließen sich in der Längsachse seitlich Gänge an, die 

die Raumfolgen der Ost- und der Westseite trennen.  

 
Abb.16: Schloss Leuben, Ansicht von Osten (2008) 

Das Schloss ist baustrukturell kaum verändert überkommen. Über die Bauzeit liegen keine 

Quellen vor, sie wird für die erste Hälfte des 18. Jahrhunderts280 oder aber um 1770281 ange-

nommen. Über spätere Baumaßnahmen ist kaum etwas bekannt. Nach 1890 erfolgte der Ab-

riss eines Balkons an der Westfassade282, eine am Bestand ablesbare Fassadensanierung soll 

Anfang des 20. Jahrhunderts stattgefunden haben.283 Das Schloss befand sich bei der Enteig-

nung seiner Besitzer 1945 wohl noch in gutem Bauzustand. Die Objektakte im Landesamt für 

Denkmalpflege Sachsen gibt Aufschluss über die weitere Objektgeschichte: 1952 ging 

Schloss Leuben in die Rechtsträgerschaft der Landwirtschaftlichen Produktionsgenossen-

schaft (LPG) Leuben, später LPG Naundorf, über. Es wurden ein Lebensmittelgeschäft und 

ein Kindergarten eingerichtet, im Obergeschoss befanden sich Wohnungen. Schon 1968 wur-

de in einer gutachterlichen Stellungsnahme des damaligen Instituts für Denkmalpflege festge-

stellt, dass „durch mangelnde Pflegemaßnahmen die Räume sehr verbraucht wirken“#

284 und auch 

der Außenputz dringender Erneuerung bedürfte. Ohne Maßnahmen zu ergreifen dauerte die 

Nutzung an, so waren hier zeitweise auch das Gemeindeamt und die LPG-Verwaltung unter-

gebracht. 1973 berichtete der „Kreisvertrauensmann für Denkmalpflege“#: „Der Bauzustand ist 

dadurch, daß in der rd. 28 jährigen Nutzung […] keine durchgreifenden Instandsetzungen durchge-

führt wurden, sehr schlecht“#. Im gleichen Jahr war das Gebäude dann auch bis auf eine „Kon-

                                               

280 MAGIRIUS: Kunstgeschichtlich-architektonische Beschreibung, 1978. In: AKTEN des Sächsischen Landesamtes 

für Denkmalpflege und Archäologie 
281 GURLITT (1905), S. 159 
282 Ebenda 
283 Mündliche Mitteilung von Herrn Schurig, dem Vorsitzenden des Schlossvereins Leuben e.V. 
284 Scholze/Helbig: Gutachterliche Stellungsnahme des Instituts für Denkmalpflege vom 21.06.1968. In: AKTE  
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sum-Verkaufsstelle“# vollkommen beräumt. Im Oktober 1974 erging eine baupolizeiliche 

Sperrung und das Haus wurde sich selbst überlassen. 1978 plante der Rat des Kreises Oschatz 

den Abriss, aber es fehlten selbst dafür die Mittel. In stetigem weiteren Verfall überdauerte 

das Schloss bis zur „politischen Wende“# 1990, wurde dann zunächst durch Privatleute 1994 

gekauft und 2004 wieder zwangsversteigert, ohne dass sich am Bauzustand etwas verbessert 

hätte, mittlerweile bestand akute Einsturzgefahr. Das Haus ging nun in das Eigentum des 

Leubener Schloßvereins e.V. über, der sich seither um die Bewahrung des noch Erhaltenen 

bemüht. Das Dach wurde bereits 2005 erneuert, das Gebäudeinnere beräumt. Noch immer 

fehlen alle Zwischendecken, Bodenbeläge und Fensterverschlüsse. Alle Wände und Fassaden 

blieben im vorgefundenen Zustand. Die Fassadenputze sind zu kaum 30 % erhalten, die 

Stuckdekorationen stark fragmentiert. Innenputze, die bereichsweise unter abgängigen Über-

deckungen die bauzeitlichen Raumausmalung zeigen, sind in verschieden großen Restflächen 

überkommen.  

Untersuchungsbereiche 
Untersuchungen an Fassadenstuck erfolgten am ostseitigen Risalitgiebel (Ostfassade Abbil-

dung 16). Das gesamte, mit plastischem Stuck verzierte Tympanonfeld wurde in die Bear-

beitung einbezogen.  

Für Untersuchungen an Innenputzen mit Farbfassung wurde ein Wandbereich des Erdge-

schossraumes 012 ausgewählt (Grundriss Abbildung 17). 

 

 
Abb.17: Schloss Leuben, Grundriss Erdgeschoss mit Raumbezeichnungen (unter Ver-

wendung der Fig. 159 aus GURLITT (1905), S.160) 
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10.1.2 Schloss Dahlen 

 

Abb18: Schloss Dahlen, Ansicht von Osten (2008) 

Beschreibung und Geschichte 
Die Stadt Dahlen liegt im Landkreis Nordsachsen zwischen den Städten Wurzen und Riesa 

am Südrand der Dahlener Heide. 

Das Schloss liegt nördlich des Marktes. Es wurde 1744-51 für den Grafen von Bünau anstelle 

eines Vorgängerbaus errichtet.285 

Der zweigeschossige Bau hat einen H-förmigen Grundriss (äußere Abmessung ca. 40 x 40 

m). Der Mittelbau ist in seiner Längsachse etwa in Nord-Süd-Ausrichtung angelegt (Nord-

nordwest-Südsüdost). Auf der Westseite ist dem Schloss ein Hof vorgelagert, östlich liegt der 

weitläufige Schlosspark (Abbildung 18). 

Mittig an beiden Hauptfassaden des Mittelbaus ist jeweils ein nur gering vorspringender Ri-

salit gebildet. Die Fensterachsen sind regelmäßig angeordnet. Das Dach ist nicht mehr vor-

handen. 

Innen sind Mittelgebäude und Seitenflügel jeweils durch hofseitig vorgelagerte kleinere Er-

schließungsräume und dahinter liegende größere Säle strukturiert. Innerhalb dieser Raum-

flucht befindet sich in der zentralen Achse des Mittelbaus ein Stuckkabinett, der so genannte 

„Weiße Saal“#. Im Eckbereich zwischen Mittel- und Südflügel liegt das große Haupttreppen-

haus.  

Der Baukörper ist, vom verlorenen Dach abgesehen, baustrukturell kaum verändert über-

kommen. Über Umbaumaßnahmen ist nichts bekannt, lediglich eine „Erneuerung“#

 286 des 

                                               

285 GURLITT (1905), S. 87 
286 Ebenda, S. 92 
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Weißen Saales 1870 ist belegt. Bis Ende des Zweiten Weltkrieges befand sich das Schloss in 

Privatbesitz und war in außerordentlicher Qualität erhalten. Bei der Erfassung der Baudenk-

mäler im Zuge der Enteignungen wurde 1945 festgestellt: „ In einzigartiger Weise ist die alte, mit 

dem Bau zusammen geschaffene Ausstattung des 18.Jahrhunders erhalten. Stuckierung, Ausmalung, 

Mobiliar, Gemälde schon im Einzelnen von hervorragender Bedeutung, bilden durch ihre Vereinigung 

ein Gesamtkunstwerk, welches in Sachsen einzig ist und welches unter allen Umständen als solches für 

die Öffentlichkeit erhalten werden muß.“#

287 Kurz darauf entstanden jedoch schwere Schäden und 

Verluste durch plündernde russische Soldaten. Das Gebäude wurde nach verschiedentlicher 

provisorischer Nutzung als Wohn- und Schulungsort schließlich spätestens ab 1953 zur Fach-

schule für Berufe der Lebensmittelherstellung umgenutzt.288 Ab 1961 diente es als Ingenieur-

schule. 

1971 begannen umfangreiche Restaurierungsarbeiten in Eingangshalle, Treppenhaus, Wei-

ßem Saal und Festsaal. Die Arbeiten waren kaum abgeschlossen, als am 19.03.1973 ein ver-

heerender Brand große Teile des Schlosses vernichtete und durch die Löscharbeiten weiterer 

schwerer Schaden entstand. Die umgehend vom Rat des Kreises Oschatz bereits geforderte 

Sprengung der Brandruine fand ebenso wenig Umsetzung wie alle in den Folgejahren vor 

allem durch das Institut für Denkmalpflege angestellten Bemühungen um eine Sanierung. 

Wenigstens die Errichtung eines Notdaches konnte 1974 realisiert werden. 

 

 
Abb.19: Schloss Dahlen, Grundriss Erdgeschoss mit Lokalisierung des Weißen Saa-

les (unter Verwendung der Fig. 100 aus GURLITT (1905), S.92) 

                                               

287 Brief des Landesmuseumpflegers Dr. Hentschel an den Bürgermeister von Dahlen vom 26.10.1945. In: Akten des 

Landesamtes für Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen 
288 Laut Briefverkehr in : Akten des Landesamtes für Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen 
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1978 wurde das Dahlener Schloss nach Entscheidung der „Interessengemeinschaft für Denk-

malpflege des Kreises Oschatz“# schließlich aufgegeben. Letzte Versuche des Instituts für 

Denkmalpflege in den 1980er Jahren, eine Sanierung doch noch zu erwirken, blieben ergeb-

nislos. Im März 1989 beantragte der Rat des Kreises Oschatz die Aufhebung der Denkmaler-

klärung und plante den Abriss. 

Die „politische Wende“# rettete die Schlossruine. 1994 wurde durch die Stadt Dahlen ein Bau-

antrag für erste Sanierungsmaßnahmen gestellt. Seitdem wurde das Mauerwerk gesichert, 

Decken saniert und das Dach abgedichtet. Seitdem finden durch den Schloss- und Parkverein 

Dahlen e.V. Führungen und Veranstaltungen in provisorisch hergerichteten Räumen statt. 

Untersuchungsbereiche 
Im Dahlener Schloss fanden Untersuchungen an Gipsputz und Gipsstuck des Weißen Saales 

statt (Lokalisierung Abbildung 19). In die Voruntersuchungen wurden alle Wandflächen ein-

bezogen, die praktischen Versuche fanden ausschließlich am Nordteil der Westwand statt. 
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10.2 Schloss Leuben: Risalitgiebel der Ostfassade 

10.2.1 Voruntersuchungen 

Beschreibung 
Der flache Dreiecksgiebel ist etwa 14 Meter breit und 3,50 Meter hoch und bekrönt den Mit-

telrisalit der Ostfassade. Das von einem profilierten Gesims umrahmte Tympanonfeld ist voll-

ständig mit plastischem Reliefschmuck in Form von Waffen und Kriegstrophäen verziert, in 

der Mittelachse befindet sich, von Voluten und Blattfächern flankiert, ein kleines Okulus-

fenster mit profilierter Rahmung.  

Ergänzungen und Veränderungen 
Im oberen Bereich des Tympanons wurden die Stuckformen vor 1945 zu großen Teilen re-

konstruiert, genauere Informationen zu dieser Maßnahme sind nicht bekannt. 

Mit der Dacherneuerung 2005 wurden auch die Gesimse und Profilrahmen des Giebels re-

stauriert, teilweise rekonstruiert und mit Verblechungen versehen.  

Nach 1990 sind akut gefährdete Stuckbereichen durch das Landesamt für Denkmalpflege 

Sachsen mit Mörtelanböschungen gesichert worden. 

Konstruktion, Materialien, Herstellungstechnik 
Das Mischmauerwerk des Giebels besteht aus Ziegelsteinen (Format 34 x 13,5 x 7cm) und 

wenigen kleinen, hammerrechten Natursteinen. Die profilierten Gesimse sind in ihrem unte-

ren Teil im Kern aus Profilziegeln gesetzt, die mit einer Feinstuckschicht überzogen sind. Für 

den oberen, weiter auskragenden Teil wurden steinmetzmäßig bearbeitete Sandsteinwerk-

stücke verwendet, die Oberflächen wurden überschliffen. 
 

 

Graph.15: Schloss Leuben, Schematische Schnittdarstellung zum technologischen Aufbau des Fassaden-

stuckes am Tympanon der Ostfassade 

Die Reliefformen der Tympanonfläche bestehen aus stuckiertem Kalkmörtel. Der mit Grob-

zuschlag versehene Unterstuck wurde mehrlagig appliziert. Als Armierungen sind schmiede-

eiserne Nägel ins Mauerwerk getrieben worden, an ihnen wurden teilweise zusätzlich Eisen-
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drähte befestigt. Über dem Unterstuck folgt eine dünnlagige Feinstuckschicht, darüber liegen 

Farbschichten (Graphik 15) . 

Ergebnisse der Mörtelanalysen 

Die Mörtelanalysen wurden im Archäometrischen Labor der HfBK Dresden durch Dr. S. 

Hoblyn und T. Köberle durchgeführt, die Ergebnisprotokolle befinden sich im Anhang.289  

Unterstuck 

 Zusammensetzung:  

  Bindemittel dolomitischer Kalk 

überwiegend quarzitische Zuschläge, wenig Feldspat, vereinzelt Sandstein, 

gut sortiert, Größtkorn 2,2 mm 

 

Gefüge: 

partikelgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis ca. 70:30 

 

Feinstuck 

 Zusammensetzung: 

  Bindemittel dolomitischer Kalk  

  quarzitische Zuschläge, gut sortiert, Größtkorn 1,5 mm 

 Gefüge: 

  matrixgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis ca. 70:30 

 

Die Materialien von Mauerwerk und Ausgleichsputz sowie die Fassungsmaterialien wurden 

nicht untersucht.  

Bedingungen und Einflüsse 
Als Teil der Außenfassade ist das Tympanon frei exponiert und den herrschenden Klimabe-

dingungen und äußeren Witterungseinflüssen unmittelbar ausgesetzt. Das Tympanon stellt die 

Außenwand des ungeheizten Dachraumes dar. Feuchteeinträge sind nur von außen zu erwar-

ten. 

Außenseitig sind lediglich die nach oben exponierten Flächen der rahmenden Profile vor Nie-

derschlagsfeuchte geschützt, da sie mit Verblechungen versehen sind. Gegen direkte Sonnen- 

und Niederschlagseinwirkungen bietet sonst lediglich die Reliefform selbst Schattenwirkung 

für entsprechend weniger erhabene Bereiche, abhängig von Sonnenstand bzw. Windrichtung. 

Direkte Sonneneinstrahlung ist bis in die Mittagsstunden möglich. 

Vor den Baumaßnahmen im Jahre 2005 war das Dach stark beschädigt, die Dachhaut nahezu 

vollständig zerstört. Es ist davon auszugehen, dass das Tympanon mehrere Jahre, wenn nicht 

Jahrzehnte lang als nahezu frei stehende Wandscheibe allseitiger direkter Bewitterung ausge-

setzt war.  

                                               

289 Siehe Anhang B. S. 335f., S. 343, S. 351 
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Schäden  
Schadensbilder und Schadumfang 

Die Definitionen der im Folgenden angeführten Schadensbilder sind mit Bildbeispielen im 

Schadensbildkatalog im Anhang zu entnehmen290. Exemplarisch wurden die Verluste und 

Schadensbilder in einem Teilbereich in einer Kartierung dokumentiert.291 

Konstruktive Schäden am Mauerwerk des Tympanons in Form von Verschüben oder Rissen 

waren nicht festzustellen. In den untersten Bereichen des Giebels sowie in beiden unteren 

Eckzonen zeigte sich das Mauerwerk aber durch Verluste und Gefügeschädigung an Stein- 

und Fugenmaterial geschwächt. 

Die Ziegelsteine wiesen in den offen liegenden Bereichen, vor allem in der untersten Wand-

zone, erhebliche Schäden durch Schalenbildung verschiedener Dimension auf. Es waren be-

reits Formverluste entstanden. Hier konnten auf den frei liegenden Mauerwerksoberflächen 

teils erhebliche Salzausblühungen beobachtet werden. 

Fugenmörtel waren stellenweise sehr stark zurückgewittert und wiesen oberflächige Absan-

dung auf. 

Umfangreicher Materialverlust war am Stuckmörtelbestand festzustellen. Etwa 20 % der 

Tympanonfläche haben sämtliche Mörtelauflage verloren. Der Komplettverlust an Feinstuck 

belief sich flächenmäßig auf fast 50 %, wobei dies zum Großteil rekonstruierte Bereiche be-

inhaltete. Der bauzeitliche Feinstuckbestand war zu etwa 80 % verloren.  

Wo der Unterstuck offen lag, zeigte er verschiedentlich Spaltrisse mit Öffnungen von bis zu 

3 mm sowie großflächig Abblätterung, dünnlagige Schalenbildung und Aufschieferung. Wäh-

rend viele vorgeschädigte Oberflächen durchaus recht hohe Stabilität aufwiesen, besaß der 

Mörtel bereichsweise wenig Festigkeit (mürbe Substanz). 

Den bauzeitlichen Feinstuck durchzogen Spaltrisse, in einigen Bereichen, vor allem in der 

unteren Wandzone, hat ein dichtes Rissnetz zu stückigem Zerfall der Stuckschicht geführt, der 

Feinstuck war stellenweise an Randbereichen der erhaltenen Fragmente in Ablösung vom 

Träger begriffen. Die meisten Feinstuckfragmente wiesen oberflächige Formverluste auf. 

Stellenweise lag auch hier Aufschieferung vor. 

Der überwiegende Teil der Malschichten war verloren gegangen (Komplettverlust). Die er-

haltenen geringen Reste wiesen Haarrisse auf und waren durch Ablösung vom Träger gefähr-

det. Die gelösten Malschichtbereiche zeigten oft zusätzlich randliche Aufwölbungen. 

Analyse von Salzausblühungen 

An unterschiedlichen Fassadenbereichen wurden Salzausblühungen beprobt und mittels 

Röntgen-Pulverdiffraktrometrie im Labor für Archäometrie an der HfBK Dresden (Proben 

L_013 bis L_016) sowie am Mineralisch-Petrografischen Labor der Technischem Universität 

Dresden (Proben L_029 und L_030) qualitativ analysiert. (Probeenthamedaten, Methodenbe-

                                               

290 Siehe Anhang A, S. 291f. 
291 Kartierungspläne siehe Anhang A, S. 293ff. 
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schreibung und Ergebnisse sind den Protokollen im Anhang zu entnehmen292). Die Ausblü-

hungen am Tympanon (Proben L_29 und L_030) sowie zwei der im Sockelbereich untersuch-

ten Efflorenzenzen (Proben L_015 und L_016) wurden als Magnesiumsulfate in den Hydrat-

stufen Epsomit und Hexahxdrit identifiziert. Nur im Sockelbereich wurde in einem Fall Kali-

umnitrat nachgewiesen (Probe L_014). Eine weitere Probe aus der Sockelzone erwies sich als 

reiner Gips. 

Schadgenese und Ursachen 

Die Schadensprozesse am Tympanon sind zuerst auf die Wirkung eingebrachter Feuchtigkeit 

zurück zu führen. Der Schädigungsgrad ist im Spritzwasserbereich über dem Hauptgesims, 

auf dem das Tympanon fußt, am größten. Hier ist auch die größte Menge direkt auftreffender 

Niederschlagsfeuchte anzunehmen, da die oberen Bereiche einen gewissen Schutz durch die 

auskragenden Gesimse der Giebelseiten erhalten. 

Der Eintrag von schwefelhaltigen Verbindungen, der wohl vor allem auf belastete Nieder-

schläge und Luftschadstoffe in der Vergangenheit zurück zu führen ist, hat in den magne-

siumhaltigen Mörteln zur Bildung von Magnesiumsulfaten geführt. Durch die der Salzbildung 

vorangehende Auflösung des Bindemittels sowie durch Auskristallisation und klimabedingte 

Phasenwechsel der Magnesiumsulfate haben diese großen Anteil an der Gefügezerstörung der 

Mörtel. Auch diese Prozesse dürften in den unteren Bereichen des Tympanons besonders 

stark wirksam geworden sein. Hier sind expositionsbedingt der größte Schadstoffeintrag und 

eine höhere Schwankung der Materialfeuchte anzunehmen. Neben schädigenden Kristallisa-

tionsdrücken der Salze dürften hierdurch auch Zerstörungsprozesse durch gefrierendes Po-

renwasser bei Frost auftreten. Die hierdurch verursachte Materialzerstörung erfolgt tenden-

ziell von außen nach innen durch Zersprengung des Gefüges. Der Schädigungsverlauf und die 

Ausprägung werden hierbei aber durch inhomogene Porosität sowie bereits vorhandene Risse 

oder oberflächige Verdichtung beeinflusst; es entstanden Hohllagen und schichtiger Zerfall.  

Mit fortschreitender Materialschädigung an den Stuckelementen hat die Durchfeuchtung 

schließlich zur Korrosion der eingebetteten Eisenarmierungen geführt. Die rostenden Metall-

teile haben aufgrund der Volumenzunahme weitere Schäden an den Mörteln hervorgerufen. 

Durch die wirkenden Kräfte wird dabei der Stuckkörper auseinander getrieben und schließlich 

zerteilt; es entstehen Risse und Abbrüche. 

Ausprägung und Vordringlichkeit 

Gefügeschäden (Schalenbildung, Aufschieferung) an den Stuckmaterialien mussten prinzi-

piell als akut eingeschätzt werden, es lag anhaltender, rascher Substanzzerfall vor. 

Ablösungen von Feinstuck und Malschichtresten schienen zwar vielerorts in einem stabilen 

Zwischenstadium, da gleichzeitig Verformungen oder Verschübe nur stellenweise bzw. in 

geringer Dimension zu beobachten waren. Absehbar war mit großen Verlusten zu rechnen. 

                                               

292 Lokalisierung Probeentnahmestellen im Anhang A, S. 287, Analyseergebnisse im Anhang A, S. 269 sowie im 

Anhang B, S. 354ff. 
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Materialverluste, die auf Ablöseerscheinungen zurückgehen, besitzen in der Regel eine ver-

hältnismäßig große Dimension. 

10.2.2 Konservatorischer Handlungsbedarf am Stuck 

Alle sichtbaren bauzeitlichen Stuckbereiche wiesen konservatorischen Handlungsbedarf auf, 

im überwiegenden Fall war dieser als dringend einzuschätzen.  

Es ergaben sich vor allem für den Unterstuck Anforderungen für die Gefügekonsolidierung. 

Am durch Aufschieferung und dünnlagige Schalenbildung geschädigten Mörtel waren Öff-

nungsweiten von Millimeterbruchteilen bis etwa drei Millimeter zu überbrücken, darüber 

hinaus bedurfte bindungsschwacher Mörtel einer Gefügefestigung. Risse und Brüche mussten 

kraftschlüssig verfüllt werden. Abgelöste Feinstuck- und Malschichtfragmente waren mit dem 

Träger zu verbinden. Verformungen sollten belassen werden, die entstandenen Hohlräume 

waren zu verfüllen. Zusätzliche Stabilität sollte durch Anböschung von Abbruchkanten und 

Kittung kleiner Ausbrüche erreicht werden. 

Die schadauslösende Bedeutung der Magnesiumsulfate ist hoch einzuschätzen. Eine umfäng-

liche Klärung des Bedarfs und der Wirksamkeit salzreduzierender Maßnahmen war nicht 

Gegenstand der aktuellen Bearbeitung. Eine Kompressenbehandlung wäre am stark geschä-

digten Bestand praktisch nicht umsetzbar und hätte erhebliche Beschädigungen verursacht. 

Wegen des fragilen Oberflächenzustandes wäre sie wohl auch nicht wirksam gewesen, da 

eine ausreichende Anbindung der Kompresse nicht hätte gewährleistet werden können. Daher 

waren die genannten Konsolidierungsmaßnahmen, abgesehen von den Kittungen, als Vorbe-

dingung für die Realisierung salzreduzierender Behandlungen zu sehen und daher zuerst um-

zusetzen. Der Bedarf weiterer Konservierungsschritte wäre nach erfolgter Kompressenbe-

handlung zu prüfen. 

10.2.3 Einsetzbarkeit von Nanodispersionen 

Theoretisch kann die Festigung mit Calciumhydroxid-Nanopartikeln eine Vorzugsvariante für 

die Behandlung der vorgefundenen Schäden darstellen. 

Die Festigung bindungsschwacher Mörtelsubstanz erfolgt über die vorhandenen Porenräume. 

Eine Erhöhung der Materialfestigkeit kann durch ein Verfüllen, durch Überbrücken oder 

durch Auskleiden der Poren mit einem Stoff erfolgen, der am Substrat und in sich selbst feste 

Bindung entwickeln kann. Für die Konsolidierung absandender Mörtel könnten die Nano-

dispersionen geeignet sein. Die darüber hinaus erforderliche Behandlung makroskopischer 

Schäden, vor allem lagigen Materialzerfalls (Aufschieferung, dünnlagige Schalenbildung), 

sollte durch modifizierte Nanodispersionen möglich sein. Auch größer dimensionierte Schä-

den (Risse, stückiger Zerfall, Ablösungen und Aufwölbungen) sollten auf dieser Basis mit 

Injektionsmörteln behandelt werden können. 

Das denkbare Ergebnis wäre ein gefestigtes, poröses, stofflich nahezu unverändertes Material.  

Die Laborversuche haben aber bereits die Sensibilität der Nanodispersionen gegenüber kli-

matischen Bedingungen, Materialfeuchtigkeit und Mauersalzen und die in ihren Ursachen 

bislang nicht vollumfänglich geklärte Problematik ungenügender Tiefenverteilung aufgezeigt. 
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Für die Gefügefestigung musste eine möglichst große Tiefenwirkung und eine möglichst ho-

mogene Tiefenverteilung der eingebrachten Feststoffe erreicht werden, gleichzeitig war eine 

ausreichende, hier recht große Erhöhung der Materialfestigkeit zu erreichen. Auch durch die 

Behandlung der makroskopischen Schäden durfte keine Überfestigung der oberflächennahen 

Bereiche auftreten. 

10.2.4 Vorversuche mit Probenmaterial 

Experimentelles 
Am Tympanonrelief gestaltete sich die Entnahme von geeignetem Probematerial für Vorver-

suche schwierig. Am stark geschädigten Stuckbestand war die Entnahme konsistenter Proben 

nicht möglich. Lockermaterial, welches sich in großer Menge auf dem Hauptgesims gesam-

melt hatte, war zu stark verunreinigt, enthielt viel abgewittertes Ziegelmaterial und erschien 

für das Erreichen aussagekräftiger und auf das Objekt übertragbarer Ergebnisse ungeeignet. 

Für Vorversuche zur grundsätzlichen Wirkung der Nanodispersionen auf das Mörtelmaterial 

des Tympanons ist ein Fundstück abgängigen Unterstuckmaterials vom Tympanon verwendet 

worden, welches allerdings keine Gefügeschädigung mit Festigungsbedarf aufwies.  

 

Materialien 

Proben (Substrat):  

Schloss Leuben, Ostfassade, Unterstuck vom Tympanonrelief 

 Fundstück (Probe-Nr. L_012) 

Fundort: Fußgesims des Tympanons 

Entnahmedatum: 17.10.2008  

Herstellung von Einzelproben á ca. 40 g mit Steinsäge (unregelmäßige Form) 

Calciumhydroxid-Dispersion: 

CaLoSiL®
 NP25 (25g Ca(OH)2 pro Liter n-Propanol, Partikelgröße 50…250 nm) 

Durchführung 
Die Proben wurden bei 40°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach 

Abkühlung im Exsikkator erfolgte die Applikation der Dispersion im Tauchverfahren analog 

der in Abschnitt 8.6.2 (S. 78) beschriebenen Vorgehensweise unter unkonditioniertem Labor-

klima. 

Der Versuch umfasste einen Festigungszyklus von drei Behandlungen mit CaLoSiL®NP25 an 

drei Proben. 

Die Lagerung der behandelten Proben dauerte wenigstens eine Woche in einem klimatisierten 

Raum bei 20°C und 65 %rF.  

Prüfungen 
Gravimetrisch wurde die Menge eingelagerten Feststoffs bei jeder Einzelbehandlung nach 

Aushärtung und anschließender Trocknung bis zur Massenkonstanz gemessen. 

Die Prüfung des Wasseraufnahmevermögens erfolgte gravimetrisch (Durchführung Abschnitt 

8.3.3, S.  56f..). 
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Abb.20: Mit „Prothesen“# (nach DRDÁCKÝ) versehene Proben histori-

scher Mörtel für die Durchführung der Biegezugfestigkeitsprüfung im Drei-

punktverfahren 

Sie wurde an behandelten Proben nach der letzten Applikation und Aushärtung sowie ver-

gleichsweise an ungefestigtem Material durchgeführt. 

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit erfolgte nach der letzten Behandlung und Aushär-

tung mittels Dreipunktverfahren (Durchführung Abschnitt 8.3.5, S. 65f.). Zum Vergleich fan-

den Messungen an unbehandelten Proben statt. Da die Proben für den Auflagerabstand von 

6 cm zu klein waren, sind sie, entsprechend einer Methode von DRDÁCKÝ293, beidseitig 

durch „Prothesen“# aus Holz verlängert worden (Abbildung 20). Hierzu wurden Holzlättchen 

(ca. 2,5 x 1,0 x 5,0 cm) mit einem sehr steifen Klebstoff an die Proben geklebt (Polyurethan 

Konstruktionsklebstoff PU MAX von UHU GmbH & Co. KG Bühl/ Baden).  

Ergebnisse 

Probe Nr. 
Ausgangs- 

masse 
(getrocknet) 

Massezunahme nach Applikation 
Massezunahme 

gesamt 
1 2 3 

L_012-4 42,14 g 42,67 g 42,81 g 42,99 g 0,85 g = 2,02 Ma% 

L_012-5 34,23 g 34,64 g 34,88 g 35,04 g 0,81 g = 2,38 Ma% 

L_012-6 45,69 g 45,69 g 45,83 g 45, 98 g 0,81 g = 1,79 Ma% 

Tab.11: Massezunahme der Stuckproben vom Tympanon/ Schloss Leuben (Probe L_012) nach den drei durchgeführ-

ten Applikationen von CaLoSiL® NP25 

Die Menge neu gebildeten Calciumcarbonats nach der dreimaligen Applikation von CaLo-

SiL®NP25 und Aushärtung betrug 1,8 bis 2,4 Ma% (Tabelle 11). Auf den Oberflächen der 

Prüfkörper waren starke Weißschleier festzustellen. 

                                               

293 DRDÁCKÝ (2007), S.135ff. 
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Die Wasseraufnahmefähigkeit aller sechs Proben ist sehr ähnlich. Die unbehandelten Proben 

weisen im Tauchbad eine Wasseraufnahmefähigkeit von 10,1 bis 11,7 Ma% auf, die behan-

delten Proben 9,6 bis 11,8 Ma%. 

Die Biegezugfestigkeit betrug durchschnittlich bei unbehandelten Proben 3,55 N/mm2, bei 

behandelten 3,39 N/mm2. 

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 10 dokumentiert.294 

Bewertung 
Die oberflächigen Auflagerungen zeigen, dass sich die mit der Nanodispersion eingebrachten 

Feststoffe an der Oberfläche angelagert haben. Bei nur drei Behandlungen muss das als deut-

licher Hinweis gelten, dass keine oder nur sehr geringe Verteilung der Feststoffe im Mörtelge-

füge vorliegt. 

Es waren durch die Behandlung keine Veränderungen in den untersuchten Materialeigen-

schaften festzustellen. Die Biegezugfestigkeit des unbehandelten, nicht gefügegeschädigten 

Materials ist vergleichsweise zu hoch, als dass eine messbare weitere Erhöhung durch die 

geringe Bindemittelzufuhr zu erwarten wäre. Die verwendete Nanodispersion mit 25 g/l Fest-

stoffgehalt besitzt bei einer geringen Zahl von Applikationen ein offenbar nur sehr begrenztes 

Festigungspotenzial.  

Die Untersuchungen des Wasseraufnahmevermögens zeigen, dass auch relativ kompakt an 

den Oberflächen gebildete Feststoffkonzentrationen keine negativen Auswirkungen auf die 

Wasseraufnahme des Mörtels haben. 

                                               

294 Siehe Anhang A, S. 264ff. 



10  Probeanwendung an Objekten 

 

128 

10.2.5 Vorversuche am Objekt 

Zielstellung 
Durch Testreihen am Objekt war festzustellen, ob sich die in Laborversuchen positiv erwiese-

nen Modifikationen der Nanodispersionen (Abschnitt 8.5, Bewertung S. 77.) für die Gefüge-

festigung des Stuckmörtels eignen:  

„#aufbauende Festigung“# mit verdünnten Nanodispersionen bei schrittweise erhöhtem 

Feststoffgehalt und jeweils 40 Vol% Acetonanteil  

bimodale Dispersionen aus Nanodispersionen mit Zusatz von Mikrodispersion 

Hier sollten die erreichbare Festigkeit und Veränderungen des optischen Erscheinungsbildes 

am behandelten Material geprüft werden. 

Durchführung 
Die Behandlung geschädigten Unterstucks mit Nanodispersionen wurde an lokal begrenzten 

Einzelflächen von 10 bis 20 cm2 Größe erprobt. 

Die Applikation der Festigungsmittel sowie von Lösungsmittelgelen zur Nachbehandlung 

erfolgte im Flutverfahren mit der Pipette. 

Die erste Testserie umfasste vier Probeflächen (Abbildung 21 sowie Tabelle 12, S. 131):  

1.1 geschädigter Feinstuck mit Fassungsresten 

1.2 geschädigter Unterstuck mit starken Salzausblühungen 

1.3 und 1.4 geschädigter Unterstuck ohne sichtbare Effloreszenzen. 

Die Testserie umfasste die Erprobung der „aufbauenden Festigung“ unter Verwendung von 

ethanolischem CaLoSiL®. Nacheinander wurden Dispersionen mit einem Feststoffgehalt von 

5 g/l, 7,5 g/l, 10 g/l, 12,5 g/l, 15 g/l und 25 g/l und einem Acetongehalt von jeweils 40 Vol% 

angewendet. Auf einer der Flächen (Nr.1.4) erfolgte unmittelbar nach jeder Applikation eine 

Nachbehandlung mit einer 0,5 %igen Klucel®G-Lösung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% 

Wasser als einmalige Flutung mit der Pipette. Die einzelnen Behandlungen der „aufbauenden 

Festigung“# fanden im Abstand von jeweils ein bis zwei Wochen statt.  
 

 
Abb.21: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Verortung der Testflächen 
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Die zweite Testserie umfasste jeweils einmalige Festigungen mit bimodalen Dispersionen. 

Die Testflächen waren auf der gesamten Tympanonfläche verteilt und lagen auf Unterstuck-

bereichen mit optisch ähnlichem, stark gefügegeschädigtem Zustand sowie ohne sichtbare 

Salzausblühungen (Abbildung 21, Tabelle 12, S. 131). 

CaLoSiL®Dispersionen auf Basis von Ethanol, n-Propanol und Isopropanol, in unterschiedli-

cher Feststoffkonzentration und teilweise mit Acetonbeimischung wurde in verschiedenem 

Massenanteil CaLoSiL®mikro zugesetzt. Erprobung fanden Vorbehandlungen der Probeflä-

che mit destilliertem Wasser, das eine Stunde vor der Festigung aufgesprüht wurde, sowie 

Nachbehandlungen mit einer 0,5 %igern Klucel®G-Lösung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% 

Wasser, appliziert unmittelbar nach der Festigung durch einmaliges Fluten mit der Pipette. 

Nach Auswertung von zunächst 14 durchgeführten Tests wurden die sich positiv erwiesenen 

Methoden noch einmal an anderer Stelle angewendet und zusätzlich nochmals modifiziert.  

Prüfmethoden 
Optische Eigenschaften 

Die Schleierbildung wurde visuell eingeschätzt. 

 

Festigkeit 

Die erreichte Materialfestigkeit der Mörtel am Objekt kann nur durch Probenahme oder durch 

zerstörende Messmethoden bestimmt werden. Da die Entnahme konsistenter Proben aus dem 

fragmentierten Stuckbestand praktisch nicht möglich war oder mit einem erheblichen Mate-

rialverlust verbunden gewesen wäre, erfolgte die Durchführung von Bohrwiderstandsmessun-

gen. Diese Methode erschien besonders akzeptabel, da die Bohrlochdurchmesser von nur 

4mm einen sehr geringen Eingriff darstellen. 

Hierbei fand das neu entwickelte Bohrwiderstandsmessgerät TERSIS T2 der Firma Geotron 

Elektronik GmbH (Pirna) in einer Entwicklungsversion Anwendung (Abbildung 22).  

Bei diesem Gerät wird der Andruck des Prüfbohrers über eine Niederdruck-Pneumatik mittels 

angeschlossener Druckluftversorgung ermöglicht, wodurch die Messung ohne Stativ als 

„Freihand-Messung“# erfolgen kann. Damit sind auch Prüfungen an schwer zugänglichen Be-

reichen oder die Messung vom Baugerüst aus durchführbar. Die Messungen führte ein Mitar-

beiter der Herstellerfirma aus.  

Die von Geotron-Elektronik gelieferten Messdaten wurden für die graphische Darstellung und 

Auswertung nachträglich bearbeitet. 

Die Bohrwiderstandsmessung konnte auch mit dem sehr flexibel einsetzbaren Messgerät nicht 

an allen Testflächen durchgeführt werden. Um die Bohrung verwackelungsfrei ausführen zu 

können, muss das Gerät mit seinen drei Auflagertellern an der Objektoberfläche fest aufsitzen 

bzw. bei horizontaler Messausführung fest angedrückt werden. Die Auflagerteller sind an 

Stäben mit flexibel einstellbarer Länge befestigt. Sie waren beim verwendeten Prototyp in 

festem, nicht veränderlichen Abstand vom Prüfbohrer angeordnet. Am stark gefährdeten 

Stuckbestand erwies sich die Geräteeinrichtung ohne Substanzbeschädigung kaum möglich. 
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Es war ausgesprochen schwierig, stabile Aufsetzpunkte für die Fußpunkte zu finden und 

gleichzeitig mit dem Bohrer eine geeignete Position in der jeweiligen Testfläche zu treffen. 

 

 
Abb.22: Das Bohrwiderstandsmessgerät TERSIS T2 der Firma Geotron 

Elektronik (Abb. Mit freundlicher Genehmigung der Geotron Elektronik 

GmbH)                                                                      Aufnahme: Geotron 2011 

In Abwägung von Nutzen und Risiko der Messdurchführung wurde entschieden, wenigstens 

ein Minimum an Prüfungen zu realisieren. Von den Flächen 2.1 bis 2.6 wurde jeweils nur die 

mit Lösungsmittelgel nachbehandelte Fläche gemessen (2.2, 2.4, 2.6). An einigen Testflä-

chen, die sich in oder neben stark reliefierten Stuckbereichen befanden, war eine Geräteein-

richtung überhaupt nicht möglich, hier konnten entsprechend keine Ergebnisse gewonnen 

werden (gesamte Testserie 1 und Nr. 2.15 bis 2.19). An allen anderen Testflächen ist jeweils 

wenigstens eine Einzelmessung durchgeführt worden, darüber hinaus erfolgten zwei Refe-

renzmessungen an unbehandeltem Material (Graphik 16, S. 134). 

Die gelieferten Daten waren für die Auswertung zu bearbeiten. Die Wegwerte der Datenrei-

hen waren zu korrelieren.  
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Ergebnisse 
   

Vor- 
behandlg.

Nach- 
behandlg. 

Veränderungen an den 
Oberflächen Nr. Festigungsmittel Mischung 

  (m/m/m) 
Serie 1     

1.1 „aufbauende Festigung“  in 
sechs Schritten:     

 [E5AC], [E7,5AC], [E10AC], 
[E12,5AC], [E15AC], [E25AC] 

 nein nein starke Schleier 
1.2  nein nein starke Schleier 
1.3  nein nein starke Schleier 
1.4  nein Ja partiell Schleierbildung 

Serie 2     
2.1 E50+E+mikro 20+5+0,1 nein nein partiell Schleierbildung 
2.2 E50+E+mikro 20+5+0,1 nein Ja keine Veränderung 
2.3 IP50+mikro 20+0,1 nein nein Schleier 
2.4 IP50+mikro 20+0,1 nein Ja Schleier 
2.5 NP50+mikro 20+0,1 nein nein partiell Schleierbildung 
2.6 NP50+mikro 20+0,1 nein Ja partiell Schleierbildung 
2.7 NP50+AC+mikro 20+5+0,1 nein nein keine Veränderung 
2.8 IP50+AC+mikro 20+5+0,1 nein nein keine Veränderung 
2.9 NP50+AC+mikro 20+5+0,2 ja nein Schleier 
2.10 NP50+E+AC+mikro 10+2+8+0,2 Ja nein Schleier 
2.11 NP50+E+AC+mikro 10+2+8+0,2 Nein nein Schleier 
2.12 NP50+E+AC+mikro 10+2+8+0,2 Nein Ja Schleier 
2.13 NP50+AC+mikro 20+5+0,2 Nein nein Schleier 
2.14 NP50+AC+mikro 20+5+0,2 Nein Ja Schleier 
2.15 E50+E+mikro 20+5+0,1 Nein Ja keine Veränderung 
2.16 IP50+AC+mikro 20+5+0,1 Nein nein Schleier 
2.17 IP50+AC+mikro 20+5+0,1 Nein Ja geringe Schleierbildung 
2.18 IP50+AC+mikro 20+13,3+0,1 Nein nein keine Veränderung 
2.19 IP50+AC+mikro 20+13,3+0,1 Nein Ja keine Veränderung 
              

 E = Ethanol    

 AC = Aceton    

  E50 = CaLoSiL®E50    

  IP50 = CaLoSiL®IP50    

  NP50 = CaLoSiL®NP50     
 mikro = CaLoSiL®mikro    
    

Tab.12: Schloss Leuben, Tympanon des östlichen Risalitgiebels, Darstellung der an Testflächen angewendeten Mittel 

und Methoden sowie Beobachtungen zu optischen Veränderungen an den Oberflächen nach der Aushärtung 

Die „aufbauende Festigung“# führte zu starken oberflächigen Auflagerungen (Tabelle 12, Nr. 

1.1 bis 1.3), die bei der Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel (Nr. 1.4) deutlich geringer 

ausfiel (Abbildung 23, S.132).  

Mit bimodalen Dispersionen mit einem CaLoSiL®mikro-Anteil von ca. 1 Ma% behandelte 

Bereiche zeigten, unabhängig vom Lösungsmittel der verwendeten Dispersion sowie von den 

erprobten Vor- oder Nachbehandlungen, Schleierbildung (Tabelle12, Nr. 2.9 bis 2.14). Mi-

schungen aus Nanodispersionen mit 50 g/l Feststoffgehalt und CaLoSiL®mikro-Anteil von 

0,5 Ma% erzeugten Schleier, die bei Verwendung von CaLoSiL®IP50 (Nr. 2.3, 2.4) stärker 

ausfielen als bei CaLoSiL®NP50 (Nr. 2.5, 2.6), Nachbehandlungen hatten keine Auswirkung 

auf dieses Verhalten. Bei Anwendung von CaLoSiL®E50 und geringem Ethanolzusatz ver-
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blieben nur partielle Auflagerungen, bei Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel waren keine 

Veränderungen sichtbar (Nr. 2.1, 2.2, 2.15). 

Ohne optische Veränderung blieben auch die Anwendungen mit acetonhaltigen biomodalen 

Dispersionen (CaLoSiL®mikro-Anteil 0,4 Ma% bzw.0,33 Ma%) in den meisten Fällen (Nr. 

2.7, 2.8, 2.12, 2.19). Die Wiederholung einer dieser Anwendungen an anderer Stelle (Nr. 

2.16) hat jedoch Schleier hinterlassen. Die Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel konnte den 

Effekt verringern (Nr. 2.17). 

 
Abb.23: Testfläche 1.3 (links) und 1.4 (rechts) nach Abschluss der Behandlungen 

Ergebnisse der Festigkeitsprüfung durch Bohrwiderstandmessungen liegen aus genannten 

Gründen nur für eine Auswahl der Testflächen vor. (Messwerte und graphische Auswertun-

gen in Protokoll Nr. 12-01)295  

Hierbei zeigen die Tests Nr. 2.4, 2.6, 2.8, 2.9 und 2.13 einen ähnlichen Tiefenverlauf der 

Bohrwiderstände. Die Festigkeit der obersten vier bis sechs Millimeter liegt im Bereich der 

Referenzmessungen am ungefestigten Material oder sogar darunter (ca. 0,4 … 0,6 s/mm). 

Weiter innen ist eine gewisse Festigkeitszunahme festzustellen (ca. 0,6 … 0,8 s/mm), die über 

den Referenzwerten liegt. Ab ca. 12 mm Tiefe differieren die Werte stark. 

Höhere Oberflächenfestigkeiten wurden an den Flächen 2.2, 2.7, 2.10, 2.11 und 2.14 gemes-

sen (ca. 0,7 … 0,8 s/mm). Bei Nr. 2.10, 2.11 und 2.14 liegen die Festigkeitswerte bereits in 

etwa 2 Millimeter Tiefe wieder im Bereich der Referenzmessungen. Bei Fläche Nr. 2.2 wurde 

hingegen ein fast gleich bleibender Bohrwiderstand bis in drei Millimeter Tiefe gemessen, 

dann steigt der Messwert abnormal an (Maximum 2,97 s/mm) und erreicht erst in etwa 

12 mm Tiefe wieder Werte ähnlich den Referenzen. Die Messung in Fläche Nr. 2.7 weist 

zwei Festigkeitsmaxima in etwa 2 mm und 13 mm Tiefe auf (jeweils ca. 1,5 s/mm), die Werte 

liegen bis 14 mm Tiefe insgesamt über den Referenzen (Minimum 0,65 s/mm). 

                                               

295 Siehe Anhang A, S. 270f. 
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Bewertung 
Die Weißschleierbildung weist auf das größte Problem bei der Anwendung von Nanodisper-

sionen als Festigungsmittel hin. Dies ist auf mangelnde Tiefenverteilung zurück zu führen.  

Nach Durchführung der sechsstufigen „aufbauenden Festigung“# zeigen die sehr starken wei-

ßen Auflagerungen bei den Tests ohne Nachbehandlung (Tabelle 12, Nr.1.1 bis 1.3), dass 

zumindest ein großer Teil des Wirkstoffs nicht im Mörtelgefüge verblieben ist. Bei der Test-

fläche mit zusätzlicher Nachbehandlung mit Lösungsmittelgelen (Nr.1.4) kann trotz geringer 

Schleierbildung von einem Verbleib größerer Feststoffmengen in der Tiefe ausgegangen wer-

den. 

Bei den einmaligen Applikationen von bimodalen Dispersionen ist davon auszugehen, dass 

bei der geringen Menge eingebrachter Feststoffe ein auftretender Weißschleier praktisch kei-

ne Tiefenwirkung bedeutet. Zielführend können nur Mittel und Methoden sein, die bei den 

Vorproben keinerlei optische Veränderung hervorrufen, was ein Anzeichen für den Verbleib 

des Wirkstoffs in der Tiefe ist. 

Unter den erprobten Modifikationen kommen daher nur folgende Mittel und Methoden in 

Betracht: 

CaLoSiL®E50 + Ethanol + CaLoSiL®mikro (massenanteilig 20+5+0,1) bei Nachbe-

handlung mit einem Lösungsmittelgel aus 0,5 Ma% Klucel®G (Tabelle 12, Nr. 2.2, 

2.15) 

CaLoSiL®IP50 + Aceton + CaLoSiL®mikro (massenanteilig 20+5+0,1 oder 

20+13,3+0,1) ohne Nachbehandlung (Nr. 2.8, 2.17, 2.18) 

CaLoSiL®NP50 + Aceton + CaLoSiL®mikro (massenanteilig 20+5+0,1) ohne Nach-

behandlung (Nr. 2.7) 

Dass die genannte Anwendung von bimodaler Dispersion auf Ethanol-Basis mit Nachbe-

handlung an zwei örtlich verschiedenen Testflächen gleichermaßen positive Ergebnisse zeigte 

(Nr. 2.2, 2.15), weist auf eine gewisse Übertragbarkeit. Dass am Objekt nicht erkennbare 

Unterschiede in Materialeigenschaften oder Bedingungen zu verschiedenen Ergebnisses füh-

ren können, zeigt die Anwendung von isopropanolbasierter Dispersion. Hier musste im Wie-

derholungstest eine geringe Schleierbildung festgestellt werden (Nr. 2.8, 2.17).  

Die Bohrwiderstandsmessungen sind wegen der geringen Zahl von Messungen nur unter gro-

ßem Vorbehalt zu bewerten. Einige Messungen sind wahrscheinlich durch Zuschlagskörner 

im Prüfbereich gestört. Wenigstens bei Nr. 2.2 und Nr.2.9, Messung 1 ist das unzweifelhaft 

der Fall. 

Die oft nur sehr geringen Differenzen der Messwerte zu den Referenzwerten dürfen nicht 

überinterpretiert werden. Die an weit auseinander liegenden Positionen ermittelten Referenz-

werte zeigen in den ersten 12 mm Tiefe sehr große Ähnlichkeit (Graphik 16). Der um ca. 

0,3 s/mm unterschiedliche Anfangswert wird auf unterschiedlichen Verwitterungsgrad an den 

Oberflächen zurückzuführen sein, die höchsten Bohrwiderstände in den ersten 5 mm betragen 

jeweils ca. 0,6 s/mm. Davon abgesehen liegen die Differenzen zwischen beiden Datenreihen 

bis in eine Tiefe von knapp 12 mm bei maximal 0,12 s/mm. Ein erstes Festigkeitsmaximum 

wird bei ca. 15 mm bzw. ca. 8 mm Tiefe erreicht und weist Bohrwiderstände von ca. 0,9 bzw. 
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0,7 s/mm auf. Die in weiterer Tiefe erneut geringere Festigkeit ist möglicherweise durch die 

Lagigkeit des Mörtelauftrages begründet. 

Der Vergleich von Festigkeitswerten innerhalb der geschwächten Zone in den ersten ca. 

15 mm erscheint für die Bewertung eines Behandlungseffekts besonders relevant. Ideal sollte 

hier nach der Behandlung eine homogene Festigkeit von mindestens 0,7 s/mm bis in diese 

Tiefe sein. 
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Graph.16: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Bohrwiderstandmessung an unbehandeltem Unterstuck (MP1 = 

Referenzprobe 1, MP17 = Referenzprobe 2), Graphische Darstellung des Festigkeitsprofils und Verortung der Mess-

punkte 

Nur bei der Testfläche Nr. 2.2 wurde eine vergleichsweise hohe Oberflächenfestigkeit gemes-

sen, die sich fast gleichmäßig ins Innere fortsetzt, ab etwa 4 mm Tiefe ist die Messung aber 

durch ein vom Bohrer getroffenes Zuschlagkorn nicht mehr auswertbar (Graphik 17). Die 

Messung an Testfläche Nr. 2.7 weist relativ hohe Festigkeitswerte auf. Sie erscheint aber 

nicht interpretierbar. Vermutlich störten hier Zuschlagskörner am Rande des Prüfbereichs die 

Messung.  

 

Die Messwerte an den Testflächen Nr. 2.10, 2.11 und 2.14 können mit Vorsicht als Tendenz 

zur Überfestigung der Oberfläche gedeutet werden (Graphik 18). Die Anwendungen an den 

Testflächen Nr. 2.4, 2.6, 2.8, 2.9 und 2.13 scheinen ohne nachweisbare Festigungswirkung 

geblieben zu sein. Die gegenüber den Referenzen etwas erhöhten Festigkeitswerte zwischen 4 

und 12 mm Tiefe lassen eher den Schluss zu, dass die geschwächte Zone hier nicht so tief 

reichte.  
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Dass für die aus der optischen Bewertung Erfolg versprechenden Testflächen Nr. 2.15 bis 

2.19, vor allem aber für die „aufbauende Festigung“# keine Messungen möglich waren, ist sehr 

bedauerlich. Dieser Vergleich steht somit aus. 
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Graph17: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Bohrwiderstandmessung an Testflächen Nr. 2.2 und 2.7 im 

Vergleich mit Werten unbehandelter Referenzflächen 1 und 2 
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Graph.18: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Bohrwiderstandmessung an Testflächen Nr. 2.10, 

2.11 und 2.14 im Vergleich mit Werten unbehandelter Referenzflächen 
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10.2.6 Musterkonservierung 

Zielstellung 
In einem Musterbereich sollten die je nach Schadensdimension modifizierten Methoden und 

Mittel auf der Basis der CaLoSiL®-Dispersionen kombiniert und in größerem Flächenzusam-

menhang exemplarisch Anwendung finden. 

Lokalisierung 

Der ausgewählte Bereich maß etwa 0,40 x 0,40 m und befand sich im linken Teil des Tympa-

nons vom östlichen Risalitgiebel. Er umfasste bauzeitlichen Unterstuck sowie größere Frag-

mente an bauzeitlichem Feinstuck. 

 
Abb.24: Leuben, Schloss, Tympanon des östlichen Risalitgiebels - Bereich der Musterkon-

servierung 

Vorzustand 
Der Feinstuck ist in größeren zusammenhängenden Flächen fragmentiert erhalten, seine Ober-

fläche ist durch Verwitterung reduziert und hat alle Farbauflagen verloren. Die erhaltenen 

zwei bis zehn Millimeter dicken Feinstuckschichten waren von Rissnetzen durchzogen und 

wiesen viele Ausbrüche verschiedener Dimension auf, die teils bis in die Unterstuckschicht 

reichten. Die Abbruchkanten sandeten ab und die Randbereiche begannen sich vom Träger zu 

lösen. 

Der von starken Formverlusten geprägte Unterstuck besaß insgesamt schwache Bindung im 

Gefüge und wies auf der gesamten Oberfläche Absandung und multiple, dünnschichtige 

Schalenbildung auf. 

Die Verluste und Schadensbilder im Bereich der Musterkonservierung wurden in einer Kar-

tierung dokumentiert.296 

 

                                               

296 Siehe Anhang A, S. 291ff. 
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Abb.25.: Leuben, Schloss, Tympanon des östlichen Risalitgiebels - Musterfläche vor 

der Konservierung 

Erforderliche Maßnahmen 
Die Behandlungen sollten vor allem der anhaltenden Materialzerstörung entgegenwirken. 

Der Unterstuck bedurfte dringender Gefügefestigung. 

Am Feinstuck war über eine Gefügefestigung hinaus die Wiederanbindung abgelöster und in 

Ablösung begriffener Bereiche notwendig. Des Weiteren sollten die Abbruchkanten gesichert 

und kleinere Ausbrüche sowie Risse geschlossen werden. 

Unterstuck 

Gefügefestigung 

Feinstuck 

Rissverfüllung, Risskittung 

Sicherung loser und gelöster Bereiche durch Anböschung und Hinterfüllung 

Anböschen von Fragmenten und Abbruchkanten 

Kittung kleinerer Fehlstellen 

Methodenauswahl 
Ausgehend von den Ergebnissen der Vorversuche sollten für die Gefügefestigung des Unter-

stucks bimodale Dispersionen auf der Basis von CaLoSiL® Nanodispersionen angewendet 

werden.  
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Die Schäden am Feinstuck waren mit modifizierten Nanodispersionen zu behandeln. Da die 

zu überbrückenden Öffnungen von Ablösungen und feinen Rissen im Bereich von Millime-

terbruchteilen lagen, kamen ausschließlich Injektionen von füllstofffreien Mitteln in Betracht. 

Für die Anböschung und Kittung sollten Massen auf der Bindemittelbasis von CaLoSiL®-

Dispersionen erprobt werden.  

Prüfmethoden 
Optische Eigenschaften 

Die Veränderung der optischen Erscheinung (Schleierbildung) wurde visuell eingeschätzt. 

Gefügefestigkeit 

Eine Einschätzung der erreichten Festigungswirkung gaben manuelle Prüfungen, nach Ab-

schluss der Maßnahmen wurden Bohrwiderstandmessungen durchgeführt (Methode Abschnitt 

10.2.5, S. 129f.). 

Oberflächenfestigkeit 

Darüber hinaus erfolgten Prüfungen der Oberflächenfestigkeit mit dem so genannten „Pee-

lingtest“# bzw. „Klebebandtest“#. Es handelt sich um die Abwandlung eines standardisierten, 

bereits 1935 entwickelten Verfahrens aus der Beschichtungsindustrie, bei dem ein Klebeband 

auf eine Oberfläche aufgetragen und sofort wieder abgezogen wird.297 Anhand anhaftenden, 

abgerissenen Materials wird die Haftfestigkeit einer zu prüfenden Beschichtung eingeschätzt, 

die Methode wird aber auch zur Prüfung von Verunreinigungen auf Oberflächen genutzt. 

Von DRDÁCKÝ ist diese einfache Methode für die Prüfung von Oberflächenfestigkeit an 

historischen Steinoberflächen adaptiert worden.298 In dieser Form fand der Test an den Stuck-

oberflächen in Leuben Anwendung. 

Doppelseitiges Klebeband wurde in Streifen á 2 x 5 cm geschnitten und einseitig auf Papier 

geklebt (Produkt: tesa® doppelseitiges Klebeband universal von tesa SE, Hamburg). Mit der 

anderen Seite ist der Streifen auf die zu prüfende Oberfläche geheftet und mit Finger ange-

drückt worden. Die Masse des anhaftenden Materials wurde gravimetrisch bestimmt. Die 

Prüfung wurde nacheinander an jeder Stelle zehn mal durchgeführt. Als aussagekräftig erwies 

sich auch die Summe des jeweils mit allen zehn Streifen abgenommenen Materials. 

Durchführung 
Für die Gefügefestigung des Unterstucks wurde eine bimodale Dispersion mit der Pipette im 

Flutverfahren bis zur Sättigung aufgebracht: 

CaLoSiL®
 NP50 + Aceton + CaLoSiL®mikro (massenanteilig 20 + 0,1 + 5)  

(entspricht Tabelle 12, S. 131, Testfläche Nr. 2.7). 

In einem kleinen Teilbereich ist die Nachbehandlung mit einem Lösungsmittelgel als einma-

lige Flutung mit der Pipette geprüft worden: 

0,5 %ige Klucel®G-Lösung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% Wasser. 

Klimabedingungen während der Behandlung: 21°C, 28 % rF 

                                               

297 PULKER (1999), S. 89 
298 DRDÁCKÝ et .al. (2011) 
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Abb.26: Leuben, Schloss, Tympanon des östlichen Risalitgiebels - Musterfläche 

nach erfolgten Maßnahmen 

Am Feinstuck wurden alle Rissöffnungen und Ablösungen per Injektion, basierend auf den 

Versuchsreihen im Labor (Abschnitt 9.4, S. 100ff.), mit einer Mischung aus Nano- und Mik-

rodispersion und Gelzusatz behandelt:  

100 Vol% CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 V/V) + 20 Vol% (0,5 Ma% Klu-

cel®G in einem Lösungsmittelgemisch aus 50 Vol% Ethanol+ 50 Vol% Wasser).  

Abhängig von der Risstiefe waren drei bzw. vier Applikationen im Abstand von wenigstens 

einer Woche erforderlich, bis eine Verfüllung erreicht war. 

Klimabedingungen während der Behandlung: 20°-22°C, 26-28 % rF 

Für Anböschungen und Kittungen fand eine mit CaLoSiL®mikro gebundene Kreide (Cal-

ciumcarbonat) Verwendung. Das Mischungsverhältnis orientierte sich an der Verarbeitbar-

keit, die auch durch das Saugverhalten des Untergrundes bestimmt wurde: 

CaLoSiL®mikro + Champagner Kreide (4,5 + 8 m/m) 

Die Applikation erfolgte nach Vornetzen mit Ethanol mittels Spatel. Die nahezu weiße Mate-

rialfarbigkeit des Feinstucks machte ein Anfärben der Kittmasse überflüssig. 

Klimabedingungen während der Behandlung: 21°-24°C, 38-40 % rF 
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Ergebnisse 
Die Festigung des Unterstucks mit bimodaler Dispersion erzeugte stellenweise Weißschleier.  

Auf eine weitere Applikation wurde deshalb verzichtet. Die Oberfläche erwies sich beim 

manuellen Abtasten deutlich stabilisiert. An stärker geschädigten Bereichen (Schalenbildung) 

war noch keine ausreichende Verfestigung festzustellen. 

Die drei im Bearbeitungsbereich durch die Firma Geotron Elektronik durchgeführten Bohr-

widerstandsmessungen erbrachten kaum auswertbare Ergebnisse. Zwei Messungen wurden 

offenbar durch Zuschläge gestört (Graphik 19, Messung a und c), die dritte (Messung b) zeig-

te keinerlei Festigungseffekt im oberflächennahen Bereich, in einer Tiefe von ca. 2 bis 12 mm 

aber deutlich stärkere Festigkeit als bei den Referenzmessungen.  
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Graph.19: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Bohrwiderstandmessung im Bereich der Musterkonservierung 

im Vergleich mit Werten unbehandelter Referenzflächen 

Die Maßnahmen am Feinstuck waren nach augenscheinlicher Einschätzung sehr erfolgreich. 

Die Festigung von Ablösungen erwies sich bei manueller Prüfung als sehr stabil. 

Die Anböschungen und Kittungen sind ohne Schwundrisse erhärtet und ebenfalls sehr fest. 

Sie wiesen zunächst eine pudernde Oberfläche auf. Durch eine Nachfestigung mit einer Mi-

schung aus CaLoSiL®E50 und CaLoSiL®mikro (massenanteilig 100 + 1) konnte dies aber 

behoben werden. 

„Peelingtests“ wurden an drei behandelten Unterstuckbereichen im Bereich der Musterkon-

servierung (B1 bis B3) sowie an drei unbehandelten Oberflächen in unmittelbarer Nachbar-

schaft durchgeführt (U1 bis U3, Verortung Abbildung 29, Ergebnisse Graphik 20). In zweien 

der Bereiche ohne Behandlung wurden mit den ersten Prüfschritten relativ hohe Material-

mengen gelöst, ab der sechsten bzw. siebenten Prüfung nimmt die Menge dann stark ab (U1 

und U2). Auf der dritten unbehandelten Fläche wurde eine eher niedrige, aber während aller 

Prüfschritte etwa gleich bleibende abgängige Materialmenge festgestellt, lediglich in Durch-

gang 6 ist eine größere Putzschale im Ganzen mitgerissen worden und erhöhte die Bilanz 

(U3). An den behandelten Flächen entstand eine nur geringe Materialabnahme, die mit fortge-
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setzter Prüfung weiter abnahm. Ab der vierten Prüfung liegt die Masse abgängigen Materials 

unter allen Messungen am unbehandelten Stuck.  

Die Gesamtmasse abgerissenen Materials betrug an den unbehandelten Flächen im Durch-

schnitt 1,59 g, bei den behandelten Flächen 0,51 g. 

Die Ergebnisse der „Peelingtests“ sind in Protokoll Nr. 13-01 dargestellt.299 

 

 
Abb.27: Leuben, Schloss, Tympanon des östlichen Risalitgiebels - Prüfflächen „Peelingtests“ 
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Graph.20: Leuben, Schloss, Tympanon des östlichen Risalitgiebels, Unterstuck: Masse abgerissenen 

Materials bei jeweils 10 Durchgängen des „Peelingtests“ an unbehandelten (U) Flächen sowie an behan-

delten Flächen im Bereich der Musterkonservierung (B)  

                                               

299 Siehe Anhang A, S. 284 
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Bewertung 
Das Auftreten von Weißschleiern bei der Anwendung einer bimodalen Dispersion, die im 

Vortest keinerlei optische Veränderung hervorrief, zeigt die Sensibilität dieser Konservie-

rungsmittel. Beide Applikationen fanden bei sehr ähnlichen und für die Applikation eigentlich 

recht zuträglichen, weil trockenen Witterungsbedingungen statt (20-21°C, 28-30 % rF). Inso-

fern sind eher materialimmanente Ursachen, möglicherweise die Gegenwart und Menge von 

Salzen, anzunehmen. Das Beispiel zeigt, dass die Methodensuche und -festlegung bei An-

wendung der Festigungsmittel auf der Basis von Nanodispersionen in größerem Maßstab ein 

systematisches Problem darstellt. Die Schleierbildung bedeutet hierbei nicht nur ein ästheti-

sches Problem, welches bei derart stark geschädigten Materialien wie in diesem Fall auch 

nicht durch geeignete Nachreinigung behoben werden kann. Vielmehr zeigt die Schleierbil-

dung eine unzureichende Tiefenwirkung des Festigungsmittels an.  

Für die Prüfung der erreichten Festigkeit bei der Mörtelkonsolidierung sind Bohrwider-

standsmessungen die einzige Alternative zur Prüfung entnommenen Probenmaterials. Die 

angewandte „Freihandmethode“# der Bohrwiderstandsmessung erwies sich nur bedingt prakti-

kabel.300 Nachteil der Bohrwiderstandsmessung an Mörteln ist außerdem, dass sie aufgrund 

der die Messung störenden Zuschläge hier sehr fehlerbehaftet ist. 

Für eine sichere Ergebnisbewertung ist eine erheblich größere Anzahl von Messungen erfor-

derlich, als sie im vorliegenden Fall wegen beschriebener Probleme durchgeführt werden 

konnten (Abschnitt 10.2.5, S. 130). Die einzige anscheinend ungestörte Messung (b) wies 

keine erhöhte Oberflächenfestigkeit nach, obwohl eine solche wegen der Schleierbildung zu 

erwarten gewesen wäre.  

Durch die „Peelingtests“ müssen durchaus erhebliche Beschädigungen in Kauf genommen 

werden. Als Prüfmethode eignet sich dieses für die Anwendung vor Ort sehr praktikable Ver-

fahren nur, wo diese verantwortet werden können. 

Die Ergebnisse des „Peelingtests“ können eine deutliche Stabilisierung der Oberflächen des 

Unterstucks durch die Behandlung belegen. Die Menge des durch die Klebestreifen abgeris-

senen Materials betrug nach der Behandlung im Durchschnitt weniger als ein Drittel im Ver-

gleich zum unbehandelten Material. Die Wirksamkeit der Gefügefestigung am Stuck kann der 

angewendeten bimodalen Dispersion somit zumindest für die Oberflächenbereiche be-

scheinigt werden. Die Festigungswirkung ist durch die im Bearbeitungsbereich vorhandenen 

Mauersalze (Magnesiumsulfate, vgl. Abschnitt 10.2.1, S. 122) offenbar nicht gestört worden. 

Ob die Konsolidierung für die beschädigungslose Durchführung salzreduzierender Maßnah-

men ausreichend ist, konnte im Rahmen der Bearbeitung nicht mehr überprüft werden. 

 

                                               

300 Der Entwickler hat mittlerweile das Gerät „TERSIS T2“# mit Verlängerungselementen für eine flexiblere Anordnung 

der Auflagerteller ausgestattet, was die Einsetzbarkeit erheblich verbessern dürfte. 
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10.3 Schloss Leuben: Raum 012, Ostwand  

10.3.1 Voruntersuchungen 

Lokalisierung und Beschreibung 
Der Raum 012 befindet sich im südöstlichen Bereich des Erdgeschosses (Abbildung 28). Der 

Raum ist etwa 5,95 m x 5,45 m x 3,95 m groß. Er besitzt im aktuellen Zustand keinen Boden-

belag, keine Sockelleisten, keine Decke und keinerlei Öffnungsverschlüsse. 

Nördlich schließt das gartenseitige Vestibül (Raum 011) an, im Süden zwei kleinere Räume 

(Räume 013, 014). Im Westen ist der Mittelgang (Raum 015) vorgelagert. Zu allen angrenzen 

den Räumen führt jeweils ein Türdurchgang. Die Ostwand ist Außenwand und ist durch zwei 

hohe, flach korbbogige Fensternischen und ein dazwischen liegendes geschlossenes Wand-

stück gleichmäßig in drei Teile gegliedert. Der untere Teil dieses mittleren Wandstückes wur-

de als Bearbeitungsfläche für die Untersuchungen ausgewählt (ca. 1,40 x 2,00 m). Hier haben 

sich Reste einer polychromen Raumfassung erhalten. In der Sockelzone befanden sich auf 

gelbem Fond grau marmorierte Spiegelfelder mit eingezogenen Ecken und ockerfarbigen und 

roten Rahmungen, illusionistisch durch verschiedene Licht- und Schattenkanten gestaltet. Der 

darüber liegende Wandfond war monochrom weiß. 
 

 

Abb.28: Schloss Leuben, Ausschnitt Grundriss des Erdgeschosses mit Lokali-

sierung des Untersuchungsbereiches in Raum 012 (unter Verwendung der Fig. 

159 aus GURLITT (1905), S.160) 
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Abb.29: Schloss Leuben, Erdgeschoss, Raum 012, Ostwand mit Angabe des Untersuchungsbereiches 

Ergänzungen und Veränderungen 
Die Sockelzonen aller Wände des Raumes R012 sind temporär mit Holzverkleidungen ver-

baut gewesen. Erhalten blieben hiervon nur wenige Reste in den Fensternischen. Am Wand-

stück des Bearbeitungsbereiches befinden sich zudem an beiden seitlichen Kanten oberhalb 

der Sockelzone Bretter, die als Unterkonstruktion für Wandbespannungen gedient haben dürf-

ten. Der Verkleidung ist zu verdanken, dass die barocke Raumfassung ohne Farbüberdeckung 

erhalten geblieben ist. 

Sonst sind in diesem Bereich, abgesehen von Schäden und Verlusten, keine verbliebenen 

Hinweise auf zwischenzeitliche Ergänzungen oder Veränderungen festzustellen. 

Konstruktion, Materialien, Herstellungstechnik 
Die Ostwand besteht aus (vermutlich teilweise hammerrechtem) Bruchsteinmauerwerk mit 

unregelmäßigen Steingrößen, die Eckaufmauerungen an den Kanten zu den beidseitig an-

schließenden Nischen wurden aus Ziegelsteinen hergestellt (offenbar regelmäßiger Läufer-

Binder-Verband). 

Auf der Wandfläche liegt ein ausgleichender Unterputz, auf diesem ein Feinputz. 

Beide Putzlagen sind gut geglättet. Die Feinputzoberfläche wurde über einer Grundierschicht 

polychrom gefasst.  
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Ergebnisse der Materialanalysen 

Die Mörtelanalysen wurden im Archäometrischen Labor der HfBK Dresden durch Dr. S. 

Hoblyn und T. Köberle durchgeführt, die Ergebnisprotokolle befinden sich im Anhang.301 

Der Ausgleichsputz wurde nicht untersucht. 

 

Deckputz: 

 Zusammensetzung: 

  Bindemittel dolomitischer Kalk  

  quarzitische Zuschläge sowie Sandstein, mäßig sortiert, Größtkorn 1,5 mm 

 Gefüge: 

  partikelgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis ca. 30:70 

 

Die Materialien des Mauerwerks wurden nicht untersucht.  

Bei der Malerei handelt es sich um eine Sekkotechnik, möglicherweise Kalkkaseinmalerei. In 

der Malschicht wurde ein Kalkgehalt festgestellt, weitere Untersuchungen sind nicht durchge-

führt worden. 

Bedingungen und Einflüsse 
Die Klimasituation im Innenraum des gesamten Gebäudes ist wegen der überall fehlenden 

Öffnungsverschlüsse von den äußeren Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen unmittelbar 

abhängig. Die Temperatur dürfte der Außentemperatur etwas verzögert und geglättet folgen. 

Feuchteeinträge durch Niederschläge finden im Erdgeschossraum R012 trotz fehlender Fens-

ter nicht statt, zumindest sind im Untersuchungszeitraum keine entsprechenden Beobachtun-

gen gemacht worden. Wahrscheinlich war der Raum aber vor der Dachinstandsetzung 2005 

durch eindringende Niederschlagswässer lange Zeit beeinflusst. Decke und Bodenbelag haben 

so stark Schaden genommen, dass sie vollständig entfernt werden mussten. Hierdurch sind 

auch alle Indizien verloren gegangen, die auf die Wege und Mengen eingedrungenen Wassers 

schließen lassen. 

Da sich der Musterbereich an einer Außenwand befindet, geschehen heute entsprechende 

Feuchteeinträge in das Mauerwerk nur noch von der rückseitigen, frei exponierten Fassaden-

fläche, deren schützender Verputz nur noch fragmentiert erhalten ist.  

Weder das Mauerwerk noch der unbefestigte Boden geben Hinweis auf dauerhafte Durch-

feuchtung aufgrund aufsteigender Feuchtigkeit.  

Die im unteren Wandbereich befindliche Musterfläche ist frei zugänglich und gegen mechani-

sche Beanspruchungen während Reinigungs- und Aufräumarbeiten im Schloss oder durch 

Besucher nicht geschützt. 

                                               

301 Siehe Anhang B, S. 334 und S. 350 
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Schäden  
Schadensbilder und Schadumfang 

Die Definitionen der im Folgenden angeführten Schadensbilder sind mit Bildbeispielen im 

Schadensbildkatalog im Anhang zu entnehmen.302 Die Verluste und Schadensbilder im 

Untersuchungsbereich wurden in einer Kartierung dokumentiert.303 

Konstruktive Schäden in Form von Mauerwerksrissen, - verschüben oder –ausbrüchen sind 

nicht festzustellen. 

Die Ziegelsteine zeigten an den von ihnen gebildeten Mauerkanten Formverluste, vor allem 

im untersten Bereich der linken (nördlichen) Seite. Die sichtbaren Ziegeloberflächen waren 

verschieden stark durch Aufschieferung, teils auch durch Schalenbildung und Risse geschä-

digt. 

Die sichtbaren Natursteinoberflächen wiesen keine erkennbaren Schäden auf. 

In den offen liegenden Mauerwerksbereichen zeigten die Fugenmörtel oberflächige Absan-

dung, stellenweise waren sie bereits zurückgewittert. 

Der Putzbestand war stark fragmentiert. Im untersten Wandbereich und in den seitlichen Kan-

tenbereichen lag bis auf das Mauerwerk reichender Komplettverlust von Fein- und Unterputz 

vor. Vereinzelt waren auch in anderen Bereichen kleine, lokal begrenzte Komplettfehlstellen 

festzustellen. Im Musterbereich umfasste der Komplettverlust mehr als 25% der Fläche. An-

grenzend an die großen Fehlbereiche entstanden im linken und mittleren Sockelbereich auf 

größeren Flächen Feinputzverluste. Die erhaltene Putzfläche löste sich in ihrem untersten 

Bereich stellenweise vom Träger, die Spaltweite zwischen Mauerwerksoberfläche und Putz 

betrug bis zu 15mm.  

Vor allem in den unteren Bereichen waren viele Spaltrisse augenfällig. 

Alle offen liegenden Putzoberflächen zeigten Absandung und waren oberflächig bereits redu-

ziert, die Gefügefestigkeit des Mörtels war gering. An Randbereichen der Putzflächen lag 

vielfach Schalenbildung in verschiedener Ausprägung vor, vereinzelt sind Blasen entstanden. 

Malschichten der polychromen Raumfassung waren im Bereich der Musterfläche zu etwa 

30% in verschieden großen Flächen erhalten und nahezu überall akut von Ablösung vom 

Träger betroffen. Unter den in sich recht stabilen, doch oft von Rissen durchzogenen Mal-

schichtflächen befand sich stark absandender Putz. Die Malschichten lagen vielerorts in zum 

Teil großen Flächenzusammenhängen (über 10 cm2) hohl, rückseitig hafteten Mörtelbestand-

teile an. Die oberflächenparallelen Spaltöffnungen waren nur Millimeterbruchteile stark, in 

den Randbereichen betrugen sie bis zu zwei Millimeter. 

Schadensgenese und Ursachen 

Die Putzverluste betrafen die seitlichen Randbereiche sowie die bodennahe Zone des Wand-

stückes. Sie können zum Teil durch mechanische Einwirkungen bereits bei der Herstellung 

der temporären Sockelverschalungen verursacht worden sein. Auch im Zuge deren späterer 

Entfernung und des Rückbaus des beschädigten Fußbodens sind möglicherweise Putzabbrü-

                                               

302 Siehe Anhang A, S. 291f. 
303 Siehe Anhang A, S. 301ff. 
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che entstanden. Daneben ist die Materialzerstörung vor allem auf Feuchtigkeitseinwirkung 

zurück zu führen. Der nach unten zunehmende Schädigungsgrad lässt annehmen, dass Feuch-

tigkeit während der langzeitigen Ruinensituation in besonderem Maße von einem durchnäss-

ten Boden im Raum ausgegangen sein dürfte. Hierbei sind vermutlich vor allem die von Was-

ser selbst ausgelösten Löseprozesse, hygrische Dehnung und Frostschäden für Bindungsver-

lust und Gefügeschwächung in den Mörteln Ausschlag gebend. Kristallisationsvorgänge 

durch eingebrachte Salzbildner spielten zunächst kaum eine Rolle, da die Substanz dauerhaft 

feucht war und sich die Ionen in Lösung befanden. Die festgestellten Gehalte an löslichen 

Anionen in einer Putzmörtelprobe erwiesen eine nur geringe Belastung durch Chlorid und 

Sulfat und keine Nitratbelastung (Einschätzung nach WTA304, Messwerte Protokoll 

Nr. 11305). Systemtische Untersuchungen an Höhen- und Tiefenprofilen wurden nicht durch-

geführt. Auch wenn eher geringe Mengen löslicher Sulfate und Chloride vorhanden sind, 

verursachen die entstehenden Salze die aktuelle Gefügezerstörung wahrscheinlich erheblich. 

Im dolomitischen Kalkmörtel werden stark hygroskopische Magnesiumsalze gebildet. Im 

andauernden Austrocknungsprozess der Substanz seit Errichtung des neuen Daches gewinnt 

die Salzbildung an Dynamik. Die durch Kristallisationsprozesse bedingte Gefügeauflösung 

der Mörtel erfolgt hinter den relativ dichten, sperrend wirkenden Malschichten. Deren Adhä-

sion wird dadurch allmählich zerstört und die in sich stabilen, aber nur bis zu einem Millime-

ter dicken Malschichtflächen fallen schließlich in teils sehr großen Schollen von der Wand. 

Im vorgefundenen Zustand stellten sich fast alle Malschichtflächen als bereits nur noch äu-

ßerst schwach haftend und in höchstem Maße verlustbedroht dar. Während der Bearbeitungs-

dauer sind erhebliche weitere Malschichtverluste beobachtet worden, die vor allem durch 

mechanische Einwirkungen bei Räum- und Raumreinigungsarbeiten durch den Nutzer – un-

beabsichtigt, aber fahrlässig – entstanden. 

10.3.2 Konservatorischer Handlungsbedarf  

Für den überkommenen Putz- und Malereibestand war dringlichster konservatorischer Hand-

lungsbedarf festzustellen. Der Substanzverlust befand sich in einem akuten, schnell fort-

schreitenden Stadium. Dies ist einerseits durch die anhaltende Austrocknung und damit ver-

bundene Salzkristallisation begründet, andererseits durch den mittlerweile ereichten Grad der 

Schwächung des Schichtensystems. 

Die Putzmörtel bedurften gefügefestigender Maßnahmen, abgelöste Putzbereiche und Mal-

schichten waren durch geeignete Hinterfüllung wieder fest mit dem Träger zu verbinden. 

Risse waren kraftschlüssig zu verfüllen. 

Für die Malschichtfragmente sollte durch Anböschung der Abbruchkanten und Kittung der 

Ausbrüche zusätzliche Stabilität erreicht werden. 

Umfängliche Klärung des Bedarfs und der Wirksamkeit salzreduzierender Maßnahmen war 

nicht Gegenstand der aktuellen Bearbeitung. Eine Kompressenbehandlung wäre am stark 
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geschädigten Bestand praktisch nicht umsetzbar gewesen und hätte erhebliche Beschädigun-

gen, im Falle der Malschichten sogar den weitgehenden Verlust bedeutet. Mit den vorgesehe-

nen Konsolidierungsmaßnahmen musste ausreichende Stabilität für die Durchführung weite-

rer Maßnahmen, wie salzreduzierender Kompressenbehandlungen, erreicht werden.  

10.3.3 Einsetzbarkeit von Nanodispersionen 

Gefügedefekte und Ablösungserscheinungen erfordern die Überbrückung und Auffüllung in 

sehr unterschiedlicher Dimension. Während Anböschungen und die Hinterfüllung von Putz-

ablösungen auch mit herkömmlichen kalkbasierten Injektions- und Restaurierungsmörteln 

materialidentisch erfolgen könnten, wären Gefügefestigungen der Mörtel sowie Hinterfüllun-

gen der relativ großflächigen und gleichzeitig sehr dünnen Hohlräume unter den Malschichten 

wegen des begrenzten Eindringvermögens dieser Materialien nur begrenzt Erfolg verspre-

chend. Für deren Behandlung kommen unter den herkömmlichen Konservierungsmaterialien 

– von Kunstharzprodukten, Leim und Kasein abgesehen – nur Cellulose- oder Kieselsäure-

derivate in Frage.  

Calciumhydroxid-Nanodispersionen sollten es ermöglichen, auch diese Aufgaben auf der 

Basis der objektspezifischen Kalkbindung zu erfüllen.  

Da die Schädigung und Schadensdynamik vor allem auf wasserabhängige Prozesse zurückge-

führt wurden, erschien ein weitgehender, möglichst völliger Verzicht auf Wassereinträge bei 

der Konservierung wünschenswert. Dies sollte bei der Umsetzung aller erforderlichen Be-

handlungen auf der Basis der alkoholischen Dispersionen möglich sein. Von entscheidender 

Bedeutung war dabei, ob und in welcher Weise die vorhandenen Salze und Salzlösungen die 

Wirkungsweise der Mittel beeinflussen würden. 

10.3.4 Vorversuche mit Probenmaterial 

Experimentelles 
Ähnlich wie am Tympanon (vgl. Abschnitt 10.2.4, S. 125.) war die Entnahme geeigneten Pro-

bematerials an der Musterfläche in Raum 012 nicht möglich. Für Vorversuche diente ein 

Fundstück abgängigen Putzmörtels mit Fassungsresten. Es stammt aus der Fensternische 

rechts neben dem Musterbereich in Raum 012 (Probe L_026).  

Diese Mörtelfragmente wiesen keine Gefügeschädigung mit Festigungsbedarf auf, so dass 

durch die Vorproben nur allgemeine Erkenntnisse zum Eindringverhalten der Nanodispersio-

nen zu erlangen waren. 

Materialien 

Proben (Substrat):  

Schloss Leuben, Raum 012, Putzpaket (Unterputz und Feinputz) mit aufliegenden 

Malschichten 

Fundstück (Probe-Nr. L_026) 

Fundort: Raum 012, Ostwand, südliche Fensternische 

Entnahmedatum: 24.04.2009  

Herstellung von Einzelproben á ca. 30 g mit Steinsäge 
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Calciumhydroxid-Dispersion: 

CaLoSiL®
 NP25  

Durchführung 
Die Proben wurden bei 105°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach 

Abkühlung im Exsikkator erfolgte die Applikation der Dispersion im Tauchverfahren analog 

der in Abschnitt 8.6.2 (S.78) beschriebenen Vorgehensweise unter unkonditioniertem Labor-

klima. 

Der Versuch beinhaltete einen Festigungszyklus von drei Behandlungen mit CaLoSiL®NP25 

an drei Proben. 

Die Lagerung der behandelten Proben dauerte wenigstens eine Woche in einem klimatisierten 

Raum bei 20°C und 65 %rF.  

Prüfungen 
Alle Messungen (Feststoffaufnahme, Wasseraufnahmevermögen, Biegezugfestigkeit) erfolg-

ten analog zu den beschriebenen Untersuchungen (Durchführung Abschnitt 8.3, S. 56ff.). 

Ergebnisse 

Probe Nr. 
Ausgangs- 

masse 
(getrocknet) 

Massezunahme nach Applikation 
Massezunahme 

gesamt 
1 2 3 

L_026-1 82,19 g 82,51 g 82,75 g 82,78 g 0,59 g = 0,72 Ma% 

L_026-2 79,64 g 80,11 g 80,26 g 80,40 g 0,76 g = 0,96 Ma% 

L_026-3 82,36 g 82,72 g 82,89 g 82, 90 g 0,54 g = 0,67 Ma% 

Tab.13: Massezunahme der Proben aus Raum 012/ Schloss Leuben nach den Applikationen mit CaLoSiL® NP25 

Die Menge neu gebildeten Calciumcarbonats nach der dreimaligen Applikation von CaLo-

SiL®NP25 und Aushärtung betrug 0,7 bis 1,0 Ma% (Tabelle 13 sowie Protokoll Nr. 10-01306). 

Auf den Oberflächen aller Prüfkörper waren starke Weißschleier festzustellen. Bei der dritten 

Applikation erfolgte kaum noch Feststoffeinlagerung bzw. –anlagerung. 

Die Wasseraufnahmefähigkeit aller untersuchten Proben ist sehr ähnlich (Ergebnisse Proto-

koll Nr. 10-02307). Die volumenbezogene kapillare Wasseraufnahmefähigkeit der unbehandel-

ten Proben betrug 20,4 bis 20,7 Vol%. Bei den behandelten Proben lag sie bei 19,5 bis 

19,8 Vol%. 

Bei der Durchführung des Biegezugversuchs ist bei beiden Probeserien (unbehandelte bzw. 

behandelte Proben) jeweils eine Fehlmessung zu verzeichnen, da die Proben von der Prothese 

abgerissen wurden. Die an den verbliebenen Proben ermittelten Werte für die Biegezugfestig-

keit betrugen bei den unbehandelten Proben 1,74 und 1,86 N/mm2, bei den behandelten 1,58 

und 1,80 N/mm2 (Ergebnisse Protokoll Nr. 10-03308). 
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Bewertung 
Die oberflächigen Auflagerungen nach nur drei erfolgten Applikationen und die gravimetrisch 

nachgewiesene, abnehmende Feststoffaufnahme weisen auf eine ungenügende Verteilung der 

Feststoffe im Mörtelgefüge hin.  

Es waren durch die Behandlung keine gravierenden Veränderungen in den untersuchten Ma-

terialeigenschaften festzustellen. Die Biegezugfestigkeit des unbehandelten Materials ist we-

niger hoch als es beim Fassadenstuck der Fall war (Abschnitt 10.2.4, Ergebnisse S. 126). 

Aufgrund der relativ hohen Divergenz der Werte ist jedoch auch hier eine geringe Festig-

keitserhöhung durch die Behandlung nicht nachweisbar. Das Festigungsmittel liegt vor allem 

als abkreidende Auflagerung vor und bildete keine feste Schicht oder Kruste.  

Die Untersuchungsergebnisse zum Wasseraufnahmevermögen zeigen, dass die Behandlungen 

keine negative Auswirkung auf die Kapillarität des Mörtels haben. 

10.3.5 Vorversuche am Objekt 

Zielstellung und Vorgehensweise 
Da die Entnahme von gefügegeschädigtem Material für Laboruntersuchungen nicht möglich 

war, konnte die Wirkung von Nanodispersionen und deren Modifikationen nur am Objekt 

selbst erfolgen.  

Eine erste Testreihe beinhaltete die Gefügefestigung geschädigten Putzmörtels. Hierbei soll-

ten auf begrenzten Probeflächen alle im Labor erprobten Modifizierungen von Mittel und 

Technologie überprüft werden: 

Festigung mit unmodifizierten Nanodispersionen 

Vorbehandlung mit Wasser bzw. mit Lösungsmittel 

Nachbehandlung mit Lösungsmittel bzw. mit Lösungsmittelgel  

Beimischung von Gelbildnern  

Anwendung von verdünnten Nanodispersionen 

„aufbauende Festigung“ mit verdünnten Nanodispersionen bei schrittweise erhöhtem 

Feststoffgehalt mit 40 Vol% Acetonanteil im Dispersionsmittel 

bimodale Dispersionen aus Nanodispersionen mit Zusatz von Mikrodispersion. 

Die unterschiedliche Materialfeuchtigkeit war hierbei zu berücksichtigen. 

Erstes Bewertungskriterium war die Veränderung des optischen Erscheinungsbildes durch 

Aufhellung, Weißschleier- oder Krustenbildung, was auf eine ungenügende Tiefenwirkung 

des Festigungsmittels hinweist.  

 

In einer zweiten Testreihe sind Modifikationen der CaLoSiL®- Dispersionen zur Behandlung 

abgelöster Malschichtbereiche erprobt worden. Ausgehend von den Versuchen im Labor 

(Kapitel 9, S. 94ff.) erfolgten Festigungsproben mit Mischungen aus Nano- und Mikrodis-

persionen. Ziel war die Wiederherstellung einer festen Anbindung der gelösten Malschichtbe-

reiche auf deren gesamter Fläche. 
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Durchführung 
Die Probefelder wurden in Fehlbereichen der Malschicht an Putzflächen mit vergleichbarem 

Schädigungsgrad angelegt. Unterschiedliche Bedingungen waren durch die jeweilige Mate-

rialfeuchtigkeit gegeben. Diese wurde mit einem elektronischem Feuchtemessgerät ermittelt 

(GANN Hydromette Compact B, vergleiche Abschnitt 8.5.8, S. 72). Die Messung erfolgt über 

eine Kugelsonde nach dem „Dielektrizitätskonstante / Hochfrequenz-Messprinzip“#. Die elek-

tromagnetischen Wellen dringen einige Zentimeter tief in die Oberfläche ein. Das Messergeb-

nis ist ein mittlerer Wert innerhalb der erreichten Materialtiefe und wird graduell in 0 … 100 

Digits angegeben. Da Ionen gelöster Salze die Dielektrizitätseigenschaften beeinflussen, kön-

nen die ermittelten Werte nur eine gewisse Orientierung über die Feuchteverteilung geben. 

Bei den ersten Behandlungsproben wurden Bereiche mit unterschiedlichen Feuchtigkeits-

werten mit unmodifizierter Nanodispersion behandelt. In einem weiteren Versuch erfolgte vor 

der Applikation eine lokale Trocknung des Putzes mit Rotlicht (150 W/ 50 Hz, Abstand ca. 

30 cm). Nach 2,5 Stunden zeigten sich die vom Messgerät ermittelten Feuchtigkeitswerte im 

Probefeld von 66 … 81 auf 57 … 71 verringert. 

 
Abb.30: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand Mittelteil, Sockelbereich - Lokalisierung der Vortests am Objekt 

Die Einzelproben  der Testserie zur Gefügefestigung sind in nachfolgender Tabelle 14 darge-

stellt. 
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Feuchte-
wert1

1 59…66 keine CaLoSiL®E25 keine

2 72…78 keine CaLoSiL®E25 keine

3 57…71 IR CaLoSiL®E25 keine

4 76…78 keine CaLoSiL®IP25 keine

5 65…73 keine CaLoSi®NP25 keine

6 60…62 keine CaLoSiL® NP50 keine

7 63…65 Ethanol3 CaLoSiL®NP50 keine

8 60…62 keine CaLoSiL®NP50 LMG 3

9 60…62 keine CaLoSi®NP50 LMG 34

10 76…82 keine CaLoSiL®E25 LMG 2

11 66…73 keine CaLoSiL®E25+LMG 2 (4+1 V/V) keine

12 73…85 keine 3 x [E12,5] keine

13 60…82 keine 3 x [E12,5] Ethanol

14 66…73 keine 3 x [E12,5] LMG 2

15 62…76 keine 6 x [NP12,5] LMG 2

16 74…84 keine
[E5AC],[E7,5AC],[E10AC],     

[E12,5AC],[E15AC],[E25AC]
LMG 1

17 58…80 keine
[E5AC],[E7,5AC],[E10AC], 

[E12,5AC],[E15AC],[E25AC]
LMG 2

18 56…61 keine [E40] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m). keine

19 60…70 keine [NP40] + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) keine

20 70…75 keine [NP40AC] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) keine

21 69…78 keine [IP40AC]  + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) keine

22 63…70 keine [NP40] + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) LMG 3

23 47…61 keine [NP40] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) LMG 34

24 77…78 keine [NP40AC] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) LMG 34

25 61…68 keine [IP40AC]  + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) LMG 34

26 48…73 keine [IP40AC]  + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m)a LMG 34

27 59…86 H2O
5 [E40] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m)a keine

28 63…84 H2O
5 [NP40] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m)a keine

29 76…80 H2O
5 [IP40AC]  + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m)a keine

1 … Messwerte GANN Hydromette compact B
2 … wo nicht anders vermerkt, erfolgte die Nachbehandlung unmittelbar nach Festigung
3 … 40 Minuten Wartezeit vor der Festigung
4 … 60 Minuten Wartezeit vor Nachbehandlung 
5 … 120 Minuten Wartezeit vor der Festigung

IR … Infrarot-Trocknung (150W, 50Hz, 2,5 h)

LMG 1 … 0,1 Ma% Klucel® G in Ethanol+Wasser (1+1 V/V)
LMG 2 … 0,5 Ma% Klucel® G in Ethanol+Wasser (1+1 V/V)
LMG 3 … 0,5 Ma% Klucel® G in Ethanol+Wasser (3+1 V/V)

Probe 
Nr.

Vorbe-
handlung

Festigung
Nachbe-

handlung2

 

Tab.14: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand: Testreihe zur Gefügefestigung der Putzmörtel, Mittel und Methoden 

Die Applikation der Festigungsmittel sowie von Substanzen zur Nachbehandlung erfolgte im 

Flutverfahren mit der Pipette. Das Vornässen mit Wasser bzw. Ethanol erfolgte mit einem 

Pumpsprüher. 

Vorproben zur Festigung abgelöster Malschichtflächen wurden an drei Einzelflächen mit 

vergleichbarem Schädigungsgrad durchgeführt.  
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Vorfestigungen erfolgten mit der Pipette im Flutverfahren, die Wartezeit vor der weiteren 

Bearbeitung betrug wenigstens eine Woche. 

Die Applikation der Mittel zur Malschichtfestigung konnte per Injektage mit Spritzen seitlich 

von den Rändern sowie durch winzige Risse und Ausbrüche hinter die abgelöste Malschicht 

durchgeführt werden. Es wurde erprobt, ob ein Anlegen abgehobener Malschichtbereiche (vor 

allem der Ränder) möglich ist. Nach der Einbringung des Festigungsmittels sind die betref-

fenden Malschichtbereiche unter Verwendung einer Trennschicht aus Silikonpapier mit dem 

Finger angedrückt worden. Die an einer Fläche erprobte Nachbehandlung mit Lösungsmittel-

gel beinhaltete ein Nachwaschen der Oberflächen mit dem Pinsel und Abtupfen mit Zellstoff. 

Die in den jeweiligen Testflächen erprobten Mittel sind nachfolgend in Tabelle 15 dargestellt. 

 

Probe 
Nr.

Feuchte-

wert1
Vorbe- 

handlung
Festigung Nachbe-

handlung

30 51…61 keine 100 Vol % CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 
V/V) + 20 Vol % LMG 2

keine

31 47…60
2 x CaLoSiL® 

E252
100 Vol % CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 

V/V) + 20 Vol % LMG 2
keine

32 50…62 keine 100 Vol % CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 
V/V) + 20 Vol % LMG 3

LMG 3

33 53…62 LMG 3 100 Vol % CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 
V/V) + 20 Vol % LMG 3

LMG 3

1 … Messwert GANN Hydromette
2 … eine Woche wartezeit zwischen den Festigungen

LMG 2 … 0,5 Ma% Klucel® G in Ethanol+Wasser (1+1 V/V)
LMG 3 … 0,5 Ma% Klucel® G in Ethanol+Wasser (3+1 V/V)

 

Tab 15: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand Mittelteil, Sockelbereich - Vorproben zur Malschichtfestigung 

Prüfmethoden 
Die Veränderung der optischen Erscheinung durch Schleierbildung wurde visuell einge-

schätzt. 

Eine Einschätzung der erreichten Verfestigung ist an den Putzoberflächen durch manuelles 

Abtasten im Vergleich zum unbehandelten Material vorgenommen worden. 

An ausgewählten Testflächen, die keine Hinweise auf schlechte Tiefenverteilung des Festi-

gungsmittels durch Schleierbildung aufwiesen, sind Bohrwiderstandsmessungen und „Pee-

lingtests“# mit Klebeband durchgeführt worden. (Methodenbeschreibung Abschnitt 10.2.6, S. 

138f.).  



10  Probeanwendung an Objekten 

 

154 

Ergebnisse 
Probe Nr. Oberflächenerscheinung Festigkeit

1 leichter Weißschleier Oberfläche relativ stabil

2 starker Weißschleier Oberfläche relativ stabil

3 Weißschleier geringe Stabilisierung

4 starker Weißschleier keine Konsolidierung bemerkbar

5 Weißschleier keine Konsolidierung bemerkbar

6 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

7 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

8 Aufhellung geringe Stabilisierung

9 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

10 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

11 leichter Weißschleier keine Konsolidierung bemerkbar

12 leichter Weißschleier Oberfläche relativ stabil

13 lokal leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

14 Aufhellung keine Konsolidierung bemerkbar

15  leichte Aufhellung mäßige Stabilisierung

16 leichter Weißschleier mäßige Stabilisierung

17 keine Veränderung mäßige Stabilisierung

18 Weißschleier geringe Stabilisierung

19 Aufhellung geringe Stabilisierung

20 Weißschleier geringe Stabilisierung

21 Aufhellung geringe Stabilisierung

22 Weißschleier geringe Stabilisierung

23 Weißschleier geringe Stabilisierung

24 Weißschleier geringe Stabilisierung

25 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

26 Weißschleier geringe Stabilisierung

27 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

28 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung

29 leichter Weißschleier geringe Stabilisierung  

Tab.16: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand, Sockelzone – Auswertung der Vorproben 

An den Probeflächen Nr. 8, 14 und 15 (Tabelle 16), die alle nach der Behandlung nur eine 

leichte Aufhellung zeigten, sind durch die Firma Geotron Elektronik jeweils drei bis vier 

Bohrwiderstandsmessungen durchgeführt worden (Methode Abschnitt 10.2.5, S. 129f., Mess-

daten in Protokoll Nr. 12-01309). Zum Vergleich dienten Messwerte vom unbehandelten 

Putzmörtel in drei verschiedenen Bereichen (jeweils zwei Messungen, Lokalisierung in Ab-

bildung 31). 

                                               

309 Siehe Anhang A, S. 285 
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Abb.31: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand Mittelteil, Sockelbereich - Lokalisierung der 

Referenzmessungen in unbehandelten Referenzbereichen (U1 bis U6 Bohrwiderstandsmes-

sungen, U7 bis U9 „Peelingtests“) 

 
Graph.21: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand, Sockelzone - Bohrwiderstandmessung an unbe-

handelten Referenzflächen 

Die Messungen an ungefestigtem Material zeigten, dass sich im Vorzustand unter der Absan-

dungszone des Putzmörtels teilweise eine dünne, feste Schicht befindet (Graphik 21, Mess-

punkt U1 und vor allem U2), unter welcher sich der Mörtel bis zum Träger sehr gefüge-

schwach darstellt. 
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Für die behandelten Testflächen 14 und 15 war keine erkennbare Festigkeitsveränderung 

anhand der Bohrwiderstandsmessung festzustellen, die Festigkeitsprofile entsprechen dem 

unbehandelten Mörtel (Graphiken 22, 23). 

 

 

Graph.22: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand - Bohrwiderstandmessung im Bereich der Muster-

fläche an Testfläche 14 im Vergleich zu unbehandelten Referenzflächen 

 
Graph.23: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand - Bohrwiderstandmessung im Bereich der Muster-

fläche an Testfläche 15 im Vergleich zu unbehandelten Referenzflächen 
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„#Peelingtests“# erfolgten an den Probeflächen 14 und 15, sowie zum Vergleich an drei unter-

schiedlich positionierten ungefestigten Bereichen (Abbildung 31). 

 
Graph.24: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand – Ergebnisse von „Peelingtests“ an Putzflächen 

ohne Malschicht: Masse abgerissenen Materials bei jeweils 10 Testdurchgängen an Testflächen 14 

und 15 im Bereich der Musterkonservierung sowie an unbehandelten Flächen (U7 bis U9) 

Wie schon bei der manuellen Prüfung festgestellt, war nach einer dreimaligen Behandlung 

mit verdünnter Nanodispersion [E12,5] und Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel (Tabelle 

14, Test Nr. 14 ) noch keine Festigkeitszunahme zu beobachten. Der Materialabtrag während 

der zehn Abzugsproben mit Klebeband entwickelte sich ähnlich den Prüfungen am unbehan-

delten Material (Graphik 24, Prüfungen U7 bis U9), es lag lediglich eine etwas höhere Ober-

flächenfestigkeit vor. 

Nach einer sechsmaligen Festigung mit verdünnter Nanodispersion [NP12,5] und Nachbe-

handlung mit Lösungsmittelgel ist dann aber durch den „Peelingtest“ eine erhebliche Festig-

keitszunahme festzustellen (Test Nr. 15). Eine Überfestigung der Oberfläche scheint nicht 

vorzuliegen. Die Ergebnisse der „Peelingtests“ sind in Protokoll Nr. 13-02 dokumentiert.310 

 

Bei den Musterbehandlungen zur Malschichtfestigung ist an allen Probeflächen eine deutliche 

und als ausreichend eingeschätzte Verfestigung von vollkommen fragilen Schichten über 

gefügegestörtem Träger erreicht worden. Auch der Putzgrund wurde mit stabilisiert, nur im 

besonderen Fall erscheint Vorfestigung erforderlich (Test Nr. 31).  

Problematisch stellte sich die nicht vermeidbare Verunreinigung der Malschichtoberflächen 

mit dem Festigungsmittel dar, was schon bei geringsten Mengen zu einer erheblichen Weiß-

schleierbildung führte. Die Nachbehandlung mit Lösungsmittelgel (Tets Nr. 32, 33) ist auf-

wendig aber wirksam. Eine Vorimprägnierung der Malschichtoberflächen mit Cellulose (Test 

Nr.33) brachte keine Verbesserung. 
                                               

310 Siehe Anhang A, S. 285 
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Die Niederlegung von Abhebungen ist in der Regel möglich, sehr kleinteilige Abhebungen 

legen sich durch den Saugeffekt nach der Festigung selbst nieder. Größere, in sich instabile 

Schollen müssen zuerst vorgefestigt werden.  

Bewertung 
Die Ergebnisse der Testreihe zur Gefügefestigung zeigen, dass die meisten Festigungsversu-

che mit unmodifizierten sowie modifizierten Nanodispersionen bereits nach einer Behandlung 

Weißschleier verschiedener Stärke hervorrufen können. Die sichtbare Anreicherung der ein-

gebrachten Feststoffe an der Materialoberfläche ist ein Hinweis auf ungenügende Tiefenver-

teilung, die entsprechenden Methoden kommen für eine Anwendung an diesem Objekt nicht 

in Betracht. 

Die Materialfeuchte hat Einfluss auf das Eindringverhalten und muss daher bei der Interpre-

tation der Ergebnisse Berücksichtigung finden. Der Versuch der Vortrocknung mit Infrarotbe-

strahlung hat keine Verbesserung herbeiführen können, obwohl eine Verringerung der mit 

dem Feuchtemessgerät erfassten Werte vorlag (Test Nr. 3). Das kann als Hinweis interpretiert 

werden, dass möglicherweise gelöste Salze einen größeren Einfluss auf die Festigung haben 

als das vorhandene Wasser. Durch die Trocknung hat sich lediglich der Sättigungsgrad der 

Salzlösung erhöht. 

Es ist festzustellen, dass Weißschleierbildung bei nahezu allen durchgeführten Variationen 

auftrat. Auch die im Labor vielversprechend erprobten bimodalen Dispersionen zeigten eine 

Tendenz der oberflächigen Feststoffanreicherung. Das Festigungspotenzial einer einmaligen 

Behandlung ist bei allen eingesetzten Materialien gering.  

Nur zwei Methoden haben auch bei relativ hohen Werten der Feuchtigkeitsmessung keine 

oder nur sehr geringe Aufhellung der Oberfläche sogar bei mehrfacher Anwendung bewirkt: 

die Anwendung von Verdünnungen mit Gel-Nachbehandlung sowie die „aufbauende Festi-

gung“# mit Gel-Nachbehandlung (Tests Nr. 14, 15, 17).  

 

Für die Malschichtfestigung scheinen die entwickelten Modifikationen sehr wirkungsvoll zu 

sein, auch die Niederlegung von aufgewölbten Malschichtschollen war ohne Verlust möglich. 

Die Praktikabilität war an größeren Flächen zu überprüfen. 
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10.3.6 Musterkonservierung 

Zielstellung 
Die exemplarische Umsetzung von Konservierungsmaßnahmen an einem größeren Flächen-

bereich sollte einerseits der Überprüfung der Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse 

dienen, andererseits weitere Konservierungsaufgaben beinhalten; die Anböschung, Fehlstel-

lenkittung und die Hinterfüllung abgelöster Putzflächen. 

Die Maßnahmen erfolgten an einem etwa 0,45 x 0,70 m großen Feld in linken unteren Be-

reich der Musterfläche (Abbildung 32).  

 

 
Abb.32: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand, Mittlerer Wandabschnitt, Sockelzone - Bereich der 

Musterkonservierung 

Vorzustand 
Die Fläche beinhaltet auf etwa 50% noch erhaltene Malschicht, auf etwa 15% der Fläche ist 

sämtlicher Putzbestand verloren gegangen.  

Die offen liegenden Putzflächen wiesen geringe Festigkeit auf und sandeten ab. 

Die Malschichtflächen zeigten sich akut verlustbedroht, Ablösungen waren vor allem im obe-

ren Musterflächenbereich großflächig festzustellen, in den Randbereichen betrugen die Spalt-

öffnungen zum Träger bis zu zwei Millimeter Weite. Viele Bereiche erwiesen sich erst beim 

Abtasten hohl liegend. In den geschlossenen Malschichtflächen waren stellenweise kleintei-

lige Abhebungen und verschiedene Ausbrüche unterschiedlicher Dimension entstanden, die 

bis in die unterliegende Putzschicht und teilweise bis auf das Mauerwerk reichten. Spaltrisse 

mit bis zu 1 mm Öffnungsweite zeigten sich vor allem im unteren Bereich der Musterfläche, 
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sie reichten wenigstens bis in die Putzschicht. Ausgehend vom unteren Rand der erhaltenen 

Putzfläche war diese vom Träger gelöst und lag hohl. Die Hohlstelle erstreckte sich über ca. 

300 cm2, der Spalt zwischen Träger und Putz betrug bis zu 2 cm Weite. Die Verluste und 

Schäden wurden in Kartierungen graphisch dokumentiert.311 

Erforderliche Maßnahmen 
Konservierende Behandlungen dienten der unmittelbaren Substanzrettung. Maßnahmen zur 

Gefügefestigung des Putzmörtels waren am gesamten frei liegenden Putzbestand sowie unter 

den in Ablösung befindlichen Malschichtflächen dringend erforderlich. Der abgelöste Putzbe-

reich drohte abzufallen und bedurfte der Hinterfüllung zur stabilen Wiederbefestigung am 

Träger, auch die Spaltrisse waren zu verfüllen.  

An den erhaltenen Malschichten musste großflächig eine Wiederanbindung an den Putz er-

reicht werden. Die hohl liegenden Malschichtränder waren zu sichern. Die in Vielzahl vor-

handenen kleinteiligen Ablösungen waren gegebenenfalls anzulegen und zu festigen.  

Über die konservatorischen Maßnahmen zur Bestandserhaltung hinaus sollten Fehlstellenkit-

tungen als restauratorische Maßnahmen erfolgen. Durch die Schließung lokaler Putzfehlstel-

len und die Kittung von Ausbrüchen in den Malschichtflächen sollte der verbliebene Bestand 

zusätzlich gesichert werden. 

Putz 

Gefügefestigung 

Randsicherung (Anböschung) bedrohter Bereiche 

Hinterfüllung hohl liegender Bereiche 

Rissverfüllung 

Kittung lokaler Fehlstellen 

Malschichten 

Festigung von dünnlagigen Ablösungen ohne Verformung 

Anlegen und Festigen verformter Ablösungen und Ränder 

Hinterfüllung hohl liegender Bereiche 

Kittung von Rissen und kleinere Fehlstellen 

Methodenauswahl 
Für die Gefügefestigung der Putzflächen ohne Malschicht wurde unter den am Objekt vorher 

erprobten Methoden und Mitteln die bimodale Dispersion mit der geringsten visuell wahr-

nehmbaren Veränderung ausgewählt:  

[NP40] + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) (Tabelle 14, S. 152, Nr. 19)  

Für die Hinterfüllung abgelöster Malschichtbereiche fand eine in den Vorproben bewährte 

Modifikation Anwendung (Tabelle 15, S. 153, Nr. 32): 

100 Vol% [CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 V/V)]  

+ 20 Vol% [0,5 Ma% Klucel® G in Ethanol+Wasser (3+1 V/V)]. 

 

                                               

311 Siehe Anhang A, S.297ff. 
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Für die Anböschung der Putz- und Malschichtränder sind Kittmörtel auf der Bindemittelbasis 

alkoholische Calciumcarbonat- Dispersionen erprobt worden (Tabelle 17). Kleine Mengen 

der Kittmörtel wurden an einer Abbruchkante des Putzes probehalber angetragen und nach 

der Aushärtung die Schwundrissneigung visuell eingeschätzt sowie die Haftfestigkeit manuell 

geprüft. Neben der Variation der Bindemittelmischung ist die Wirkung einer Vornetzung mit 

Ethanol erprobt worden. Als Füllstoff diente Champagner Kreide. Die Kittmasse mit den 

besten Eigenschaften wurde schließlich durch die Beimischung von Erdpigmenten farblich 

dem Putzmörtel angeglichen, die überprüften Eigenschaften änderten sich dadurch nicht. Es 

fanden Umbra natur, Terra di Siena sowie Grüne Erde Anwendung (Bezug von Kremer Pig-

mente GmbH & Co. KG). 
 

Nr. Bindemittel Mischung Füllstoffe 

Bindemittel-
Zuschlag-
Verhältnis 

Vor-
netzung 
Ethanol

Schwund-
rissbildung 

Haft-
festigkeit

    (V/V)   (m/m) 
1a 

E25+mikro 1,0+2,0 ChK 1,0+3,0 
ja o o 

1b nein o - 
2a 

mikro  ChK 1,0 + 2,0 
ja - + 

2b nein o - 
3a 

E50+mikro 1,0+2,0 ChK 1,0 + 3,0 
ja o o 

3b nein + - 
4a 

mikro  ChK 1,0 + 2,0 
ja + + 

4b nein + o 
5a 

mikro  ChK+P 1,0+(1,5+0,5) 
ja + + 

5b nein + o 
             

 E25    … CaLoSiL®E25 ChK … Champagner Kreide  -   stark            - gering 

 E50    … CaLoSiL®E50 P      … Erdpigmente o  gering         o mäßig 

 mikro …  CaLoSiL®mikro    + keine            + gut 

Tab.17: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand - Vorproben zu Kittmischungen und Ergebnisse 

Die Kittmischung aus CaLoSiL®mikro und Kreide zeigte bei Anwendung einer Vornetzung 

mit Ethanol gute Eigenschaften (Tabelle 17, Kitt Nr. 4). Für die Anwendung an der Muster-

fläche war der Kitt entsprechend einzufärben. Die Zumischung von Erdpigmenten bewirkte 

keine negativen Veränderungen (Kitt Nr. 5).  

Für die Ergänzung von über 1 cm tiefen, lokalen Putzfehlstellen sollte ein Mörtel aus und mit 

Erdpigmenten eingefärbtem Sandzuschlag erprobt werden: 

20 Ma% CaLoSiL®mikro + 80 Ma% Quarzsand (0,04…1,0 mm)  

(Pigmentanteil im Zuschlag 0,013 Ma%) 

Für Ergänzungsmörtel mit Sandzuschlägen sind keine systematischen Vorproben durchge-

führt worden, die hier unternommene praktische Erprobung stellte einen Pilotversuch dar. 

Für die Putzhinterfüllung waren Hinterfüllmörtel auf der Basis der alkoholischen Calciumcar-

bonat-Dispersionen anzuwenden. Anhand der Ergebnisse der Vorversuche im Labor wurde 

hierfür der Injektionsmörtel H29 (Abschnitt 9.5.3, Tabelle 09, S. 109) ausgewählt: 

CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro + Champagner Kreide + ScotchliteTMS22 

+ScotchliteTMK1 

Mischungsverhältnis (Massenteile): 6,0 + 6,0 + 0,72 + 0,16 + 0,12 
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Prüfmethoden 
Die Veränderung der optischen Erscheinung durch Schleierbildung nach den Gefüge- und 

Malschichtfestigungen wurde visuell eingeschätzt. Die Prüfung der erreichten Festigungswir-

kung von Konsolidierungen und Kittungen erfolgte durch manuelle Prüfung. Die Festigung 

des Putzes ohne Malschicht ist außerdem mit vier Bohrwiderstandsmessungen und zwei 

„Peelingtests“ überprüft worden (Methodenbeschreibung Abschnitt 10.2.5, S. 129f. bzw. Ab-

schnitt 10.2.6, S. 138f.).  

Im Bereich der Putzhinterfüllung wurde eine manuelle Percussionsuntersuchung durchge-

führt, eine Bohrwiderstandsmessung sollte das Festigkeitsprofil im behandelten Bereich 

nachweisen. 

Durchführung 
Die Gefügefestigung der Putzflächen ohne Malschicht mit bimodaler Dispersion erfolgte 

durch Flutung mit der Pipette. An einigen Flächen wurde eine zusätzliche Nachbehandlung 

mit Lösungsmittelgel erprobt. Unmittelbar nach der Festigung erfolgte hier eine einmalige 

Flutung mit 0,5 Ma% Klucel®G in n-Propanol. Die Festigung wurde nach einer Woche in 

gleicher Weise wiederholt. Die klimatischen Bedingungen während der Bearbeitungen waren 

11 - 19°C und 54 - 58 % rF. 

Alle in Ablösung befindlichen bzw. hohl liegenden Malschichtbereiche wurden per Injektage 

mit der modifizierten Dispersionsmischung behandelt. Das Festigungsmittel wurde seitlich an 

den Abbruchkanten der Malschichtfragmente sowie durch Risse und Ausbrüche eingebracht. 

Jede Applikation erfolgte in mehreren Schritten, indem das jeweils frisch hergestellte Mittel 

zunächst bis zur Sättigung injiziert und nach dem Eindringen sofort erneut eingebracht wurde. 

Dies wurde so oft wiederholt, bis kurzfristig kein Mitteleintrag mehr möglich war. Da in der 

Folgezeit weiteres Eindringen festzustellen war, ist die Behandlung im Abstand von jeweils 

einer Woche bis zu einer endgültigen Sättigung wiederholt worden. Hierzu erwiesen sich vier 

bis sechs Applikationsgänge erforderlich (Abbildungen 33 bis 35). 

An dünnlagig abgelösten Malschichten war eine Applikation nur über winzige Ausbrüche 

möglich. Hier erwies sich das ausgewählte Festigungsmittel oft als zu viskos, um alle Berei-

che der oft mehrere Quadratzentimeter großen Ablösungen zu erreichen. In diesen Fällen 

erfolgte die Injektion einer bimodalen Dispersion ohne Gelzusatz: 

CaLoSiL® E25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m). 

 

Für die Anböschung der Putz- und Malschichtränder fand die nach den Vorproben ausge-

wählte Kittmischung aus CaLoSiL®mikro und der Kreide-Pigment-Mischung Verwendung 

(Tabelle 17, Kitt Nr. 5). Vor dem Antragen erfolgte eine Vornetzung mit Ethanol (Sprühver-

fahren). Das Material erwies sich gut verarbeitbar und konnte wegen des feinteiligen Zu-

schlags auch in kleinster Dimension angewendet werden. 

 

Der erprobte wasserfreie Ergänzungsmörtel mit Sandzuschlag für Putzergänzungen wies eine 

Konsistenz ohne spürbare Klebkraft auf („#schlammartig“#) und haftete trotz Vornetztens mit 

Ethanol nicht sonderlich gut.  
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Es wurden zunächst die tieferen Fehlstellenbereiche bis etwa 3 – 4 mm unter der Putzoberflä-

che geschlossen. Die Deckschicht wurde mit Erdpigmenten entsprechend der Farbigkeit des 

originalen Materials eingefärbt. Die Applikation der Deckschicht erfolgte nass-in-nass. 

 
Abb. 33, 34, 35: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand, Bereich  Musterkonservierung: Behandlung abgelöster Mal-

schicht, Detail vor (links), während (Mitte) und nach (rechts) der Behandlung 

An der großflächigen Putzablösung im unteren Musterfächenbereich mussten zuerst alle Rän-

der geschlossen werden. Hierzu sind Anböschungen mit dem verwendeten Kittmörtel herge-

stellt worden (Tabelle 17, Kitt Nr. 5). Injektionsöffnungen waren hierbei zu belassen. Der 

Hinterfüllmörtel wurde jeweils unmittelbar vor seiner Verwendung frisch hergestellt. Die 

Applikation erfolgte per Injektion mit Spritzen. Für die Behandlung der etwa 300 cm2 großen 

Fläche waren insgesamt sechs Arbeitsgänge erforderlich, zwischen denen jeweils wenigstens 

eine Woche Wartezeit eingehalten wurde. 

Ergebnisse 
Die manuelle Prüfung erwies auf den gefestigten Putzflächen ohne Malschicht eine spürbare 

Festigkeitszunahme. Absandung war nicht mehr festzustellen, der Mörtel ist aber immer noch 

recht schwach gebunden. Gleichzeitig traten bereits nach zwei Behandlungen auf einigen 

Flächenbereichen Weißschleier auf, weshalb von weiteren Applikationen abgesehen wurde. 

Mit den im Bereich der Musterkonservierung von der Firma Geotron Elektronik durchgeführ-

ten Bohrwiderstandsmessungen konnten keine positiven Veränderungen des Festigkeitsprofils 

der Putzschicht nachgewiesen werden (Messdaten in Protokoll 12-02)312.  

 

Die „Peelingtests“# am Putz ohne Malschicht haben zumindest für die oberflächennahen Be-

reiche einen deutlichen Festigkeitszuwachs durch die Behandlung mit bimodalen Dispersio-

nen und Nachbehandlung mit Lösungsmittelgelen nachweisen können (Ergebnisse Graphik 

26). 

                                               

312 Siehe Anhang A, S. 272f. 
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Graph.25: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand - Bohrwiderstandmessung im Bereich der Mus-

terkonservierung im Vergleich zu unbehandelten Referenzflächen 
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Graph.26: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand – Ergebnisse der „Peelingtests“ an Bereichen 

ohne Malschicht, Masse abgerissenen Materials bei jeweils 10 Durchgängen an behandelten Flä-

chen im Bereich der Musterkonservierung (B1 bis B3) sowie an unbehandelten Flächen (D/U - 

Durchschnittswert der Messungen U7 bis U9 aus Graphik 24) 
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Der hohe Einzelwert beim achten Test an der Fläche B2 wurde durch den Abriss einer Putz-

scholle durch das Klebeband verursacht. Eine erhöhte Oberflächigkeit war an allen drei ge-

festigten Flächen nicht festzustellen.  

Die Ergebnisse der „Peelingtests“ sind in Protokoll 13-02 dargestellt.313 

 
Für die Malschichtfestigungen waren in allen Fällen durch die manuelle Prüfung sehr gute 

Ergebnisse festzustellen. Die vordem akut verlustgefährdete Substanz konnte in hohem Maße 

stabilisiert werden. 

Die Abreinigung von unvermeidbaren Oberflächenauflagerungen an Festigungsmittel wäh-

rend der Bearbeitung erwies sich ebenfalls erfolgreich. Es verblieben keinerlei Schleier auf 

den Malschichten. 

Mittels Percussionsuntersuchung im Bereich der Putzhinterfüllung konnte nachgewiesen wer-

den, dass die Hohlstellen vollständig verfüllt sind. Nach manueller Prüfung besteht keine 

unmittelbare Verlustgefahr mehr. Bei der Bohrwiderstandsmessung verkantete sich der Prüf-

bohrer, so dass die dünne Putzscholle in diesem Bereich (etwa 20 cm2) vom Hinterfüllmörtel 

abgerissen wurde. 

Einerseits konnte hierdurch noch einmal bestätigt werden, dass die Injektionsmasse die Hohl-

stelle tatsächlich vollumfänglich verfüllt hatte. Andererseits muss gefolgert werden, dass die 

Haftfestigkeit des Hinterfüllmörtels am anzubindenden Putz wohl recht gering war. Auch die 

Druckfestigkeit der Hinterfüllung erwies sich nach manueller Prüfung als äußerst schwach. 

Die Kittungen mit Kreidezuschlag sind zwar nach manueller Prüfung stabil, kreideten aber 

teilweise oberflächig leicht ab. Optisch sind sie durch die Einfärbung nicht augenfällig. 

Die Putzergänzungen erwiesen sich nach der Aushärtung sehr bindungsschwach und sandeten 

oberflächig und randlich ab. Eine Nachfestigung mit CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro 

(100+1 m/m) konnte die Stabilität erhöhen, doch ist die Festigkeit nach manueller Prüfung bei 

Weitem nicht mit üblichen Ergänzungsmörteln auf Kalkbasis vergleichbar. 

Bewertung 
Eine wirkungsvolle Gefügefestigung von Mörteln war selbst nach umfassenden Vorproben in 

Labor und am Objekt nicht umsetzbar. Schleierbildung weist auf unzureichende Tiefenver-

teilung hin. Die Mittel sind in jedweder Modifizierung in dieser Hinsicht sehr sensibel, die 

heterogenen Bedingungen am Objekt erwiesen sich praktisch nicht kalkulierbar. Festigungs-

wirkung an gefügeschwachen Mörteln kann erreicht werden, doch scheint sie mit einer prak-

tikablen Anzahl von Behandlungen nicht ausreichend zu erreichen zu sein. 

Die Möglichkeiten der Malschichtfestigung erscheinen hingegen vielversprechend. Hier sind 

weniger hohe Festigkeiten erforderlich. Der Vorzug der Mittel besteht in ihrer Modifizierbar-

keit, die eine Abstimmung hinsichtlich des Eindringverhaltens ermöglicht und damit eine 

Konservierung von Schäden unterschiedlicher Dimension im gleichen System ermöglicht. 

                                               

313 Anhang A, S. 285 
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Niederlegung von Schollen und Hinterfüllung von nur um Millimeterbruchteile abgelösten 

Schichten ist mit bestem Erfolg durchführbar. 

Die Behandlung ist jedoch zeitaufwändig. Jeder Applikation muss eine Ausreaktionszeit fol-

gen, nach welcher der weitere Festigungsbedarf erst deutlich wird.  

Die Hinterfüllung von Putzen mit praktisch wasserfreien Injektionsmörteln auf der Basis der 
Calciumhydroxid-Dispersionen zeigte sich zwar praktisch gut ausführbar, doch wird offenbar 
eher eine Ausfüllung von Hohlräumen als eine kraftschlüssige, nachhaltig stabile Wiederan-
bindung erreicht.  

 
Abb.36: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand, mittlerer Wandbereich, Sockelzone: Musterfläche nach der Be-

endigung der Konservierungsmaßnahmen 
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10.4 Schloss Dahlen: Weißer Saal, Westwand 

10.4.1 Voruntersuchungen 

Lokalisierung und Beschreibung 
Der so genannte Weiße Saal befindet sich in zentraler Lage im Erdgeschoss des Mittelflügels 

des Schlosses Dahlen. Der etwa 8,55 m x 8,55 m x 4,50 m große Raum liegt in der Quermit-

telachse auf der Parkseite (Ostseite). Er besitzt im aktuellen Zustand keinen Bodenbelag und 

keine Öffnungsverschlüsse. 

Westlich ist dem Weißen Saal ein Vestibül vorgelagert. Die Zugangstür befindet sich in der 

Mittelachse beider Räume und mithin des gesamten Gebäudes. Die Ostwand ist Außenwand 

mit mittig angeordneter Korbbogennische mit großer Türöffnung zum Schlosspark sowie 

beidseitig jeweils einer Korbbogennische mit über zurückgesetzter Brüstung liegender großer 

stichbogiger Fensteröffnung.  

Rechteckige Türöffnungen befinden sich im jeweils östlichen Randbereich beider Seiten-

wände. Im Norden schließt hier ein nur wenig kleinerer Raum (ehemals „Damenzimmer“#

314) 

an, im Süden ein relativ schmaler, gangartiger Flur (ehemals „Galerie zum Arbeitszimmer“#). In 

der südwestlichen und nordwestlichen Raumecke ist die Wand eingezogen und jeweils ein 

Kamin platziert. 

 

 
Abb.37: Schloss Dahlen, Detail Grundriss Erdgeschoss mit Lokalisierung 

des Untersuchungsbereiches im Weißen Saal (unter Verwendung der Fig. 

100 aus GURLITT (1905), S.92) 

 

                                               

314 Historische Raumbezeichnungen nach GURLITT (1905), S. 89 
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Die heutige ziegelsichtige Decke wurde in jüngster Zeit eingebracht und ist völlig eben. 

An den Wandflächen sind Reste der einstigen Stuckverzierung erhalten. Die Wände waren in 

alternierend breite und schmale Felder geteilt, die jeweils über niederen Sockelfeldern (Höhe 

ca. 0,80 m) bis zum früheren Kranzgesims unter der Voutendecke reichten. Die Begrenzung 

der Felder bildeten schmale Profilrahmungen. Auf den großen Flächen befanden sich erha-

bene Reliefdarstellungen mit „Emblemen der Künste und Wissenschaften, die von Kindern gehalten 

werden“#

315. Über den Türöffnungen waren Supraporten mit reliefierten Ruinenlandschaften 

gestaltet. 

Der Untersuchungsbereich befindet sich auf der Westwand, rechts (nördlich) der Tür zum 

Vestibül (Abbildungen 37, 38). 
 

 

Abb.38: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand mit Lokalisierung des Untersuchungsbereiches  

Ergänzungen und Veränderungen 
Baustrukturell ist der Weiße Saal nie verändert worden. Die Stuckaturen haben sich schon vor 

dem Brandereignis in einem handlungsbedürftigen Zustand befunden. In einer wahrscheinlich 

1960 erstellten Aktennotiz von MAGIRIUS heißt es: „Auch der Weiße Saal und der Kaisersaal 

befinden sich in schlechtem Zustand und werden nicht ihrer Bedeutung entsprechend genutzt“#. Der 

Brand 1973 hat den Raum nicht unmittelbar geschädigt. Allerdings ist die ursprünglich vor-

                                               

315 Nach GURLITT (1905), S. 90 
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handene, von OESER bemalte Decke durch Löschwasser stark in Mitleidenschaft gezogen 

worden.316 Wann sie schließlich einstürzte oder abgerissen wurde, ist nicht bekannt.  

Die Stuckzier hat schon bald nach der Brandkatastrophe erheblichen Schaden genommen. 

1980 wird berichtet, „daß die Verwitterung inzwischen sehr weit fortgeschritten ist. Die äu-

ßere Schicht der Figuren und der meisten Ornamente ist durch Ausblühungen völlig zerrieben 

und morbid, so daß von der ursprünglichen Form nichts mehr vorhanden ist.“#

317 Daher er-

folgte 1980 durch den VEB Denkmalpflege Leipzig eine Bergung aller hierfür noch ausrei-

chend stabil befundenen Stuckaturen. Die 23 Stücke wurden in Schloss Hubertusburg einge-

lagert.318 Sie befinden sich heute noch immer dort sowie teilweise im Heimatmuseum Dahlen. 

Seit 1973 reduzierte sich der Stuck- und Unterputzbestand durch die anhaltenden Verwitte-

rungsprozesse erheblich. Im Zuge der Deckenerneuerung nach 1994 sind offenbar zumindest 

im Bereich des Kranzgesimses nochmals erhebliche Verluste entstanden. Mit Sicherheit wur-

de der fortschreitende Materialverlust an den Wänden durch die nun beginnende Aus-

trocknung nochmals beschleunigt. 

Auch die Öffnungsverschlüsse und der Fußbodenbelag wurden während der etwa zwanzig 

Jahre langen Verwahrlosung allmählich zerstört, die Reste wurden im Zuge der Notsiche-

rungs- und Instandsetzungsmaßnahmen nach 1994 entfernt.  

Konstruktion, Materialien, Herstellungstechnik 
Das Mauerwerk aller Wände ist eine Kombination von Ziegelmauerwerk für die Bögen, ein-

gezogene Kanten sowie Türlaibungen und einem Mischmauerwerk, überwiegend aus ham-

merrechten Bruchsteinen sowie wenigen Ziegeln und Sandsteinen. Der Versatzmörtel wurde 

nicht untersucht. 

Auf allen Wandflächen liegt ein Unterputz, der in Einzelflächen entsprechend der vorgesehe-

nen Felderteilung aufgebracht wurde. In bis zu drei Lagen wurden die Niveaus vorgeformt 

sowie ein Unterbau für die plastischen Stuckaturen vormodelliert. Hierbei sind schmiedeei-

serne Armierungen (vor allem Nägel und entsprechend gebogene Rundeisen) verwendet wor-

den. 

Auf dem Unterputz-Kern liegen die Feinstuckschichten und Stuckmarmorflächen. Die Profile 

wurden teilweise vor Ort gezogen, teilweise vorgefertigt und appliziert. Die Reliefs sind frei 

modelliert, die Fondflächen geglättet und vermutlich überschliffen. Die Oberflächen waren 

wenigstens teilweise poliert. 

 

 

 

                                               

316 Laut einem Bericht des Instituts für Denkmalpflege vom 22.03.1973. In: Akten des Landesamtes für Denkmal-

pflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen 
317 Brief des Restaurators Thiele an Dr. Magirius vom Institut für Denkmalpflege vom 26.07.1980. In: Akten des 

Landesamtes für Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen 
318 Laut Brief des VEB Denkmalpflege Leipzig an das Institut für Denkmalpflege Dresden vom 18.11.1980. In: 

Akten des Landesamtes für Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen 
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Ergebnisse von Materialuntersuchungen 

Die Mörtelanalysen wurden im Archäometrischen Labor der HfBK Dresden durch Dr. S. 

Hoblyn sowie durch T. Köberle durchgeführt, die Ergebnisprotokolle befinden sich im An-

hang.319 

 

Unterputz 

 Zusammensetzung: 

  Bindemittel Gips mit sehr geringem Anteil an dolomitischem Kalk  

quarzitische Zuschläge und Steinpartikel (Granit und Sandstein) sowie Holz-

kohle, gut sortiert, Größtkorn ca. 2,0 mm 

 Gefüge: 

  partikelgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis ca. 60:40 

 

weißer Stuck 

Zusammensetzung: 

  Bindemittel Gips mit geringem Anteil an Kalk  

ohne Zuschläge , geringe Holzkohle- und Holzbestandteile 

Gefüge: 

  matrixgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis 100:0 

 

grau-brauner Stuckmarmor  

Zusammensetzung: 

  Bindemittel Gips mit geringem Anteil an Kalk  

ohne Zuschläge , geringe Holzkohle- und Holzbestandteile 

eingefärbt mit Pigment, nicht untersucht 

Gefüge: 

  matrixgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis 100:0 

 

schwarzer Stuckmarmor  

Zusammensetzung: 

  Bindemittel Gips mit geringem Anteil an Kalk  

ohne Zuschläge , geringe Holzkohle- und Holzbestandteile 

in Schliffuntersuchungen keine Pigmente erkennbar, nicht weiter untersucht 

Gefüge: 

  matrixgestützt, Matrix-Partikel-Verhältnis 100:0 

 

Die Materialien des Mauerwerks wurden nicht untersucht.  

                                               

319 Siehe Anhang B, S. 337ff., S. 344ff. und S. 352ff. 
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Bedingungen und Einflüsse 
Die Klimasituation im Innenraum des gesamten Gebäudes ist wegen der überall fehlenden 

Öffnungsverschlüsse von den äußeren Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen unmittelbar 

abhängig. Im Weißen Saal sind 2011 Fenster eingesetzt und ein provisorischer Verschluss in 

die Außentür eingebracht worden, wodurch sich der direkte Außenklimaeinfluss etwas ver-

ringern wird. 

Vor dem nach 1994 erfolgten Einzug der neuen Decke war der Raum durch eindringende 

Niederschlagswässer lange Zeit beeinflusst. Die Schäden an Decke und Bodenbelag führten 

zum Komplettverlust. 

Für den gegenüber der Außenwand liegenden Musterbereich sind seit der Deckenerneuerung 

keine direkten Feuchteeinträge mehr anzunehmen. 

Es ist davon auszugehen, dass der Austrocknungsprozess vor allem der inneren Mauerwerke 

noch nicht vollständig abgeschlossen ist. 

Das Schloss wird temporär genutzt. Erst seit Begin dieser Arbeit ist der Weiße Saal gesperrt 

worden. Bis dahin waren alle Wandbereiche während durchgeführter Veranstaltungen frei 

zugänglich und gegen mechanische Beanspruchungen nicht geschützt.  

Vorzustand 

 
Abb.39: Dahlen, Schloss, Weißer Saal: südwestlicher Raumbereich im vorgefundenen Zustand (Oktober 2008) 

Im 2008 vorgefundenen Zustand waren schätzungsweise 70 bis 75 % der Stuckzier vollkom-

men oder weitgehend verloren. Unzählige Abbruchstücke unterschiedlichster Größe lagen vor 

allen Wänden zwischen mindestens knöchelhohen Ansammlungen pulverisierten Stucks und 

Mörtels (Abbildung 39). Sie wurden vor Beginn der Bearbeitung geborgen, dokumentiert und 
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katalogisiert. Sie lagern derzeit in offenen Kunststoffbehältern in einem Raum im Südostteil 

des Schlosses. 

Der noch in situ befindliche Stuck- und Putzbestand ist durchgehend akut verlustgefährdet. 

Die Substanzzerstörung durch Gefügeauflösung sowie der Verlust der Kohäsion der Mate-

riallagen untereinander sowie zum Träger führen zu anhaltendem weiterem Verlust. 

Im Untersuchungsbereich sind etwa 70 % des weißen Gipsstucks bereits verloren gegangen. 

Die noch vorhandene Substanz weist erhebliche Gefügeschäden auf und löst sich bereichs-

weise vom Träger (s.u.). 

Die aus grau-braunem Stuckmarmor bestehenden Flächen sind noch zu über 60 % erhalten, 

jedoch oberflächig reduziert und von Rissen durchzogen. Vereinzelt löst sich der Stuckmar-

mor vom Unterputz. 

Der Unterputz ist zwar noch vollflächig erhalten, jedoch in frei liegenden Bereichen oberflä-

chig reduziert und von starken Gefügeschäden und lagiger Ablösung geprägt. 

Während der Bearbeitungszeit 2008 bis 2011 waren keine weiteren sichtbaren Verluste fest-

zustellen. 

Schäden 
Schadensbilder und Schadumfang 

Die Definitionen der im Folgenden angeführten Schadensbilder sind mit Bildbeispielen im 

Schadensbildkatalog im Anhang zu entnehmen.320 Die Verluste und Schadensbilder im 

Untersuchungsbereich wurden in einer Kartierung dokumentiert.321 

Konstruktive Schäden in Form von Mauerwerksrissen, - verschüben oder –ausbrüchen waren 

im Untersuchungsbereich nicht festzustellen, der Zustand des Mauerwerks wegen der noch 

vollflächigen Putzüberdeckung nicht einzuschätzen. 

Entsprechend der drei einzeln applizierten Putzschichten trennte sich der Unterputz in den 

offen liegenden Bereichen durch Ablösung lagig auf. In teilweise mehrere Quadratdezimeter 

großen Schalen lösten sich die oberen beiden Putzlagen vom jeweiligen Träger, die Spaltöff-

nungen betrugen bis zu 3 mm. Die hierdurch bereits entstandenen Komplettverluste umfass-

ten für die zweite Putzlage etwa 25%, für die oberste etwa 50 % der ursprünglichen Fläche im 

Untersuchungsbereich. Eine Vielzahl meist 20 bis 30cm langer und weniger als 1 mm breiter 

Spaltrisse durchzog die Putzoberflächen, vor allem in den offen liegenden Bereichen der un-

tersten Putzlage. 

Das Putzgefüge wies im gesamten offen liegenden Bereich erhebliche Gefügeschäden durch 

Absandung und dünnlagige Schalenbildung auf.  

Der durch Ablösung vom Träger verursachte Komplettverlust am Gipsstuck der Fondflächen 

umfasste etwa 95 %. Die im Untersuchungsbereich erhaltenen, sichtbaren Oberflächen wiesen 

im unteren Bereich Abblätterungen und kleinteilige Aufschieferungen auf, die Oberflächen 

puderten ab.  

 

                                               

320 Siehe Anhang A, S. 291ff. 
321 Siehe Anhang A, S. 309ff. 
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Vom figürlichen Relief aus weißem Antragstuck ist im Untersuchungsbereich nur ein kleiner 

Bereich vollständig verloren. Die Stuckschicht ist auf einer Fläche von mehren Quadratzenti-

metern vom Träger abgelöst, die Spaltöffnung beträgt 1 bis 2 mm. Der gesamte im Untersu-

chungsbereich erhaltene Antragstuck weist erhebliche Formverluste durch akute Gefügezer-

störung, vor allem durch Abblätterung, verschieden starke Schalenbildung und Aufschiefe-

rung, auf. Das Material ist weich, die Oberflächen pudern ab. 

Der über Unterputz gezogene weiße Stuck der Profilrahmungen ist zu mehr als 50 % komplett 

verloren. Mehr als 80 % der erhaltenen Substanz ist durch Aufschieferung und Abpudern 

geschädigt. 

Der grau-braune Stuckmarmor ist vergleichsweise hart. Die aus diesem bestehenden schmalen 

Streifen sind vielfach in ganzer Breite durchgebrochen, die Spaltöffnungen betragen weniger 

als 1 mm. Im rechten oberen Bereich war die Stuckmarmorschicht vom Träger abgelöst, 

durch Verwölbung betrug die Spaltöffnung bis zu etwa 1 cm. Etwa 60 % der Stuckmarmor-

oberflächen wiesen oberflächige Formverluste auf und pudern ab.  

Schadensgenese und Ursachen 

Die Verluste und Gefügeschäden an Putzmörtel und Stuck sind primär auf starke, lang anhal-

tende Durchfeuchtung zurück zu führen. In welchem Maße auch der Untersuchungsbereich 

unmittelbar vom Löschwasser der Brandbekämpfung 1973 beeinträchtigt wurde, ist nicht 

nachzuweisen. Als hauptsächliche Feuchtigkeitsquelle ist Niederschlagswasser anzunehmen, 

welches wegen der unzureichenden oder schadhaften Notüberdachung allmählich bis in diese 

innersten Bereiche des Gebäudes vordringen konnte. In der Folge haben Löseprozesse an den 

Bindemitteln von Putz und Stuck schließlich zu irreparablen Gefügeveränderungen geführt. 

Auch Sprengwirkung durch im porösen Material gefrierendes Wasser dürfte für Material-

schädigung mitverantwortlich sein. Eine besondere Dynamik erfuhren die Schädigungspro-

zesse aber wahrscheinlich durch Mauersalze. Nachgewiesen wurden an mehreren Proben, die 

in unterschiedlichen Bereichen im Raum entnommen wurden, Magnesiumsulfate (Hexahydrit 

MgSO4 x 6 H2O sowie Epsomit MgSO4 x 7 H2O)322. Als Quelle der Magnesiumionen sind 

magnesiumhaltige Baustoffe (Dolomitkalkmörtel) zu vermuten, geringe Anteile dolomiti-

schen Kalks sind im Unterputz nachgewiesen worden.323 Die Schädigungswirkung der Salze 

entsteht vor allem durch den luftfeuchte- und temperaturbedingten Hydratstufenwechsel des 

hygroskopischen Salzes und die damit einhergehende Volumenänderung und entsprechende 

Sprengwirkung. Die Prozesse der Hydratstufenwechsel von Magnesiumsulfat finden je nach 

vorliegendem Salzgemisch – hier vor allem mit Gips – unter bestimmten Bedingungen des 

Umgebungsklimas statt. Sie können je nach herrschender Temperatur schon bei 10 % rF aus-

gelöst werden.324  

 

                                               

322 Untersuchungsbericht siehe Anhang B, S. 358ff. 
323 Untersuchungsbericht siehe Anhang B, S. 352ff. 
324 SIEDEL (2003), S.62f. 
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10.4.2 Konservatorischer Handlungsbedarf  

Für den Putz- und Stuckbestand des Weißen Saales besteht seit dreißig bis vierzig Jahren 

dringlichster konservatorischer Handlungsbedarf. Die Zerstörung schreitet mit unverminderter 

Dynamik voran, wahrscheinlich hat sie im Zuge der anhaltenden Austrocknung des Mauer-

werks sogar zugenommen. 

Um weiterer Schädigung entgegen zu wirken, müsste einerseits die Gefügefestigkeit der Putz- 

und Stuckmaterialien wiederhergestellt und die stabile Wiederanbindung gelöster Schichten 

an den jeweiligen Träger erfolgen. Andererseits sind Maßnahmen zur weitgehenden Minimie-

rung der schädigenden Salze erforderlich, die durch den vorhandenen Zustand der Materialien 

aber ohne vorherige ausreichende Konsolidierung nicht durchführbar ist. Umfängliche Klä-

rung des Bedarfs und der Wirksamkeit salzreduzierender Maßnahmen war nicht Gegenstand 

der aktuellen Bearbeitung. 

Am gefügegeschädigten Putz und Stuck sind ausreichend tief wirksame Festigungsmittel 

einzusetzen. Abgelöste Putz- und Stuckbereiche sind durch geeignete Hinterfüllung wieder 

fest mit dem Träger zu verbinden. Risse sind kraftschlüssig zu verfüllen. 

Lagige Materialzerstörung kann durch Kittung zusätzlich stabilisiert werden. 

10.4.3 Einsetzbarkeit von Nanodispersionen 

Ursprünglich bestand die Intention, die Möglichkeit der Verwendung von Konservierungs-

mitteln auf der Basis von Calciumsulfat-Dispersion für die Behandlung geschädigter Gips-

baustoffe und damit für eine materialidentische Konservierung zu prüfen. 

Trotz unzureichender Ergebnisse der Vorproben mit Calciumsulfat-Dispersion (Abschnitt 8.7, 

S. 92f.) wurden am Objekt vergleichende Anwendungsproben mit diesem Mittel durchge-

führt. Es war zu prüfen, ob das Festigungsmittel an den stark gefügegeschädigten Materialien 

vor Ort andere Wirkungen entwickelt. 

Bei Behandlungsversuchen im Labor war an Prismen aus selbst hergestelltem Gipsmörtel 

(Abschnitt 8.4.2, S. 62f.) eine Festigungswirkung der Calciumhydroxid-Nanodispersionen 

nachgewiesen worden (Abschnitt 8.6.4, S.84). 

Am Beispiel Dahlen sollte nunmehr überprüft werden, ob diese positiven Ergebnisse der La-

borversuche sowie die in Schloss Leuben an Kalkmörteln erzielten Ergebnisse der Anwen-

dung von Calciumhydroxid-Nanodispersionen und deren Modifizierungen auch an Gipsmate-

rial am historischen Objekt bestätigt werden können. 

Wenngleich es sich nicht um eine materialidentische Methode handelt, sollte der erprobte 

Ansatz einer praktisch wasserfreien Konservierung auch für Gipsbaustoffe Erprobung finden. 

In dieser Hinsicht gelten, auch aufgrund durchaus ähnlicher Schädigung und Bedingungen an 

den untersuchten Objekten, die gleichen Vorüberlegungen wie für die Behandlung von Kalk-

mörteln mit Nanodispersion (Abschnitt 10.2.3, S. 124 sowie Abschnitt 10.3.3, S. 148.). 
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10.4.4 Vorversuche mit Probenmaterial 

Experimentelles 
An Probematerial wurde die Behandlung mit Calciumsulfat-Dispersion erprobt. Hierfür stand 

umfangreich geborgenes Fundmaterial aus dem Weißen Saal zur Verfügung. Ausgewählt 

wurden Proben der Materialgruppen Gipsmörtel (Unterputz), weißer Gipsstuck.  

Materialien 

Proben (Substrate): Schloss Dahlen, Weißer Saal 

  

 Gipsmörtel (Unterputz): Fundstück (Probe Nr. D_033) 

Fundort: Weißer Saal, Ostwand, südlicher Bereich 

Entnahmedatum: 19.02.2009  

 Gipsstuck: Fundstück (Probe Nr. D_029) 

Fundort: Weißer Saal, Nordwestwand 

Entnahmedatum: 19.02.2009 

Herstellung von Einzelproben á ca. 30 g mit Steinsäge 

Calciumsulfat-Dispersion: 

CaSO4-Sol 1a 

(Eigenschaften Abschnitt 5.1.4, S. 35) 

Durchführung 
Die Proben wurden bei 40°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. An-

schließend erfolgte die Behandlung im Tauchverfahren analog der in Abschnitt 8.6.2 (S.78) 

beschriebenen Vorgehensweise unter unkonditioniertem Laborklima. Erneut sind drei Appli-

kationen an jeweils drei Proben durchgeführt worden, nach jeder Tränkung erfolgte die Lage-

rung für wenigstens eine Woche bei 20°C und 65 %rF.  

Prüfungen 
Alle Messungen (Feststoffaufnahme, Wasseraufnahmevermögen und Biegezugfestigkeit) 

erfolgten analog zu den beschriebenen Untersuchungen (Durchführung Abschnitt 8.3, S. 

54ff.). 

Ergebnisse 
Auffällig war bei allen Versuchen eine Verdickung der Festigungsmittel während der Be-

handlung. Am Gipsmörtel (Proben D_033) erfolgte während der drei Behandlungen eine 

relativ gleichmäßige Massezunahme, die insgesamt mit 0,7 Ma% sehr gering blieb (Tabelle 

18). Schon nach der ersten Applikation bildeten sich deutliche Oberflächenauflagerungen. 
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Probe Nr. 
Ausgangs- 

masse 
(getrocknet) 

Massezunahme nach Applikation 
Massezunahme 

gesamt 
1 2 3 

D_033-1 186,12 g 0,45 g 0,40 g 0,43 g 1,28 g = 0,69 Ma% 

D_033-2 213,84 g 0,56 g 0,40 g 0,45 g 1,41 g = 0,66 Ma% 

D_033-3 254,32 g 0,74 g 0,52 g 0,61 g 1,87 g = 0,74 Ma% 

D_029-1 51,62 g 1,16 g 0,08 g 0,70 g 1,94 g = 3,76 Ma% 

D_029-2 58,41 g 2,21 g 0,13 g 0,85 g 3,19 g = 5,46 Ma% 

D_029-3 59,62 g 2,13 g 0,20 g 0,86 g 3,19 g = 5,35 Ma% 

Tab.18: Proben aus Schloss Dahlen, Weißer Saal - Massezunahme der Proben nach dreimaliger Behandlung mit CaSO4-

Sol (jeweils nach Trocknung gemessen) 

Am Dünnschliff der behandelten Gipsmörtelprobe (D_033) wird deutlich, dass das Festi-

gungsmittel auf der Substratoberfläche aufgelagert wurde und keinerlei Eindringen nachzu-

weisen ist (Abbildung 40). 

Die Calciumsulfatschichten sind von Rissen durchzogen, sie sind in Schollen zerteilt und 

lösen sich ab. 

 
Abb.40: Dünnschliffaufnahme der behandelten Probe D_033 (Ausschnitt; Po-

larisator: ‖)                                                             Aufnahme: T. Köberle 2009 

 

Am Gipsstuck lag bei allen drei Proben eine deutlich größere Massenzunahme nach der ersten 

Behandlung vor, insgesamt waren bis zu 5,5 Ma% Zunahme festzustellen (Tabelle 18). Am 

Dünnschliff war das Festigungsmittel hingegen nicht eindeutig nachzuweisen (Abbildung 41). 

Da Auflagerungen wie am Gipsmörtel hier nicht vorliegen, kann aufgrund der deutlich größe-

ren Massenzunahme davon ausgegangen werden, dass das Festigungsmittel weitgehend in das 

Gefüge eingedrungen ist. 
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Abb.41: Dünnschliffaufnahme der behandelten Probe D_029 (Ausschnitt; Po-

larisator: ‖)                                                            Aufnahme: T. Köberle 2009 

Die Wasseraufnahmefähigkeit aller unbehandelten Materialien ist ähnlich (Ergebnisse Proto-

koll Nr. 10-02)325. Beim Gipsmörtel betrug die volumenbezogene Wasseraufnahme von 16,7 

bis 18,2 Vol%, beim Gipsstuck 19,8 bis 23,9 Vol%. Die Verringerung der Wasseraufnahme-

fähigkeit nach der Behandlung betrug bei beiden Materialien 1 bis 1,5 Vol%.  

Die ermittelten Werte für die Biegezugfestigkeit betrugen bei den unbehandelten Proben des 

Gipsmörtels 3,24 bis 4,24 N/mm2, bei den behandelten 3,77 bis 4,46 N/mm2 (Ergebnisse Pro-

tokoll Nr. 10-03)326. Die Gipsstuckproben ohne Behandlung wiesen Festigkeiten von 2,90 bis 

4,01 N/mm2 auf, die behandelten Proben zeigten deutlich geringere Festigkeitswerte von 1,45 

bis 2,27 N/mm2. 

Bewertung 
In die Gipsmörtelproben drang die Calciumsulfat-Dispersion nicht ein. Eine Festigungswir-

kung hatten die lediglich aufliegenden Calciumsulfatschichten nicht. Für die Gefügefestigung 

der Unterputze ist das Mittel nicht geeignet. 

Am Gipsstuck ist sogar ein signifikanter Entfestigungseffekt festgestellt worden. Die Ursa-

chen bleiben unklar. Wahrscheinlich ist das am Dünnschliffpräparat der Gipsmörtelprobe 

beobachtete Schwinden des eingetragenen Calciumsulfats auch hier aufgetreten, allerdings im 

Gefüge des Gipsstucks. Denkbar ist, dass die schrumpfenden Calciumsulfatschichten Material 

mitgerissen haben und das Substratgefüge damit geschwächt wurde. Das eingedrungene Fes-

tigungsmittel hat zudem wohl durch Porenverschlüsse das kapillare Wasseraufnahmevermö-

gen deutlich reduziert. 

                                               

325 Siehe Anhang A, S. 266f. 
326 Siehe Anhang A, S. 268 
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10.4.5 Vorversuche am Objekt 

Zielstellung und Vorgehensweise 
In einer Testreihe war die Wirkung der Calciumsulfat-Dispersion auf begrenzten Probeflä-

chen an geschädigtem Unterputz und Stuck zu überprüfen. Zum Vergleich sollten einige der 

am Kalkmörtel erprobten Mittel und Technologien der Gefügefestigung angewendet werden: 

- Festigung mit unmodifizierten CaSO4-Dispersion und Ca(OH)2-Nanodispersionen  

- „#aufbauende Festigung“# mit verdünnten Ca(OH)2-Nanodispersionen bei schrittweise 

erhöhtem Feststoffgehalt, mit 40 Vol% Acetonanteil im Dispersionsmittel 

- bimodale Ca(OH)2-Dispersionen aus Nanodispersionen mit Zusatz von Mikrodisper-

sion, teils mit zusätzlicher Verdünnung, teils mit Nachbehandlung mit Lösungsmittel-

gel 

Die unterschiedliche Materialfeuchtigkeit war hierbei zu berücksichtigen. 

Daneben wurden Kittmassen erprobt. Für die Vorversuche vor Ort fanden Fundstücke von 

Stuckmarmor und Gipsmörtel des Unterputzes Verwendung.  

Durchführung 
Die Probebehandlungen zur Gefügefestigung mit unmodifizierten Nanodispersionen erfolgten 

am Unterputz, am weißen Gipsstuck sowie am grauen Stuckmarmor jeweils vergleichend in 

Bereichen mit unterschiedlicher Materialfeuchtigkeit. Diese wurde mit einem elektronischem 

Feuchtemessgerät ermittelt (Messgerät und Messprinzip Abschnitt 10.3.5, S. 153). In einem 

Fall wurde die Vortrocknung des Putzes mit Rotlicht erprobt (150 W/ 50 Hz, Abstand ca. 

30 cm, vor jeder Applikation). Nach einer Stunde zeigten sich die vom Messgerät ermittelten 

Feuchtewerte im Probefeld um 10 bis 12 Skalenwerte verringert.  

Für die Dauer des ersten halben Jahres der Bearbeitungszeit sind Klimadaten (Temperatur, 

relative Luftfeuchtigkeit) messtechnisch erfasst und aufgezeichnet worden. Diese kontinuier-

liche Messung wurde durch einen Gerätedefekt abgebrochen. Für die später durchgeführten 

Bearbeitungen konnte das Klima daher nur für den jeweiligen Zeitpunkt protokolliert werden. 

 

Die Applikation erfolgte im Flutverfahren mittels Pipette. Die Festigung wurde so oft wieder-

holt, bis sich auswertbare Ergebnisse zeigten. Zwischen den einzelnen Applikationen wurden 

jeweils Wartezeiten von wenigstens einer Woche eingehalten.  

Die Testserie zur Gefügefestigung umfasste 32 Einzelproben (Lokalisierung Abbildung 42), 

die Zusammensetzung der angewendeten Mittel sowie die Bedingungen sind in nachfolgender 

Tabelle 19 dargestellt. 
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Test Feuchte- Anzahl Applikationen/
 Nr.  wert1  Klimabedingungen

1 39…41 CaSO4-Sol 1a 5 / 14…20°C, 57...72%rF

2 33…36 CaSO4-Sol 1a 5 / 14…20°C, 57...72%rF
3 36…40 CaSO4-Sol 1a 3 / 18…27°C, 50…68%rF

4 47…50 CaSO4-Sol 1a 3 / 18…27°C, 50…68%rF
5 61…78 CaSO4-Sol 1a 3 / 18…27°C, 50…68%rF

6 41…44 CaLoSiL®E25 6 / 18…27°C, 50…69%rF

7 31…39 CaLoSiL®E25 6 / 18…27°C, 50…69%rF

8 27…38 CaLoSiL®E25 3 / 21…24°C, 50…69%rF

9 42…60 CaLoSiL®E25 3 / 21…24°C, 50…69%rF

10 56…72 CaLoSiL®E25 3 / 21…24°C, 50…69%rF

11 53…65 CaLoSiL®E25 3 / 20…27°C, 50…68%rF

12 41…554 IR, CaLoSiL®E25 3 / 20…27°C, 50…68%rF

13 44…75
[E5AC],[E7,5AC],[E10AC],  

[E12,5AC],[E15AC],[E25AC]
6 / 14…20°C, 67…87%rF

14 30…33 CaLoSiL®E25  + CaLoSiL®mikro2 1 / 13°C, 82%rF

15 32…37 CaLoSiL®E50  + CaLoSiL®mikro2 1 / 13°C, 82%rF

16 35…42 [E40]  + CaLoSiL®mikro2 + LMG3 1 / 13°C, 82%rF

17 32…34 CaLoSiL®NP50 +CaLoSiL®mikro2 1 / 13°C, 82%rF

18 28…32
1 x CaLoSiL®E25, 2 x  CaLoSiL®E25 + 

CaLoSiL®mikro 2
3 / 11…13°C, 69…82%rF

19 28…29 CaSO4-Sol 1a 5 / 14…20°C, 57...72rF
20 61…66 CaSO4-Sol 1a 5 / 14…20°C, 57...72rF

21 23…34 CaLoSiL®E25 6 / 18…27°C, 50…69%rF

22 59…66 CaLoSiL®E25 6 / 18…27°C, 50…69%rF

23 23…29
[E5AC],[E7,5AC],[E10AC], 

[E12,5AC],[E15AC],[E25AC]
6 / 14…20°C, 67…87%rF

24 24…29 CaLoSiL®NP50 +CaLoSiL®mikro2 1 / 13°C, 82%rF

25 22…24
1 x CaLoSiL®E25, 2 x  CaLoSiL®E25 + 

CaLoSiL®mikro2 3 / 12…14°C, 70…82%rF

26 25…29 [E40] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) 1 / 15°C, 74%rF

27 28…31 CaSO4-Sol 1a 3 / 18…27°C, 50…55%rF
28 44…59 CaSO4-Sol 1a 4 / 18…27°C, 50…55%rF

29 28…29 CaLoSiL®E25 4 / 18…27°C, 50…55%rF

30 38…50 CaLoSiL®E25 4 / 18…27°C, 50…55%rF

31 42…50 CaLoSiL®NP50 +CaLoSiL®mikro2 1 / 13°C, 82%rF

32 44…50 CaLoSiL®E25  + CaLoSiL®mikro 2 3 / 11…13°C, 73…82%rF

IR … Infrarot-Trocknung vor jeder Applikation (150W, 50 Hz, 1,0 h)
1 ... Messwert GANN Hydromette
2 ... Mischungsverhältnis 100+1 m/m
3 ... 0,5 ma% Klucel®G in Ethanol
4 ... Messwert nach der IR-Trocknung

Festigungsmittel

UNTERPUTZ

GRAU-BRAUNER STUCKMARMOR

WEISSER GIPSSTUCK

 
Tab.19: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand nördlicher Bereich: Testreihe zur Gefügefestigung von Unterputz, 

Gipsstuck und Stuckmarmor 
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Abb.42: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand Nordteil - Lokalisierung der Testflächen 

(Der Musterbereich wurde im Verlauf der Bearbeitung ausgeweitet) 

Für die Anwendung von Kittmörtel auf Basis der Calciumhydroxid-Nanodispersionen sind 

für Vortests Fundstücke des grauen Stuckmarmors mit einem Fundstück des Unterputzes 

verkittet worden.  

K1) Bologneser Kreide – CaLoSiL®mikro (2 + 1 m/m) 

K2) Bologneser Kreide – CaLoSiL®mikro + 0,5 Ma% Klucel®G in Ethanol  

(2 + 0,75 + 0,25 m/m/m) 

K3) Bologneser Kreide – CaLoSiL®E25 (3 + 1 m/m) 

K4) Bologneser Kreide – CaLoSiL®E25 + 0,5 Ma% Klucel®G in Ethanol  

(3 + 0,75 + 0,25 m/m/m) 

Die Mischungen wurden jeweils nach Vornetzen mit Ethanol (Sprühverfahren) appliziert. 

Prüfungen 
An den Proben zur Gefügefestigung wurde die Veränderung des optischen Erscheinungsbil-

des durch Aufhellung, Weißschleier- oder Krustenbildung als Hinweise auf eine ungenügende 

Tiefenwirkung des Festigungsmittels visuell eingeschätzt. Mittels haptischer Prüfung wurde 

die erreichte Oberflächenfestigkeit bewertet. An ausgewählten Testflächen sind jeweils zwei 
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bis drei Bohrwiderstandsmessungen durchgeführt worden (Methode Abschnitt 10.2.5, S. 

129f.). Zum Vergleich dienten Messungen an den unbehandelten Materialien in drei verschie-

denen Bereichen (Lokalisierung Abbildung 39). 

An den Kittmörtelproben wurde nach einer Woche das Schwundverhalten entsprechend der 

sichtbaren Rissbildung bewertet, die Gefügefestigkeit mittels Kratzprobe mit dem Skalpell 

eingeschätzt und die Haftfestigkeit anhand der Stabilität der verbundenen Probenstücke beim 

manuellen Auseinanderreißen beurteilt. 

 
Abb.43: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand Nordteil (Ausschnitt) - Lokalisie-

rung der durchgeführten Bohrwiderstandsmessungen in unbehandelten Referenzbe-

reichen 

Ergebnisse 
Die Probeflächen der Gefügefestigungstests wurden mindestens eine Woche nach Abschluss 

der letzten Applikation begutachtet und geprüft. Die festgestellten Ergebnisse sind in der 

nachfolgenden Tabelle 20 (S. 183) dargestellt.  

An Probeflächen, die nach der ersten Einschätzung vergleichsweise gute Eigenschaften zeig-

ten, sind zur Überprüfung Bohrwiderstandmessungen durchgeführt worden. 

Die Messungen erfolgte daher an den Testflächen Nr. 2, 13, 22 und 25 (Lokalisierung Abbil-

dung 38).  
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Probe Nr.

1 --- leichter Weißschleier, teils Krusten - gering
2 +++ keine Veränderung o nicht ausreichend 
3 +++ keine Veränderung --- nicht festzustellen
4 - leichter Weißschleier --- nicht festzustellen
5 - leichter Weißschleier --- nicht festzustellen
6 --- leichter Weißschleier, teils Krusten - gering
7 - teilweise Weißschleier + bedingt ausreichend
8 o Aufhellung in den Tiefen --- nicht festzustellen
9 -- Weißschleier --- nicht festzustellen

10 -- Weißschleier --- nicht festzustellen
11 --- starker Weißschleier, teils Krusten - gering
12 + geringe Aufhellung - gering
13 + geringe Aufhellung + bedingt ausreichend
14 o Aufhellung - oberflächig 
15 --- Kruste - oberflächig stabile Kruste
16 --- starker Weißschleier - gering, nur oberflächig
17 - leichter Weißschleier - gering, nur oberflächig
18 - leichter Weißschleier - gering, nur oberflächig
19 +++ keine Veränderung - gering, nur oberflächig
20 +++ keine Veränderung --- nicht festzustellen
21 +++ keine Veränderung - gering, nur oberflächig
22 +++ keine Veränderung +++ deutlich, ausreichend
23 +++ keine Veränderung - gering
24 - leichter Weißschleier --- nicht festzustellen
25 +++ keine Veränderung o bedingt ausreichend
26 +++ keine Veränderung +++ deutlich, ausreichend
27 o geringe Aufhellung +++ deutlich, ausreichend
28 +++ keine Veränderung - gering
29 - teilweise Weißschleier +++ deutlich, ausreichend
30 - teilweise Weißschleier +++ deutlich, ausreichend
31 - leichter Weißschleier --- nicht festzustellen
32 +++ keine Veränderung - gering

VerfestigungOberflächenerscheinung

 

Tab.20: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand nördlicher Bereich - Ergebnisse der Testreihe zur Gefügefestigung 

von Unterputz, Gipsstuck und Stuckmarmor 

 

Die Prüfung an Testfläche Nr. 26 konnte aus technischen Gründen nicht durchgeführt werden 

(keine Aufsetzfläche für das Prüfgerät). Auch Testfläche Nr. 27 konnte nicht geprüft werden, 

da hier der behandelte Stuckmarmor unzureichende Haftung zum Träger aufwies und daher 

Beschädigung zu befürchten war. Am Stuckmarmor wurde die Behandlungsprobe Nr. 30 

geprüft, die nach erster Einschätzung ebenfalls deutliche Festigkeitssteigerung – wenngleich 

mit gleichzeitiger Schleierbildung – aufgewiesen hatte (Tabelle 20). 

Die Ergebnisse der Referenzmessungen am unbehandelten Material sind nachfolgend in den 

Graphiken 27 bis 29 dargestellt (Lokalisierung Abbildung 39). 

 

Die in gleicher Skalierung dargestellten Messwertdiagramme zeigen, dass der Unterputz er-

heblich geringere Festigkeit aufwies als die Stuckmaterialien. Der Stuckmarmor war hierbei 

deutlich fester als der Weiße Gipsstuck. 
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Graph.27: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand, Musterfläche - Bohrwiderstandmessung an un-

behandelten Referenzflächen des Unterputzes 
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Graph.28: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand, Musterfläche - Bohrwiderstandmessung an unbehandelten Refe-

renzflächen des weißen Gipsstucks 
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Graph.29: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand, Musterfläche - Bohrwiderstandmessung an unbehandelten Refe-

renzflächen des grauen Stuckmarmors 

Der Unterputz (Graphik 27) war in der oberflächennahen Zone bis etwa 5 mm Tiefe nahezu 

aufgelöst, in Tiefen von 5 bis 12 mm wurden Bohrwiderstandsmaxima von >2 bis >6 s/mm 

festgestellt. Am weißen Gipsstuck (Graphik 28) lag in allen vier geprüften Bereichen eine 

geringe Oberflächenfestigkeit vor (<1 s/mm), schon in zwei bis vier Millimeter Tiefe wurden 

mittlere Bohrwiderstände von 2 bis 3 s/mm erreicht, nahmen aber in den meisten Fällen bis 

15 mm Tiefe nicht mehr erheblich zu. Der starke Kurvenanstieg bei Messpunkt WS-U 1 wur-

de vermutlich durch ein Armierungseisen verursacht. Die anderen Werteschwankungen kön-

nen auf lagige Ablösungen hindeuten. 

Der Stuckmarmor (Graphik 29) zeigte einen vergleichsweise sehr hohen Bohrwiderstand von 

über 10 s/mm (Messpunkt SM-U 3) bis über 20 s/mm (Messpunkt SM-U 2). Die starken 

Schwankungen der Werte dürften auf Materialgrenzen hinweisen. Der Stuckmarmor ist ein 

aus mehreren Farbstuckmassen zusammengesetztes Material. 
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Graph.30: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand - Bohrwiderstandmessung am Unterputz – behandelte Testflächen 

Nr. 2 und 13 im Vergleich zum Mittelwert der Messungen an unbehandelten Referenzflächen  
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Graph.31: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand, Musterfläche: Bohrwiderstandsmessungen am weißen Gipsstuck: 

Testflächen 22 und 25 (vergleiche Tabelle 20) im Vergleich zu den Messungen an unbehandelten Referenzflächen 

(vergleiche Graphik 27) 

Die Bohrwiderstandsmessung am Unterputz haben an den Testflächen mit den nach erster 

Einschätzung besten Eigenschaften keine Festigkeitssteigerung nachweisen können (Graphik 

30). 

Sowohl im mit Calciumsulfat-Dispersion behandelten Bereich (Tabelle 20, Test Nr.2) als 

auch im aufbauend mit Nanodispersionen gefestigten Bereich (Test Nr. 13) liegen alle gemes-

senen Werte bis 13 mm Tiefe deutlich unter 2 s/mm. 
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Am weißen Gipsstuck (Graphik 31) zeigen die Messungen an den ausgewählten Bereichen 

einen höheren Bohrwiderstand, in der oberflächennahen Zone wenigstens bis etwa 8 mm 

Tiefe (Tabelle 20, Testflächen Nr. 22, 25). Die starken Kurvenanstiege bei Messpunkt WS-B 

25-1 (ab 6,3 mm Tiefe) und Messpunkt WS-B 25-2 (bei 4,5 mm Tiefe) gehen wahrscheinlich 

auf Metallarmierungen im Stuck zurück. 

Die bei Probefeld Nr. 22 ab etwa 7,5 mm Tiefe stark abnehmende Festigkeit ist als begin-

nende Ablösung an einer Schichtengrenze zu interpretieren. 
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Graph.32: Schloss Dahlen, Weißer Saal, Westwand, Musterfläche - Bohrwiderstandsmessungen am grauen Stuckmarmor: - 

behandelte Testfläche Nr. 30 (vergleiche Tabelle 20) im Vergleich zu den Messungen an unbehandelten Referenzflächen 

(vergleiche Graphik 29) 

Am Stuckmarmor (Graphik 32) wurde an dem mehrfach mit CaLoSiL®E25 behandelten Test-

feld Nr. 30 in den obersten 3,5 mm ein Bohrwiderstand festgestellt, der deutlich über drei der 

vier Referenzwerte liegt. Die abweichenden Ergebnisse der Referenzprobe SM-U 1 lassen 

eine Interpretation nachweislicher Festigkeitssteigerung durch die Behandlung nicht zu. 
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Die Ergebnisse der Vorproben zur Anwendung von Kittmassen sind in nachfolgender Tabelle 

21 dargestellt. 
 

Nr. Mischung Festigkeit1 
Haftfestig-

keit2 
Schwundris-

se 

K1 BK + Mikro (2+1 m/m) stabil gut vereinzelt 

K2 BK + Mikro + LMG (2+0,75+0,25 m/m) stabil gering vereinzelt 

K3 BK + CaLoSiL®E25 (3+1 m/m) weich gering vereinzelt 

K4 BK + CaLoSiL®E25 + LMG (3+0,75+0,25 m/m) weich gering vereinzelt 

 

   BK  … Bologneser Kreide 
LMG … 0,5 Ma% Klucel®G in Ethanol 
            1  … Einschätzung der Widerständigkeit beim Kratztest (Skalpell) nach Aushärtung 
            2 … Einschätzung der Haftfestigkeit beim manuellen Abreißen nach Aushärtung 

Tab.21: Schloss Dahlen, Weißer Saal – Ergebnisse der Tests verschiedener Kittmassen  

Bewertung 
Das Problem der Weißschleierbildung ist bei den Behandlungsversuchen zur Gefügefestigung 

von Gipsmörtel und Gipsstuck weniger deutlich geworden. Einerseits waren die Auflagerun-

gen sowohl bei Behandlungen mit Calciumsulfat- als auch mit Calciumhydroxid-Dispersio-

nen tatsächlich seltener festzustellen. Andererseits ist eine optische Veränderung durch Auf-

hellung am weißen Stuck kaum wahrnehmbar. 

Die Weißschleierbildungen nach Probebehandlungen am Unterputz schienen dabei unmittel-

bar mit erhöhten Werten der Feuchtigkeitsmessung am Substrat in Zusammenhang zu stehen 

(Tabelle 20, Tests Nr. 7 bis 11). Die Beeinflussung durch Salze kann hier nicht ausgeschlos-

sen werden. Allerdings lassen die vergleichenden Behandlungen mit und ohne Vortrocknung 

des Putzes (Proben 11 und 12) den Schluss zu, dass die Materialfeuchte eine Bedeutung für 

die Schleierbildung hat. 

Besser ließ sich an den stark gefügegeschädigten und dadurch extrem fragilen Materialien 

(Unterputz und weißer Gipsstuck) sowie an pudernden Oberflächen (Stuckmarmor) die festi-

gende Wirkung beurteilen. Nur wenige Versuche haben merkliche Konsolidierung erreichen 

können. Der Unterputz war mit keinem der angewendeten Mittel und Methoden hinreichend 

konsolidierbar. Calciumsulfat-Dispersion zeigte erst nach fünfmaliger Anwendung eine festi-

gende Wirkung (Testflächen Nr. 1, 2), die aber nicht ausreichend für jedwede weitere Bear-

beitung erscheint. Auch die meisten Anwendungsversuche mit Calciumhydoxid-Nanodisper-

sion waren ohne Erfolg. Eine merkliche Verfestigung der Schalen war durch die sechsmalige 

Behandlung relativ trockenen Mörtels mit CaLoSiL®E25 (Testfläche Nr. 7) sowie durch eine 

„aufbauende Festigung“ mit acetonhaltiger Dispersion (Testfläche Nr. 13) zwar erreichbar, 

doch blieb das Material äußerst fragil. Die in sich durchaus festeren Schalen fielen bei gerin-

ger mechanischer Beanspruchung leicht ab. Die ungenügende Festigungswirkung ist auch 

durch die Bohrwiderstandmessungen bestätigt worden (Graphik 30). Dies kann auf die zu 

große Dimension der zu überbrückenden Gefügedefekte zurückgeführt werden. Die erreichten 

Ergebnisse sind derart unzureichend, dass auch weiterführende Modifizierungen innerhalb des 

Bindemittelsystems nicht Erfolg versprechend scheinen.  
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Eine Weiterbehandlung des mit vorgenannten Methoden vorgefestigten Mörtels mit modifi-

zierten Mitteln analog zur Malschichtfestigung in Leuben (Abschnitt 10.3.5., S. 150ff.) ist 

hier zwar theoretisch vorstellbar und bei sehr vorsichtigem Arbeiten wohl auch weitgehend 

verlustfrei durchzuführen. An den flächendeckend und vielerorts mehrfach übereinander vor-

handenen Schäden am Unterputz wäre das jedoch mit vollkommen unangemessenem Auf-

wand verbunden. 

Eine Konservierung des Unterputzes im vorgefundenen Zustand mit Nanodispersionen er-

scheint nach bisherigem Kenntnisstand nicht praktikabel.  

 

Für den ebenfalls stark geschädigten weißen Gipsstuck konnten wirksame Festigungsmittel 

durch die Behandlungsproben gefunden werden. Hierbei war die sechsmalige Behandlung mit 

CaLoSiL®E25 in einem Bereich mit höheren Werten der Feuchtigkeitsmessung erheblich 

besser als in einem vergleichbar geschädigten Bereich mit geringeren Messwerten (Tabelle 

20, Testflächen Nr. 21, 22). Beide Anwendungen fanden zeitparallel und daher unter gleichen 

Bedingungen statt. Die Probefelder liegen relativ weit auseinander und in unterschiedlicher 

Höhe (Testfläche Nr. 21 etwa 2,00m; Nr. 22 etwa 0,60m über Bodenniveau). Möglicherweise 

sind verschiedene Versalzungssituationen für die unterschiedliche Wirkung des Festigungs-

mittels ursächlich.  

Gute Ergebnisse bei der Gefügefestigung des Gipsstucks haben auch beide Proben mit bimo-

dalen ethanolischen Dispersionen (Testflächen Nr. 25 und 26) schon nach ein bis zwei Appli-

kationen erreicht (im Probefeld 25 nach einmaliger Vorbehandlung mit reiner Nanodisper-

sion). Die Wirkung bimodaler Dispersionen wurde in größerem Maßstab während der Mus-

terkonservierung überprüft (Abschnitt 10.4.6., S. 188ff.).  

 

Der Stuckmarmor wies weniger dramatische Gefügeschäden auf. Ziel der Behandlungsversu-

che war die Verfestigung der pudernden Oberflächen. Hier erwies sich Calciumsulfat-Disper-

sion wirksam, jedoch nur bei geringer Materialfeuchte (Proben 27 und 28). Die in bisherigen 

Versuchen festgestellte geringe Tiefenwirkung der Calciumsulfat-Dispersion (Abschnitt 8.7, 

S. 92.) ist bei der Anwendung für die hier vorhandene oberflächige Schädigung weniger er-

heblich. Für derartige Aufgaben scheint das Mittel unter bestimmten Bedingungen geeignet 

zu sein.  

Mit CaLoSiL®E25 wurde die oberflächige Entfestigung des Stuckmarmors in beiden Probe-

behandlungen konsolidiert, jedoch traten Schleier auf. In diesem Falle sind Schleier vor allem 

als ästhetisches Problem zu betrachten, da für die Behandlung von abkreidenden Oberflächen 

nur eine sehr begrenzte Tiefenwirkung erforderlich ist (Graphik 32).  

Bimodale Dispersionen waren nicht ausreichend wirksam, vielleicht liegt hier gerade durch 

die bessere Tiefenverteilung nach den durchgeführten ein bis zwei Applikationen eine noch 

ungenügende Festigungswirkung an der Oberfläche vor.  

Die Vorproben zu Kittmassen ergaben, dass mit der Mischung aus Bologneser Kreide und 

CaLoSiL®mikro (Tabelle 21 Nr. K4) ein zur Rand-, Riss- und Fehlstellenkittung geeignetes 

Material zur Verfügung steht. 
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10.4.6 Musterkonservierung 

Zielstellung 
Eine exemplarische Umsetzung von Konservierungsmaßnahmen, die sich während der Vor-

tests positiv erwiesen haben, erschien nur für den weißen Gipsstuck sinnvoll. Zur Behandlung 

der stark geschädigten Unterputze wurde keine praktikable Lösung gefunden (Abschnitt 

10.4.5, Bewertung S. 186f.). 

Die Festigung des Gipsstucks war an einem größeren Bereich zu prüfen. Ein Teil des Reliefs 

oberhalb der Untersuchungsfläche (ca. 0,50 x 0,70 m) wurde hierfür ausgewählt (Abbildung 

44). Am geschädigten Stuck waren neben der Gefügefestigung auch Sicherungskittungen an 

größeren Abhebungen und Hinterfüllungen erforderlich. 

 
Abb.44: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand, oberer Bereich – Verortung 

der Musterfläche (Umrandung) sowie der Prüfflächen des „Peelingtests“ (U1 bis 

U3 in unbehandelten Bereichen, B1 bis B3 im Bereich der Musterfläche) 

Vorzustand 
Der ausgewählte Bereich des Stuckreliefs wies insgesamt eine oberflächig sehr weiche Mate-

rialkonsistenz und abpudernde Oberflächen auf. Bereichsweise waren Aufschieferungen und 

Schalenbildung unterschiedlicher Dimension festzustellen. Parallel zur Oberfläche verlau-

fende Risse befanden sich vor allem an Abbruchkanten bereits verlorener Abschalungen. Vor 

allem im rechten (nördlichen) Bereich löste sich der Stuck vom Träger. (Schadbildkatalog 

und Schadenskartierung im Anhang).327 

                                               

327 Siehe Anhang A, S. 291f. sowie S. 309ff. 
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Erforderliche Maßnahmen 
Im gesamten Bereich waren Maßnahmen zur Gefügefestigung notwendig. Abgelöste Stuckbe-

reiche waren durch Kittung und Hinterfüllung wieder mit dem Träger zu verbinden, Spaltrisse 

waren zu verfüllen.  

Über die konservatorischen Maßnahmen zur Bestandserhaltung hinaus sollten im begrenzten 

Umfang Fehlstellenkittungen von lokalen Ausbrüchen erfolgen. 

Gefügefestigung 

Randsicherung (Anböschung) bedrohter Bereiche 

Hinterfüllung hohl liegender Bereiche 

Rissverfüllung 

Kittung lokaler Fehlstellen 

Mittel und Methoden 
Bei der Musterkonservierung fanden die in den Vorproben bewährten Mittel Anwendung. 

Daneben sind erfolgreich angewandte Mittel und Methoden der Bearbeitung in Schloss Leu-

ben (Abschnitte 10.2, S. 120ff. und 10.3, S. 143ff.) eingesetzt worden. 

Für die Gefügefestigung sollte die in Test Nr. 25 (Tabelle 19) verwendete bimodale Disper-

sion in größerer Dimension angewandt werden: 

1.) CaLoSiL®E25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m). 

Die nachfolgende Behandlung von Gefügeschäden größerer Dimension (Risse und Ablösun-

gen bis ca. 0,5 mm Spaltöffnung) sollte mit der in Leuben mit Erfolg angewendeten Modifi-

zierung erfolgen: 

2.) 100 Vol% CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 V/V) + 20 Vol% (0,5 ma % 

Klucel®G in einem Lösungsmittelgemisch aus 50 Vol% Ethanol+ 50 Vol% Was-

ser)  

Für Hinterfüllungen fand die Mischung H29 aus den Vorproben Anwendung (Abschnitt 

9.5.3, Tabelle 09, S.109): 

3.) CaLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro + Champagner Kreide + ScotchliteTMS22 

+ScotchliteTMK1 

Mischungsverhältnis (Massenteile): 6,0 + 6,0 + 0,72 + 0,16 + 0,12 

Für die Kittung von Rissen und Ablösungen mit größerem Spaltmaß war nach den entspre-

chenden Vorproben die Mischung K4 (Tabelle 21) einzusetzen, die zur farblichen Anpassung 

mit einem geringen Anteil Erdpigment versetzt wurde:  

4.) Bologneser Kreide + Terra di Siena + CaLoSiL®mikro 

Mischungsverhältnis (Massenteile): 2,0 + 0,01 + 1,0 

Prüfmethoden 
Die Prüfung der erreichten Festigungswirkung erfolgte durch „Peelingtests“# ‐

(Methodenbeschreibung Abschnitt 10.2.6, S. 138f.).  

Die Prüfung der erreichten Festigungswirkung der Kittungen erfolgte manuell (Kratzprobe).  
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Durchführung 
Die Gefügefestigung mit bimodaler Dispersion (1) erfolgte durch Flutung mit der Pipette bis 

zur Sättigung. Sie wurde zweimal nach jeweils einer Woche Wartezeit in gleicher Weise wie-

derholt. Die klimatischen Bedingungen während der Bearbeitungen waren 18 - 21°C und 60 -

 75 % rF. Alle Aufschieferungen und Risse wurden per Injektage mit der modifizierten Dis-

persionsmischung (2) behandelt. Jede Applikation erfolgte in mehreren Schritten, indem das 

jeweils frisch hergestellte Mittel mehrmalig bis zur Sättigung injiziert wurde. Die Behandlung 

erfolgte eine Stunde nach jeder Gefügefestigung und wurde wie diese im Abstand von jeweils 

einer Woche noch zweimal wiederholt. In den letzten beiden Arbeitsschritten ist der Injek-

tionsmasse ein geringer Pigmentzusatz beigemischt worden (0,125 Ma% Umbra natur), um 

sie farblich an die Umgebung anzupassen. 

Unmittelbar nach der dritten Gefügefestigung und Rissbehandlung wurde in noch nicht ver-

füllte, größere Risse und Spaltöffnungen die Hinterfüllmasse (3) injiziert. Anschließend er-

folgte die Kittung von flachen Ausbruchstellen und die Anböschung von Bruchkanten mit 

Kittmasse (4). Vor dem Antragen erfolgte eine Vornetzung mit Ethanol (Sprühverfahren).  

Ergebnisse 
Nach manueller Prüfung eine Woche nach der letzten Applikation erwiesen sich die behan-

delten Stuckflächen erheblich verfestigt. Es war kein Abkreiden mehr festzustellen, das Mate-

rial war deutlich härter als im Vorzustand. Auch die Verfestigung der lagigen Materialzerstö-

rung durch die Injektionsmassen war erfolgreich, der Stuck erschien insgesamt stabilisiert. 

Die Kittungen und Hinterfüllungen mit Kreidezuschlag sind nach manueller Prüfung stabil, 

zeigten aber vereinzelt Haarrisse. 

 
Abb.45: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand, Bereich der Musterkonservierung – Detailaufnahme eines Bereiches 

vor und nach der Behandlung 

Mit „Peelingtests“# sollten die Ergebnisse überprüft werden. Die Prüfung erfolgte an drei Pro-

bestellen innerhalb des Konservierungsmusters sowie zum Vergleich an drei unbehandelten 

Stellen in unmittelbarer Nähe (Lokalisierung Abbildung 44, Ergebnisse Graphik 33).  

Die zehnmalige Abzugsprüfung mit Klebestreifen konnte die höhere Materialfestigkeit der 

gefestigten Substanz bestätigen. Nur wenige Einzelwerte am behandelten Material liegen im 
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Bereich der Prüfergebnisse am unbehandelten Material, die Schwankungen gehen vor allem 

auf den Abriss flächig zusammenhängender Stuckpartikel zurück. In der Summe wurden bei 

den zehn Abrissproben am unbehandelten Stuck 0,9g (U3) bis 2,0 g (U2) Material abgenom-

men, am behandelten Stuck 0,2 g (B2) bis 0,5 g (B3). 

Die Ergebnisse der „Peelingtests“ sind in Protokoll 13-03 dokumentiert.328 

Vier Wochen nach der letzten Behandlung ist eine Oberflächenreinigung mit Glasfaserstiften 

erprobt worden, die sich nahezu verlustfrei durchführen ließ. 
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Graph.33: Dahlen, Schloss, Weißer Saal, Westwand – Ergebnisse des „Peelingtests“, Masse abgerisse-

nen Materials bei jeweils 10 Durchgängen an unbehandelten Flächen (U1 bis U3) sowie an behandelten 

Flächen im Bereich der Musterkonservierung (B1 bis B3)  

Bewertung 
Für die Festigung der vorgefundenen Materialschäden am Gipsstuck erwies sich die Anwen-

dung der verschiedenen Modifikationen der Calciumhydroxid-Nanodispersionen ausgespro-

chen wirkungsvoll. Im Besonderen ist festzustellen, dass eine hohe Stabilität des vorher sehr 

fragilen Materials bereits nach drei Behandlungen mittels Gefügefestigung und Rissverfül-

lung sowie einer einmaligen Hohlstelleninjektion erreicht werden konnte. Der Erfolg basiert 

auf den systematischen Vorproben zur Gefügefestigung mit modifizierten Mitteln und Me-

thoden. Die hier erzielten Ergebnisse erwiesen sich auf den Musterbereich übertragbar. Für 

die Riss- und Spaltbehandlung größerer Dimension sind Mittel angewandt worden, die sich 

bei der Behandlung von Kalkmörteln bewährt haben. Offensichtlich ist die Übertragbarkeit 

von Ergebnissen der Anwendungen der Injektionsmassen weitgehend möglich, während dies 

für die Gefügefestigung durch Tränkmittel nicht der Fall ist. 

Eine nahezu wasserfreie Konservierung von stark gefügegeschädigtem Gipsstuck mit Mitteln 

auf der Basis von Calciumhydroxid-Nanodispersionen war im erprobten Fall praktisch gut 

ausführbar und wirkungsvoll. 

                                               

328 Anhang A, S. 286 
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11 Schlussfolgerungen 
Die Untersuchungen zur Wirksamkeit der alkoholischen Calciumhydroxid- und Calciumsul-

fat-Dispersionen haben gezeigt, dass für ihre Anwendung bei der Konservierung von Stuck, 

Putz und Wandmalerei viele Bedingungen zu beachten sind und das jeweilige Behandlungs-

ergebnis sorgfältig überprüft werden muss. 

Die Dispersionen zeigen in ihrem Verhalten und Wirken einige Unterschiede zu herkömmli-

chen Konservierungsmitteln auf Kalk- und Gipsbasis. Entsprechende Erfahrungen lassen sich 

daher nur begrenzt auf diese Mittel anwenden.  

Eine Anwendung von CaLoSiL®Calciumhydroxid-Nanodispersionen zur Gefügefestigung 

von Putz oder Stuck kann in bestimmten Fällen erfolgreich gelingen, doch bedarf es einge-

hender Voruntersuchungen und systematischer, gewissenhaft überprüfter Vorproben. Eine 

verbindliche Vorschrift, die zu den gewünschten Ergebnissen führt, kann es hierzu aber nicht 

geben, da zu viele Einflussgrößen das Verhalten der Nanodispersionen mitbestimmen. Diese 

Einflussgrößen, wie Materialfeuchtigekeit, Salzbelastung, Gefügeeigenschaften, können an 

einem zu behandelnden Objekt  recht heterogen  vorliegen. Daher ist außerdem eine Über-

tragbarkeit von Ergebnissen punktuell am Objekt oder an entnommenem Probematerial 

durchgeführter Behandlungsproben zur größerflächigen Anwendung mit Risiken behaftet.  

Die Anwendung der Dispersionen für Gefügefestigungen auf reiner Kalkbasis kommt nur für 

Objekte in Frage, an denen die notwendigen Untersuchungen und Vorproben in ausreichender 

Dichte und Tiefgründigkeit  durchführbar sind und deren Konsolidierungsbedarf das Festi-

gungsvermögen der Mittel nicht übersteigt - die Festigungswirkung der Dispersionen ist, so-

fern keine anderen Bindemittel zugesetzt werden, bei einer praktikablen Anzahl einzelner 

Applikationen begrenzt und daher nicht für jeden Schädigungsgrad ausreichend. 

 

Für die restauratorische Praxis interessant und womöglich vielerorts einsetzbar sind die was-

serfreien, rein calcitisch gebundenen Kitt- und Hinterfüllmassen auf der Basis von Calcium-

hydroxid-Dispersionen. Hierzu muss aber eine weiterführende, systematische Anwendungs-

forschung auf der Grundlage der vorgelegten Ergebnisse folgen. 

 

Die disparaten Ergebnisse von Anwendungsversuchen der  Calciumsulfat-Dispersion CaSO4-

Sol 1a  waren im Rahmen der Arbeit nicht zu klären. Auch hier bedarf es weiterer Forschung. 
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