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Zusammentassung

Die Produktreihe CalLoSiL® umfasst verschiedene alkoholbasierte Dispersionen von Calcium-
hydroxid und Calciumsulfat. Die Arbeit beinhaltet Untersuchungen zur Anwendbarkeit dieser
neuartigen Materialien fur Konservierungsaufgaben an Putz, Stuck und Malschichten mit dem
Ziel, die Moglichkeit der Realisierung komplexer Konservierungsaufgaben auf der Basis praktisch
wasserfreier Mittel mit reiner Kalk- oder Gipshindung zu prifen.

Untersuchungen im Labor unter Verwendung inerter Lockersubstrate und definiert zusammenge-
setzter Mortelprufkorper schlossen sich Anwendungen an entnommenem Probematerial histori-
scher Substanz und Behandlungsproben an reellen Objekten an.

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Wirkungsweise der Calciumhydroxid-Nanodispersionen.
Neben Ldsungsmittelart und Feststoffgehalt der Dispersionen haben Materialfeuchtigkeit und
Porositat des Substrates und der Gehalt l6slicher Salze ebenso Einfluss wie die klimatischen Be-
dingungen wéahrend der Trocknungs- und Reaktionszeit.

Ein Problem ist die mangelhafte oder inhomogene Tiefenverteilung der Wirkstoffe. Diese ist pri-
maér nicht auf mangelnde Penetration sondern auf Rickwanderung der Nanopartikel wéhrend der
Laésungsmittelverdunstung zuriickzufiuhren. 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 fiir jeden Schadigungsgrad ausreichend.

Die Calciumhydroxid-Dispersionen eignen sich flr die Herstellung von Kitt- und Hinterfullmas-
sen.

Anwendungsversuche mit Calciumsulfat-Dispersion erbrachten vollkommen unbefriedigende
Ergebnisse.




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 fiir Forschung,
Technologische Entwicklung und Demonstration (FP 7) tbernahm die Européische Union die
Finanzierung dieses interdisziplindren, 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 bertihrungslosen 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 zwoIf Projektpartner stammen aus sieben europdischen Staaten.

Die Projektgruppe der Hochschule fir Bildende Kiinste (HfBK) Dresden war innerhalb des
Projektes mit der Anwendungsforschung der CalLoSiL® Nano-Dispersionen an kalk- und
gipsgebundenen Putz- und Stuckmaterialien befasst. Unter der Leitung von Prof. Dr. Herm
tbernahm der Verfasser der vorliegenden Arbeit die Forschungs- und Untersuchungsaufga-
ben. Technische Unterstiitzung wahrend der Laborarbeit und verschiedene Untersuchungs-
leistungen wurden durch Prof. Dr. Herm und die Mitarbeiterinnen des archdometrischen La-
bors der HfFBK Dresden sowie durch Diplomgeologen Kdéberle als Projektmitarbeiter geleis-
tet.

Teile der Arbeit wurden bereits verdffentlicht:

Déhne, 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

Déhne, 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

Déhne, 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. Kriger;
MPA Universitét Stuttgart 2011, S. 262-266







Einleitung

Mit den Losungsmittelbasierten mineralischen Nanodispersionen stehen neuartige Substanzen
zur Verfugung, die eine praktisch wasserfreie, materialidentische Konservierung von kalk-
und gipsgebundenen Materialien ermdéglichen sollen. Dies sind vor allem Baustoffe und
Werkstoffe der baugebundenen Kunst, deren Erhaltung eine zentrale Aufgabe restauratori-
scher Tétigkeit darstellt.

Zur Erléauterung dieser Aufgabe erfolgen im ersten Kapitel zundchst einige grundlegende
Betrachtungen zu den gegenstandlichen Bindemitteln und aus ihnen hergestellten Baustoffen
sowie zu deren Verwendungsgeschichte, bevor in den Kapiteln 2 bis 4 auf die Eigenschaften
und Schaden an diesen Materialien sowie auf die Prinzipien und bisherigen Ansétze zu deren
Behandlung eingegangen wird. Hierbei wird ein Schwerpunkt auf die Frage der materialiden-
tischen Konservierung/ Restaurierung gelegt.

AnschlieRend wird der Forschungsgegenstand, die Nanodispersionen der Produktreihe CalLo-
SiL®, vorgestellt. Zur Einordnung der vorliegenden Arbeit in die seit Jahren laufende For-
schung wird in Kapitel 5 eine Ubersicht vorheriger Auseinandersetzungen mit der Thematik
gegeben und die eigene VVorgehensweise erldutert.

In den Kapiteln 6 bis 9 werden die durchgefiihrten Experimente und deren Ergebnisse doku-
mentiert und bewertet. Fir das Untersuchungsprogramm war eine Auswahl zu prifender Sub-
strate und anzuwendender Priifmethoden zu treffen. Systematisch wurden Einflussfaktoren
und Rahmenbedingungen sowie mogliche Modifizierungen der Dispersionen untersucht.
Vorversuche dienten zielorientiert der VVorbereitung 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 Einschéatzung zur Eignung dieser Nanodispersionen fiir die Konservie-
rung von kalk- und gipsgebundenem Putz, Stuck und von Wandmalerei geben.




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

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.> Als Kalk werden
heute sowohl Calciumoxid (CaO) als auch Calciumhydroxid (Ca(OH),) bezeichnet.
Calciumoxid (Branntkalk) wird durch Gliihen bzw. technisch durch Brennen von Calcium-
carbonat (Kalkstein, CaCOs) bei Temperaturen oberhalb ca. 900°C hergestellt und ist Roh-
stoff fir das eigentliche Kalkbindemittel Calciumhydroxid (Kalkhydrat, Loschkalk), das
durch Hydratisierung bei Wasserzugabe (L6schen) entsteht. In stark vereinfachter Darstellung
komplexer Prozesse erfolgt die Aushartung 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 natiirliche Beimengungen aufweisen, wie vor allem Tonminerale,
Eisenoxide, Silikate, Phosphate, Pyrit oder Bitumen, aber auch Gips. Je nach dem tatsachli-
chen Calciumcarbonatgehalt wird zwischen sehr groRer Reinheit (> 98,5 % CaCOs3) und un-
reinem Kalkgestein (< 85,0 % CaCO3) in funf Kategorien unterschieden.’

Aus Kalkstein mit einem natirlichen Gehalt an Dolomit (Calcium-Magnesiumcarbonat
(CaMg(COs3),) wird Dolomitkalk hergestellt. Beim Brennen entsteht neben Calciumoxid auch
Magnesiumoxid, das beim Loschen zu Magnesiumhydroxid (Mg(OH),) umgesetzt wird, hier-
bei aber reaktionstréger als Calciumoxid ist und daher nicht immer vollstandig hydrolysiert.
Dolomitkalkhydrat wird bei unvollstandiger Umsetzung des Magnesiumoxids als ,,halbge-
I6schter Kalk* bezeichnet. Beim Abbinden bildet sich durch Aufnahme von Luftkohlendioxid
Magnesiumcarbonat. Diese Reaktion verlauft je nach Magnesiumhydroxidanteil verzogert
und nicht selten unvollistandig. Es liegen stattdessen anteilig wasserhaltige Magnesiumcarbo-
nate vor.*

In Kalken mit hydraulischen Anteilen wird die Carbonatisierung von der hydraulischen Er-
hartung Uberlagert. Beim Brennen werden diese Hydraulefaktoren aufgeschlossen und ver-
binden sich bei Wasserzugabe mit den Kalkanteilen zu di-, tri- und tetracalcitischen Verbin-
dungen.®

! GOTTHARDT/ KASIG (1996), S. 131
2 WINNACKER/ BIENER (1974), S. 199
$Vgl. GEYSSANT (2001), S.26

* Nach SIEDEL (2003), S. 57f.

¥ Nach HARIG et al. (2003), S. 97




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

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 Eisenoxiden®. Die alte DIN 1060 unterschied
die Arten Weiltkalk, Dolomitkalk, Wasserkalk, hydraulischer Kalk sowie hochhydraulischer
Kalk. ® Die erstgenannten drei Kalkarten wurden je nach Calcium- und Magnesiumoxidanteil
im gebrannten Rohstoff definiert. WeiRkalk und Dolomitkalk werden als ,,Luftkalk* bezeich-
net, da diese Kalkarten ausschlie3lich durch Luftkohlendioxid carbonatisieren bzw. — in Ab-
grenzung zu den anderen Kalkarten — unter Luftabschluss nicht abbinden.

Die heute giiltige Einordnung der Baukalke nach DIN EN 459-1° unterscheidet in die Katego-
rien WeiRRkalk, Dolomitkalk, nattrlich hydraulischer Kalk und hydraulischer Kalk, die nach
Zusammensetzung und Erhartungsverhalten weiter unterteilt werden.™

Als Baustoff ist bis heute sowohl gebrannter ungeldschter als auch geloschter Kalk handels-
ublich.

1.1.2  Gips

Der Begriff Gips ist von der griechischen Bezeichnung ,,gypsos* abgeleitet und bezeichnet im
Deutschen sowohl den Rohstoff Gipsstein, Calciumsulfat-Dihydrat (CaSO, x 2H,0) als auch
den durch Brennen desselben hergestellten gebrannten Gips, Calciumsulfat-Halbhydrat
(CaSO, x 1/2 H,0)."*

Je nach Brennverfahren liegen zwei in ihrer Kristallmorphologie verschiedene Modifikatio-
nen vor: beim Nassbrennverfahren im geschlossenen Autoklaven entsteht a-Halbhydrat
(Brenntemperatur 80-180°C) und bei weiterem Erhitzen a-Anhydrit Il (bei 110-220°C).
Durch das offene Trockenbrennverfahren werden p-Halbhydrat (bei 120-180°C) und B-An-
hydrit 111 (bei 290-310°C) gebildet. Weiteres Brennen von a- oder B- Anhydrit 111 erzeugt die
héheren Anhydritphasen 1 und I1. Alle gebrannten Gipsphasen sind als Bindemittel einsetzbar,
indem sie unter Zugabe von Wasser wieder Dihydrat bilden und Abbinden. Anhydrit 1 beno-
tigt hieflr allerdings einen Anreger, wozu meist Calciumoxid, Kaliumsulfat oder Portlandze-
ment dienen.?

Baugipse werden in Sorten mit und ohne werksseitig beigefligte Zusétze unterschieden.

® WISSER (1989), S. 43 hier ohne Nennung der Aluminiumoxide; sowie HERM (1997), S. 61
" DIN 1060-1 Baukalk / Jan. 1986

8 WISSER (1989), S. 43

° DIN EN 459-1 Europaische Norm Baukalk / Dez. 2010

0 yv/gl. IfS (2006), S.1

11 BINNEWIES et al. (2011), S. 382 sowie STARK/ WICHT (1998), S. 53

12 AURAS (2010), S. 79




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

1.2 Mortel, Putz, Stuck: Definition und Klassifizierung

Definiert werden Mértel als Gemische aus ,,Bindemitteln, Zuschlagen und Zusatzstoffen‘*®

oder etwas préziser als ,,breiartige Gemische aus Bindemittel, mehr oder weniger feinkdrni-
gem Zuschlagstoff und Wasser [Frischmdrtel], welche nach teilweiser oder vollstandiger
Abgabe des Anmachwassers erhérten [Festmortel]“*.

Nach der mittlerweile giltigen Norm DIN EN 998-1% fiir Putzmértel wird ausschlieRlich
nach Festmorteleigenschaften Klassifiziert (Druckfestigkeit, kapillare Wasseraufnahme und
Wirmeleitfahigkeit).*® In der gleichzeitig wirksamen deutschen Vornorm DIN V 18550 (er-
stellt 2005) wird in der Mortelgruppe P1 Kalkmortel unterschieden in Pla Luftkalkmdrtel,
P1b Wasserkalkmortel und Plc hydraulische Kalkmortel. Bei der Putzmdrtelnormung gilt
somit zurzeit noch die alte Nomenklatur, wahrend sie fur die Bindemittel bereits abgeschafft
wurde.

Bei Gipsmorteln ist die obige Definition des Begriffs ,,Mortel* nicht uneingeschrankt zu ge-
brauchen. Zwar wird nach DIN EN 13279-1' der zuschlagfreie reine Baugips nicht als Mor-
tel, sondern als ,,Gipsbinder* definiert, jedoch sind unter der Definition ,,Gipstrockenmértel*
alle gipshaltigen Massen mit mehr oder weniger grolem Gipsanteil zusammengefasst, die
nicht zwingend Zuschldge enthalten missen (Unterscheidung in Gips-Putztrockenmortel,
gipshaltiger Putztrockenmértel, Gips-Kalk-Putztrockenmértel usw.).*® In der in Deutschland
gleichzeitig giltigen Einteilung nach DIN V 18 550'° werden Gipsmértel als Mortelgruppe
IV klassifiziert. Die Mdortelgruppe 1Va bedeutet auch hier den zuschlagfreien reinen Putzgips.
Die mit Zuschl&gen versetzten Putzmértel mit definiertem Gips- und Kalkanteil werden in die
Gruppen Vb Gipssandmortel, 1Vc Gipskalkmortel sowie 1Vd Kalkgipsmortel unterschie-
den.?

Ein Putz ist laut gultiger DIN V 18 550 ein ein- oder mehrlagig in bestimmter Dicke aufgetra-
gener Belag aus Mortel an Wénden und Decken.?* Neben der schiitzenden hat ein Putz gestal-
terische Funktion. Er kann als Tréager fur weitere gestaltende Beschichtungen dienen oder
selbst plastisch gestaltet werden.? Dieser Definition folgend, ware Stuck als Sonderform von
Putz zu bezeichnen.

¥ KNOEPFLI/ EMMENEGGER (1990), S. 32

“NEY (1965), S. 7

* DIN EN 998-1 - Europaische Norm Festlegungen fiir Mértel im Mauerwerksbau - Teil 1: Putzmértel / Dez. 2010
® WEBER (2008), S. 16f.

17 DIN EN 13279-1 — europaische Norm Gipshinder und Gips-Trockenmdrtel / Nov. 2008

18 KRASS et al. (2009), S. 249

° DIN V 18 550 — Vornorm Putz und Putzsysteme / April 2005

2 HARIG et al. (2003), S. 128

2! Nach NEROTH / VOLLENSCHAAR (2011), S.406

22 v/gl. KNOFEL (1994), S. 5




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

Die moderne Industrienorm (DIN V 18 550) kann aber nur die unserem heutigen technischen
Verstandnis 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 Mortel Uber die Grundformel ,,Bindemittel + Zuschlage +
Zusatze* hinaus eigentlich alles nur Denkbare an Variation und Modifizierung vorstellbar ist
und womdglich auch realisiert wurde. Bei der ohnehin uniiberschaubaren rohstoff- und verar-
beitungsbedingten Materialvariation der Bindemittel sind auch immer wieder — bewusst oder
unbeabsichtigt — Bindemittel gemischt oder mit Zusétzen versetzt worden.

Fur die restauratorische Bestandsaufnahme und Denkmalerfassung ist eine Klassifizierung
historischer Putze unter nur einem Aspekt, wie Bindemittelart, Mortelzusammensetzung,
Funktion oder Gestaltung des Putzes, nicht ausreichend. Eine in der Denkmalpflege ge-
brauchliche Einordnung in Mdrtelarten wird nach ihrer Anwendung und Funktion vorge-
nommen: Es wird in Mauermortel, Fugen-/ Verfugmdrtel, Putzmortel, Estrich-/ Verlegemdor-
tel, Steinerganzungsmortel, Injektionsmaortel sowie Sondermortel fur spezielle Anwendungen
unterschieden.”® Die Klassifizierung von Putzen anhand ihrer Verarbeitung und Gestaltung ist
kaum erschdpfend moglich. Die Applikationstechniken fur Putzmdortel lassen sich zumindest
in Setzmortelverstrich, manueller Antrag und maschineller Antrag einteilen. Fir die Klassifi-
zierung historischer Putzmértel kann das nicht ausreichen, da neben der Applikationsweise
vor allem die glattende, polierende, aufrauende oder in irgendeiner Form reliefierende Be-
handlung den Oberflachencharakter der Putze bestimmt und dies auch als Identifikations-
merkmal von groRer Bedeutung ist. ETTL hat vier teils weiter untergliederte Putzweisen und
12 Arten der Oberflachenbearbeitung definiert. Da hier unter anderem auch stuckierte Formen
genannt werden, wird der Anspruch einer moglichst allumfassenden Kategorisierung flr his-
torischen Putz und Stuck deutlich.?* EMMENEGGER unterschied in einer ,,Zusammenstellung
historischer Putztechniken bereits 23 Techniken und PURSCHE hat diese aus seiner Kenntnis
der bayerischen Denkmallandschaft um sechs weitere erganzt.?® Die Liste lieRe 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), Glétte sowie als Tra-
gerputz fur Applikationen erfolgen.

Stuck umfasst nach einer Begriffserklarung von KUHN ,,sowohl plastisch geformten Mortel als
auch in ebener Lage als Schicht aufgetragenen Mortel“ und auch hier ist von einem ,,flieBenden
Ubergang“ zum Begriff des ,,Verputzes“® die Rede - so kénnen als Stuck bezeichnete Be-
schichtungen wie Stuckmarmor (Scagliola) und Glanzstuck (Stucco lustro) auch ebene Wand-
flachen bedecken. Wéhrend die Schichten ebenflachiger Stucktechniken durch die Putzklassi-
fizierung ebenfalls erfassbar sind, stellt der plastische Stuck eine eigene Kategorie dar. Er

2% nach KNOFEL (1994), S. 5
2 ETTL (1993), S. 37

% PURSCHE (1988)

% KUHN (1996), S. 17




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

kann entsprechend seiner Verarbeitung in Antragstuck, Form- und Gussstuck, Versatzstuck
und Zugstuck klassifiziert werden.?’

Bei der Auseinandersetzung mit der Konservierung von historischem Putz und Stuck spielen
konstruktiver Aufbau und Materialkombination eine erhebliche Rolle. Mortel wird seit jeher
auf die unterschiedlichsten Trégermaterialien mit oder ohne Bewehrung appliziert, als Ein-
schichtputz direkt auf der Mauerwerksoberflache oder in mehrschichtig, zuweilen vielschich-
tig aufgebauten Putz- und Stucksystemen mit Armierungen, Bewehrungen und Applikatio-
nen. Putze und Stuckaturen kdénnen nachtraglich mit festigenden, hydrophobierenden, ober-
flachenvergitenden oder farbenden Substanzen behandelt oder mit weiteren Beschichtungen
versehen sein.

Sind allein die urspriinglichen material- und herstellungstechnischen Mdglichkeiten schier
uniiberschaubar, wird dies am historischen Bestand durch nachtraglich ergangene Erganzun-
gen und Veranderungen, durch verschiedentliche Uberdeckung und nicht zuletzt durch restau-
ratorische Behandlung noch um ein Vielfaches an mdglichen Varianten erweitert.

Vor allem seitens der Denkmalbehdrden gab es immer wieder Initiativen, historische Mortel
systematisch zu erfassen. In Datenbanken lassen sich die mit den verschiedenen erfassbaren
Eigenschaften verbundenen Klassifizierungsansétze recht gut verwalten. Einen Pilotversuch
stellt hier die datenbankgestiitze Erfassung im Rahmen des Projektes der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) ,,Erforschung und Erhaltung historischer Putze und Méortel in Bran-
denburg* dar?®. Andere ambitionierte Versuche, wie das ,, Thiiringische Mértelregister® sind
tber eine erste Entwicklungsstufe nicht hinausgekommen.

%" Ebenda

8 OBERMEIER (1998)

2 Eine Publikation zu dieser 1997 auf Initiative des damaligen Thiringischen Landesamtes fiir Denkmalpflege erar-
beiteten datenbankgestutzten Mdrtelerfassung existiert leider nicht. Mittlerweile gibt es ein neues Projekt gleicher
Zielrichtung. Vgl. ECKART et. al. (2008)




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

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 begriindet. Kalk und Gips gehoren zu den &ltesten Baustoffen der Welt. lhre An-
wendung wird schon fiir das 12. Jahrtausend v. Chr. angenommen® und ist bislang friihestens
fiir Bauwerke in Mesopotamien vor etwa 9000 Jahren belegt. In dieser Friihzeit waren sowohl
gips- als auch kalkgebundene Versatzmértel in Gebrauch, wahrend die Wandbeschichtungen
aus Gips- oder Kalk-Deckschichten auf tonhaltigem, mit Stroh vermengtem ,,Schlicker be-
standen.®* Aus dem alten Agypten sind neben der Herstellung von Flussschlamm-Stroh-Put-
zen mit Gipsputzuberdeckung auch einfache Gipslagen als Flachenverputz direkt auf Natur-
steinwande bekannt®?. Gips fand wahrend der dgyptischen Hochkulturen fiir Stuckaturen ,,fast
ausschlieRlich**®* Verwendung. Die nach heutigem Wissen friihesten Beispiele fiir die Herstel-
lung von Kalkputzen, die zudem bereits a fresko bemalt wurden, sind fur das mesopotamische
Atachan um 2500 v. Chr.** belegt. In der kretisch-minoischen Kultur um 1600 v. Chr. gibt es
schlieBlich erste Beispiele fiir Kalkstuck.®

Gips- und kalkgebundener Putz und Stuck waren auch bei den frihesten Hochkulturen des
europdischen Festlandes, bei Etruskern und Griechen in Gebrauch®. Wahrend der rémischen
Antike wurde aber vor allem die Kalkmorteltechnik praktiziert.

In den Regionen nordlich der Alpen war lange vor der Einfuhrung der Kalkmdrteltechnologie
durch die Romer bereits die Verwendung von Gipsmorteln tradiert, entsprechende Befunde
gehen bis in die Jungsteinzeit zuriick.*” Auch gebrannter Kalkstein fand nach archaologischen
Funden im Donaugebiet schon in dieser Friihzeit (5600 — 5000 v. Chr.) als Baustoff VVerwen-
dung.®

In Deutschland ist die Gipsmorteltechnologie nach weitgehender Verdrdngung durch die von
den Romern praferierte Verwendung von Kalkmorteln erst seit dem 10. Jahrhundert wieder
nachweisbar.® Seit dem Mittelalter sind kalk- und gipsgebundene Wandbeschichtungen und

- verzierungen auf dem ganzen Kontinent verbreitet.

% KASIG/ WEISKORN (1992), S. 52

%1 FROSSEL (2003), S.14 und KUHN (1981), S.14

32 KUHN (1981), S. 14 sowie PHILIPPOT (1983), S. 29
% STEINBRECHER (2006), S. 14

% KUHN (1981), S. 14

% EMMENEGGER (1997)

% Befunde aus mykenischer Kultur werden bei FROSSEL (2003), S. 14 genannt. Etruskische Beispiele filhren
KNOEPFLI/ EMMENEGGER (1990), S. 29 an.

% STEINBRECHER (2006), S. 14

% STARK/ WICHT (1998), S. 56

% STEINBRECHER (2006), S. 16




1 Kalk- und gipsgebundene Baustoffe

Der Einsatz von Gipsbaustoffen blieb hierbei zunéchst lokal begrenzt und fand vor allem in
den damaligen Abbauregionen und an von diesen ausgehenden Handelswegen statt.** Die
historischen hochgebrannten Gipse sind abbindefédhige Phasengemische, die sich in Zusam-
mensetzung, Zerkleinerungsgrad, Durchmischung der unterschiedlichen Modifikationen
(hauptanteilig Anhydrit Il) sowie verarbeitungsbedingte Verunreinigungen stark unterschei-
den konnen .

Wahrend in Kalkmorteln aller Zeitalter inerte Sande als gebrauchlichster Zuschlag Verwen-
dung fand*, bestehen Zuschlage mittelalterlicher Hochrandgipsmartel vorwiegend aus Gips-
gestein, Zuschlége sind fiir historische Hochbrandgipse aber nicht die Regel®.

Mit der Erfindung des Stuckmarmors und seiner rasanten Verbreitung seit dem 16. Jahrhun-
dert begann eine vorrangige Nutzung von gipsgebundenen Mérteln fiir Stuckarbeiten.*

Erst mit einsetzender Industrialisierung im 19. Jahrhundert gerieten die historischen Mortel-
technologien allmahlich in Vergessenheit. Gips- und Kalkmortel wurden nun weitgehend
durch moderne meist zementhaltige Mortel ersetzt.*®

Seit dem 20. Jahrhundert wird Gips am Bau uberwiegend und massenhaft fur vorgefertigte
Elemente sowie fiir Anhydritestriche verwendet.*®

Reinkalkmortel finden in den letzten Jahrzehnten verstarkt Verwendung als Reparatur- und
Rekonstruktionsmaterial in der denkmalpflegerischen Praxis.*” Zudem gewinnen sie vor al-
lem im ,,6kologischen Bauen* neue Wertschétzung.

“0\/ISSER (2008)

“1 LENZ / SOBOTT (2008), S.24ff.

2 KASIG / WEISKORN (1992), S.72

“3 LENZ / SOBOTT (2008), S.28

“ STARK/ WICHT (1998), S. 55

5 VISSER (2008), S. 20 und STEINBRECHER (2006), S. 25
6 STARK/WICHT (1998), S. 56

“T\vgl. FISCHER (2004)
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2 Eigenschaften von Morteln

2 Eigenschaften von Morteln

Naturwissenschaftlich betrachtet weisen Mortel unterschiedliche chemisch-mineralogische
und physikalisch-mechanische Kennwerte und Eigenschaften auf.

Die fur die Charakterisierung historischer Mortel wichtigsten chemisch-mineralogischen
Kennwerte sind die Art der Bindemittel, Zuschlage, Zusatzstoffe und Zusatzmittel sowie das
Mortelgefiige. Dariiber hinaus werden Materialfeuchtigkeit und Gehalt an 16slichen Salzen zu
den chemisch-mineralogischen Eigenschaften gezahlt.*®

Neben den bereits thematisierten Aspekten der rein qualitativen stofflichen Zusammensetzung
von Morteln (vgl. Abschnitt 1.2, S. 6ff.) sind die Mischungsverhéltnisse, die Grolie und Form
des Zuschlags und der Mineralbestand kennzeichnend. Ein hierdurch mitbestimmtes,
wesentliches Charakteristikum ist das Mortelgefiige, welches die rdumliche Verteilung der
Mortelkomponenten beschreibt. Angelehnt an die petrographische Terminologie sind unter
dem Oberbegriff des Gefliges die Eigenschaften der Struktur (Art, GréRe und Menge der
Bestandteile) und der Textur (ihre raumliche Anordnung zueinander) zusammengefasst.*®

Durch stoffliche Zusammensetzung und Geflige werden die physikalisch-mechanischen Ei-
genschaften eines Mortels bestimmt. SCHUBERT hat diese in vier Gruppen geordnet und
anhand méglicher Priifverfahren untergliedert:*
1. Farbe, Dichte, Porositatseigenschaften
Farbe
Rohdichte, lufttrocken, trocken
Dichte
Gesamtporositat
Porengrof3enverteilung
2. Feuchtetechnische Eigenschaften
Kapillare Wasseraufnahme
Wasseraufnahme unter Atmospharendruck
Wasseraufnahme unter Druck von 15 N/mm
Wasseraufnahme unter Vakuum
Sattigungswert
Austrocknungsverhalten
Sorptionsfeuchte
Wasserdampfdurchlassigkeit
3. Formverénderungen und Dauerhaftigkeit
Warmedehnungskoeffizient
Feuchtedehnung - Schwinden, Quellen
Frostwiderstand

2

8 Nach MEHLMANN (1993)
9 vgl. SALMANG/ SCHOLZE (2007), S. 145
%0 SCHUBERT (1993)
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2 Eigenschaften von Morteln

4. Festigkeiten und Verformungskennwerte unter Belastung
Druckfestigkeit teilflachige Belastung
Druckfestigkeit vollflachige Belastung
Zugfestigkeit, E-Modul, J-¢-Linie
Biegezugfestigkeit
Haftzugfestigkeit
Oberflachenzugfestigkeit
Abriebfestigkeit/ Oberflachenverschleily
Dynamischer E-Modul

Fur die Prufung dieser Eigenschaften stehen teilweise Verfahren aus der genormten Material-
prufung zur Verfligung. Da die Prifung historischer Mortel meist an Proben ungleicher, unre-
gelméRiger, nicht normengerechter Form und oft geringer Dimension erfolgt, mussen Pruf-
methoden mehr oder weniger stark abgeandert und angepasst werden. Dariiber hinaus wurden
und werden hierfir spezielle Priftechniken entwickelt.

Fur die vorliegende Arbeit waren wegen der enormen Vielzahl von Einzelproben bestimmte
zu Uberprifende Eigenschaften und praktikable Priiffmethoden auszuwahlen.

Fur eine Einschatzung der Wirksamkeit von Festigungsmitteln galt hierbei der Festigkeitspri-
fung der Materialien vor und nach der Behandlung das groRte Interesse. Dartiber hinaus soll-
ten Veranderungen des Wasseraufnahmeverhaltens der Materialien Uberprift werden, um
Auswirkungen der Festigung auf die Porositat der Substrate erkennen zu kénnen (Methoden-
diskussion Abschnitt 8.2, S. 53f.).

Geprifte Eigenschaft Methode Abschnitt/ Seite

Dichte (Rohdichte) Auftriebswégung 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
Oberflachenfestigkeit ,Peelingtest* 10.2.6/S. 138
Haftzugfestigkeit Abzugsversuch 9.5.3/S. 107f.
Wasseraufnahme unter Atmospharendruck Gravimetrisch 8.3.3/S. 56f.
Wasseraufnahmekoeffizient Prifréhrchen 8.3.2/8S. 55f.

Tab.01: Prifung der Eigenschaften von Morteln in der vorliegenden Arbeit: geprifte Eigenschaften, angewen-
dete Methoden und Verweis auf den Abschnitt mit der jeweiligen Methodenbeschreibung
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3 Phiinomenologie von Schiiden

3  Phianomenologie von Schiiden

Die Interpretation von Schadensursachen und Zusammenhéngen, der Schadensentwicklung
und —dynamik ist flr die Konzipierung wirksamer konservatorischer Behandlungsstrategien
von grof3er Bedeutung. Fir die hier vorgelegte Arbeit ist allein die prézise Schadensphéno-
menologie zu kléren, die der Analyse und Bewertung von Schadensprozessen bei der restau-
ratorischen VVoruntersuchung vorangehen sollte.

Die strikte Trennung einer maoglichst objektiven, weil beschreibenden und wenn moéglich mit
Mafangaben versehenen Schadensbilderfassung von allen mehr oder weniger subjektiven und
hypothetischen Interpretationen ware als Standard restauratorischer Voruntersuchung wiin-
schenswert. Nur so erscheint eine systematische, mithin nachvollziehbare Konzepterstellung
moglich. Die prazise Definition der Materialschaden ist VVoraussetzung fiir die Formulierung
der konservatorischen Zielstellung und der angestrebten Ergebnisse jeder Behandlung.

Die Analyse der Ursachenzusammenhéange und Schadensabldufe ist flr die Beseitigung oder
Minderung negativer Einwirkungen, aber auch fir zu bericksichtigende 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) fur
Schadensbilder am Naturstein seit 2000 erarbeitet wurde™, gibt es fiir Schaden an Putz und
Stuck bisher nicht®2. Auch in diesem vor allem fiir die internationale terminologische Abstim-
mung sehr hilfreichen Bildkatalog sind zur Einordnung der Steinsch&den rein ph&nomenolo-
gische Schadensbildbeschreibungen teilweise mit Interpretationen zur Entwicklung oder zur
Ursache der Schaden vermischt.
Erheblich préziser und rein ph&nomenologisch ist das bereits 1989/90 entwickelte Klassifi-
kationsschema der Verwitterungsformen von Naturstein von FITZNER/ KOWNATZKI.
Die Schadensbilder sind in Hauptverwitterungsformen und, je nach Dimension oder besonde-
rer Auspragung, in Einzelverwitterungsformen gegliedert. Die fiir Natursteinverwitterung
typischen Phanomene sollten definitorisch voneinander abgegrenzt werden. Die Hauptver-
witterungsformen erscheinen hierbei gleichberechtigt nebeneinander gelistet:

Ruckverwitterung

Relief

Ausbruch

Absanden

51 |COMOS-ISCS (2008)

52 Die am Beispiel der Putze und Wandmalereien der Alten Kirche Idensen von EMMENEGGER, PURSCHE und
MOLLER (1994) entwickelte Schadensphanomenologie ist leider nie zu einer solchen fortentwickelt worden.

% FITZNER/ KOWNATZKI (1991), S. 55f.
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3 Phiinomenologie von Schiiden

Schuppen

Schale
Abbrockeln
Ubergangsformen
Aufblattern

Risse

Verfarbung
Verschmutzung
Kruste

Salzkruste
Salzausbliihung
biogener Aufwuchs

Die festgelegten Hauptverwitterungsformen sind als Auflistung ohne Hierarchie oder Grup-
pierung dargestellt. Eine Ubertragung des Schemas auf andere Materialgruppen, zum Beispiel
auf Putz und Stuck, erscheint kaum moglich.
Die Herstellung eines Gbergeordneten und Ubertragbaren Bezugssystems ist mit der Erarbei-
tung einer Grundordnung flr Natursteinschaden unter dem Aspekt der reinen Phanomenolo-
gie im Rahmen des EU-Forschungsprojektes MEDISTONE (2005-2008) versucht worden®*:
Die auftretenden Veranderungen und Schéaden werden klassifiziert in:

1 Materialverlust

2 Materialzerstérung

3 Formveranderung

4 Auflagerungen

5 Anderung optischer Eigenschaften

Die Schadensbilder werden entsprechend ihrer Phdnomenologie weiter in Untergruppen un-
terschieden. Fur die Phdnomene der Materialzerstorung in folgender Weise:

2.1 Risse/ Briche

2.2 Zerfall
2.2.1 Zerfall in Einzelaggregate
2.2.2 stlickiger 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 Auspragung (z.B. Rissgeometrien oder mehrlagiger Zerfall) sind moglich.

% LINKE/ DAHNE (2009) / vgl. Anhang A, S. 289
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3 Phiinomenologie von Schiiden

3.2 Phinomenologie Putz- und Stuckschiaden

Die Ordnung des MEDISTONE-Glossars lasst sich auf die Schadensdefinierung von Putz und
Stuck (bertragen. Fur die vorliegende Arbeit sind die Erscheinungen der Materialzerstérung
mit und ohne Uberlagernde Formverédnderungen 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 ph&nome-
nologisch folgendermalien kategorisieren: Je nach Dimension des Materials liegt ein Zerfall
in Einzelaggregate, also die vollstandige Geftigeauflosung als Kreiden, Pudern oder Sanden
vor. In gréerer Dimension erfolgt lagiger und stlickiger Zerfall in zusammenhangenden, in
sich konsistenten Schuppen, Bréckchen oder Schalen.

Je nach Homogenitét des Auflosungsvorganges und der Stabilitat des Bindemittels erfolgt der
Zerfall in den unterschiedlichen Auspragungen. Im Extremfall kann lagige Auftrennung in-
nerhalb einer Schicht erfolgen.

Die Ablosung der gesamten Putzschicht von ihrem Tréger ist als Schadensbild erst bei nach-
folgender oder zusétzlich vorhandener Verformung oder Verlust erfassbar. Auch lagiger Zer-
fall kann mit Verformungen verbunden sein oder von solchen uberlagert werden. Einerseits
sind dies Abhebungen und Verschiibe der gelésten Substanz, andererseits Verwdlbungen und
Blasenbildung, die eigentlich immer mit oberflachenparallelen Ablésungserscheinungen ein-
hergehen.

Risse, die mehr oder weniger vertikal zur Baustoffoberflache verlaufen, werden phanome-
nologisch je nach Auspragung in Haarrisse und Spaltrisse (oder ,klaffende Risse“>®) mit und
ohne Hohenversatz eingeteilt, wobei die definitorischen Abgrenzungen hier nicht prézise sind.
Die in der Werkstoffphysik Ubliche Einteilung von Rissphdnomenen in Spaltrisse (ohne riss-
parallele oder vertikale Verschiibe der Rissflanken), Langsscherrisse (entspricht dem Spaltriss
mit Hohenversatz) und Querscherrisse (Spaltriss mit in Rissrichtung verschobenen Flanken)®®
zu Ubernehmen, ware sicher sinnvoll, ist aber in der restauratorischen Schadenserfassung
bislang nicht tblich.

Ob ein Riss die Materiallage vollkommen durchtrennt, ist oft nicht erkennbar. Die in der
Werkstoffphysik definierte Unterscheidung zwischen Riss und Bruch®’ als Bezeichnung fiir
teilweise und vollstandige Durchtrennung des Korpers ist bei der phdnomenologischen
Schaderfassung an Putz und Stuck nicht sinnvoll und untblich.

In der phdnomenologischen Erfassung kann auch die Klassifizierung von Rissen entsprechend
ihres Verlaufes, ihrer ,,Rissgeometrie® Beriicksichtigung finden, da diese flr die Ursachenfor-
schung bedeutsam sein kann. Die geldufige Einteilung in ,,gerade verlaufende Einzelrisse®, ,,un-
regelméRig, netzartig verlaufende Risse sowie ,,Risse im Verlauf der Fugen des Putzgrundes™® gibt

% ROOSS (1995), S. 127
% LUDWIG(2005), S.895
% Ebenda, S. 896

% ROOSS (1995), S. 126
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3 Phiinomenologie von Schiiden

allerdings bereits interpretatorischen Spielraum, der nicht dem Wesen der rein phanomenolo-
gischen Schadensbilderfassung entspricht.

Fur die Klassifizierung von Schadensformen wird zuweilen zwischen Kohasions- und Ad-
hasionsschaden unterschieden.® In der Physik werden Kohésion und Adhéasion auf Korper
bezogen: Kohasionskrafte (oder Zusammenhangskrafte) halten demnach einen einzigen ho-
mogenen Korper zusammen, wahrend die Adhésionskrafte (oder Anhangskréfte) das Zusam-
menhaften zweier Kérper bewirken.®

Die eindeutige Einordnung von Schadensbildern des Materialzerfalls an Morteln in die beiden
Kategorien kann genau genommen keine Methode der Schadensbilderfassung sein, sondern
setzt bereits Ursachenforschung voraus. Die Definition von Homogenitéat der vorliegenden
Korper kann fur Stoffgemische und Materialkombinationen, wie sie mit Putzen, ihren Be-
schichtungen und Tragern in aller Regel vorliegen, nur relativ zum Betrachtungsmalstab
erfolgen. Inhomogenitaten verschiedener Dimension und Auspragung liegen bereits als ur-
spriingliche Eigenschaft all dieser durch Menschen hergestellten, modifizierten und verarbei-
teten Materialien vor. In einem Putz kdnnen schon durch ungentigende Morteldurchmischung
oder durch unterschiedliche Applikations- und Nachbearbeitungsweise Bereiche mit bereits
ursprunglich unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften enthalten sein. Es liegt also im
Ermessen des Betrachters, ob es sich bei einem Putz um einen homogen anzusehenden Kor-
per handelt, dessen innere Bindungsdefekte folglich als Kohasionsschaden definiert werden
konnen.

Wird der relativ grobe Malistab akzeptiert, eine dem Befund nach einheitlich hergestellte
Putz- oder Stuckschicht ad definitionem als ,,nomogen* zu betrachten, ist die Klassifizierung
der Schéden folgendermafien mdoglich:

Als Kohasionsschaden sind Materialzerfall in Einzelaggregate sowie lagiger und stiickiger
Zerfall mit Schadgrenzen innerhalb des Materials zu bezeichnen. Hierunter werden auch
schichtparallele Aufspaltungen von Materiallagen mit unterschiedlichen physikalischen Ei-
genschaften gezahlt.

Adhasionsschaden sind demnach ausschlieBlich die mit Haftungsverlust der Schicht zu ihrem
Trégermaterial verbundenen Schadformen.

Verformungen kénnen sowohl Adhdsions- als auch Kohdsionsschaden uberlagern und stellen
ebenso wenig eine eigene Kategorie dar wie alle Formen von tendenziell vertikal zur Ober-
flache verlaufenden Rissen, die als Sonderform der Kohé&sionsschéden zu betrachten sind.

% 7.B. SIMON (2003), S.178
% DOBRINSKI et al. (2010), S. 130f./ Ebenfalls gebrauchlich ist der Bezug der Kohasion auf einen ,,Stoff* und der
Adhésion 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” unterschieden®, was erheblichen Interpretationsspielraum er-
laubt. Die maoglichst prazise Erfassung von geometrischen Schadensdimensionen ist aber fiir
die spétere Konzipierung ihrer Behandlung erforderlich. Konsolidierungsmittel sind in unter-
schiedlicher Weise in der Lage, Defekte verschiedener Dimension zu erreichen und entstan-
dene Offnungen zu Gberbriicken oder zu verfiillen. So hat GRASSEGGER in einer Arbeit
uber die Mdglichkeiten der Rissbehandlung an Kalksteinen die Rissph&nomene nach Spalt-
breiten in ,,Haarrisse oder Mikrorisse“ mit Offnungsweite von ca. 0,Amm bis <1mm, , feine
Risse* mit 1-2 mm sowie ,,grobe Risse* (iber 2 mm eingeteilt. ®2

Fur die in der hier vorgelegten Arbeit gegenstéandliche Erprobung von Festigungsmitteln fiir
die Konsolidierung von Gefligeschdden an Putz und Stuck ist eine solche dimensionelle
Schadensbetrachtung von groRer Bedeutung. Risse und Zerfallsphanomene werden deshalb
auch nach ihrem Spaltmaf unterschieden.

1 FITZNER/ KOWNATZKI (1991)
82 GRASSEGGER/ KOHLER (2005)
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

4  Grundlegendes zur Gefiigefestigung

von Putz und Stuck

4.1 Wesen und Ziel

Maoglichkeiten zur Minderung und Behebung von Schdden in Mortelgefiigen kdnnen einer-
seits die Reaktivierung verlorener Bindekraft der Substanz selbst oder das Einbringen eines
zusatzlichen Bindemittels darstellen. In kalk- und gipsbasierten Systemen ist eine Wiederher-
stellung verlorener Bindung durch Loésung und Rekristallisation des vorhandenen Bindemit-
tels zwar theoretisch vorstellbar, jedoch ist eine Losung und Umlagerung des vorhandenen
Bindemittels nicht kontrolliert durchfiinrbar. Die Gefligedefekte konnen selbst auf einen Bin-
demittelabbau durch Lése- und Transportprozesse zuriickzufiihren sein oder sie sind durch
verschiedentlich ausgeléste mechanische Belastungen (z.B. durch Salzkristallisationsdruck,
hygrische oder thermische Spannungen) unter VergroRerung des Gefligevolumens und damit
einhergehenden Rissen entstanden. In jedem Falle stiinde nicht mehr ausreichend Bindemittel
zur Verfugung, um die entstandenen Mikro- und Makro6ffnungen zu Gberbriicken.

Zusétzlich eingebrachte Mittel zur Gefuigefestigung mussen eine ausreichende Verbindung
zum Substrat herstellen und selbst ein ausreichend festes Gefiige aufbauen. Die Festigkeitszu-
nahme wird durch die Kohdsion im Festigungsmittel sowie durch die mechanische Verklam-
merung und Adhasion des Festigungsmittels im Substratgefuige bestimmt.

Neben der Festigkeit werden durch die mit dem Materialeintrag verédnderte Porengeometrie
sowie die Porositat des erharteten Festigungsmittels selbst die Wasseraufnahmefahigkeit und
die Wasserdampfdiffusionseigenschaften des Substrats verandert. Ziel ist im Idealfall die
Wiedererlangung der physikalischen Eigenschaften des ungeschadigten Materials, PURSCHE
sprach in diesem Zusammenhang von den ,bewdhrten Eigenschaften der Umgebung“®®. Alle
dartiber hinaus gehenden Verdnderungen physikalisch-mechanischer Materialeigenschaften
sind nur zul&ssig, wenn aus der Schadens- und Schadursachenanalyse hervorgeht, dass die
Substanz solcher Veranderungen in Form zusatzlicher Ertlichtigung auch tatsachlich bedarf.
Die Einbringung von Bindemitteln bedingt die Anderung physikalisch-mechanischer Eigen-
schaften des geschadigten Substrats, in diesem Fall zuerst dessen (mangelnde) mechanische
Festigkeit und die durch Schadigung vergroRRerte Porositat.

Fur die Bewertung der Eignung eines Festigungsmittels ist die Erflllung dieser rein techni-
schen und am eigentlichen Behandlungsziel orientierten Anforderungen eine erste Mal3gabe.
Das setzt voraus, dass die zu erreichenden Kennwerte auch bekannt sind. Es wird also zu-
néchst festzustellen sein, inwiefern die entsprechende Festigkeit iberhaupt erreicht werden
kann oder ob und in welchem Grade sie andererseits durch die Behandlung Uberschritten
wird. In der Fachliteratur wird hierzu gefordert, durch Festigungen ,,ahnliche oder niedrigere

8 PURSCHE (2001), S. 23
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

mechanische Eigenschaften“®* zu erreichen. Die mechanische Festigkeit des eingebrachten Me-

diums soll folglich hochstens der (erreichten) Festigkeit des umgebenden Substrates ent-
sprechen. Dabei muss das Festigungsmittel idealerweise so in das Substrat eindringen und in
ihm erhdrten, dass alle geschwachten Bereiche erreicht und keine Inhomogenitaten durch
Uberfestigte Zonen oder Horizonte entstehen. Thermische und hygrische Einfliisse dirfen
keine neue Gefligeschadigung hervorrufen.

Zum Zweiten ist das Vermdgen des Konservierungsmittels ausschlaggebend, Geftigedefekte
zu Uberbriicken und damit Lucken im pordsen Geflige zu schliel3en, ohne dass sich Gesamt-
porengehalt und Porengeometrie vom ungeschadigten Materialzustand signifikant unterschei-
den oder Diffusionsgrenzen geschaffen werden. Die Verflllungen sollten folglich selbst eine
dem behandelten Material entsprechende Porositat aufweisen oder veranderte Porositat wie-
der in ihren urspriinglichen Zustand versetzen.

Uber die Anforderungen an die Wirksamkeit hinaus haben Festigungsmittel die \Vorgaben
jedes Konservierungsmittels zu erfullen: Es dirfen keine schadigenden Stoffe eingebracht
werden. Die optischen Eigenschaften miissen unverandert bleiben.

Einen weiteren Aspekt stellt die Alterung der eingebrachten Mittel dar. Im Allgemeinen wird
von Konservierungsmitteln eine gute Alterungsbestandigkeit bzw. Alterungsresistenz ver-
langt, hierbei werden Wasserunloslichkeit und die Widerstandsfahigkeit gegen chemische
Einflisse und mikrobiologischen Befall sowie generell gegen Witterungseinfliisse gefordert.®®

4.2 Historische Entwicklung

In einer von FELDTKELLER vor wenigen Jahren vorgelegten Quellensammlung sind Tech-
nologien zur ,,Putzsicherung” des 19. und 20. Jahrhunderts erfasst.”® Die nachfolgenden Daten
und Fakten entstammen, so weit nicht gesondert ausgewiesen, dieser Arbeit.

Die Bewahrung geschédigter Putz- und Stucksubstanz durch konservierende Behandlung
ihrer Schéden ist im deutschsprachigen Raum erst mit dem Aufkommen der modernen
Denkmalpflege seit dem spaten 19. Jahrhundert praktiziert worden.

Bereits aus den 1890er Jahren finden sich erste Hinweise auf Gefiigefestigungen an gesché-
digter Putzsubstanz, ausgefiihrt mit Kasein bzw. mit Wasserglas (beide Bezeichnungen ohne
weitere Prazisierung). Beide Materialien sind seither in groBem Umfang fir Putz- und
Wandmalereifestigungen eingesetzt worden und finden zuweilen noch heute Anwendung. In
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts kamen zur Putzfestigung Uberdies Leim, Wachs und
Paraffin zum Einsatz. Auch fir die Gipsfestigung werden Anfang des 20. Jahrhunderts Trén-
kungen mit Wachs- oder Paraffinldsungen sowie Stearinsdure genannt, aber auch mit Flua-
ten.®” Die damit gemeinten Metall-Hexafluorsilikate® sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts

* DOMASLOWSKI (2000), S. 17

% vgl. z.B. PURSCHE (2001), S. 23 sowie HEINEN (2000), S. 101
% FELDTKELLER (2008)

" KRUPP (1915) und KRATZ (1964)
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

auch fur die Putzfestigung in Gebrauch.® Seit 1926 wurden bereits Kieselsaureverbindungen
empfohlen. RATHGEN und BORRMANN haben 1904 fiir die Gefuigefestigung von Gips das
so genannte ,,Dechandsche Tréankverfahren“mit Kaliumborat und ,,Barythydrat* (Bariumhydro-
xid) als einziges bezeichnet, welches damals ,,grol3ere Verbreitung gefunden* habe und experi-
mentierten mit einer Losung von Zelluloid in Amylacetat (hier als ,,Zapon* bezeichnet).”

In der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts sind verstérkt, 1970-1990 wohl tberwiegend, po-
lymere Kunststoffe, vor allem Polyvinylakohol, Polyvinylacetat sowie verschiedene Acrylate,
als Lésung oder Dispersion eingesetzt worden und teilweise noch heute in Gebrauch.” Paral-
lel erfolgten aber auch weiterhin rein mineralische Festigungen. Neben Wasserglas (zunachst
noch Alkali-Wassergléser, spater Lithiumwasserglas) kommen seither und bis heute Silikatlo-
sungen (z.B. Keim®Fixativ) sowie ,,Barytwasser* (Bariumhydroxidlésung) zur Anwendung,
letzteres auch fir Gipsstuck. " Die Festigung mit Kalkwasser (Calciumhydroxid-Lésung),
Kalksinterwasser (Calciumcarbonat-L6sung) sowie Calciumhydrogencarbonat-Ldsung wurde
in den 1950er Jahren von SCHMUDERER, WEHLTE und DENNINGER" vor allem fiir
geschadigte Kalksekko-Malschichten und Freskomalereien empfohlen. Die Verwendung von
Kalkwasser als Festigungsmittel ist seit Ende des 20. Jahrhunderts wieder stérker ins Be-
wusstsein geriickt.”* Von VIERL wurde sie auch fiir die Festigung von ,,leidlich festem* ™
Kalkstuck empfohlen. HAMMER beflrwortete fir die Festigung von ,,sehr porésen Verput-
zen“’® die Anwendung von diinner Kalkmilch.

Kieselsaureester (KSE) werden nach ersten Pilotarbeiten 197877 seit den 1980er Jahren ver-
starkt zur Wandmalerei- , Putz- und Stuckfestigung’® eingesetzt, seit den 1990er Jahren auch
vorhydrolysierte Produkte™ sowie Mischungen mit Cellulosederivaten® und elastifizierte
Kieselsaureester®’. Jingere Forschungen dienten der weiteren Modifizierung von Kieselsau-
rederivaten, viel versprechende Ergebnisse wurden mit Lithiumsilikatldsung® sowie mit
Ammoniumoxalat® erlangt. Aktuell werden Versuche der Festigung durch Biomineralisie-

rung durchgefiihrt.3

% BENEDIX (2011), S. 390

% vgl. LEHMANN (2004/a), S. 72

" RATHGEN/ BORRMANN (1904)

™vgl. z.B. TAUBERT (2001) sowie AMIDEI (2003)
2vgl. VIERL (1984), S. 78 und S.127

® SCHMUDERER (1953), WEHLTE (1958), DENNINGER (1958)
" vgl. z.B. BRAJER (1999) und ARNOLD (2001)

" VIERL (1984), S.77

® HAMMER (2003), S. 194

" KOBLISCHEK (2001)

®vgl. VIERL (1984), 5.127

™ 7.B. HANGLEITER/ SALTZMANN (2004)

8 vgl. PURSCHE (2001), S. 24

8 vgl. BOOS et al. (1997)

82 REUL (1993)

8 HAMMER (2003)

8 ZEUGSWETTER (2008)
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4.3 Grenzen und Nachteile von gebriuchlichen

Festigungsmitteln

Auf der immerwahrenden Suche nach mdglichst wirksamen Putz- und Stuckfestigungsmitteln
ohne negative Folgeerscheinungen fiir das behandelte Objekt wurden und werden die Ergeb-
nisse friherer Mallnahmen immer wieder kritisch bewertet.

Organische Mittel zeigen eine Anfélligkeit fir das Wachstum von Mikroorganismen. Wachse,
Paraffine, ,,Zapon®, Kunstharzlésungen und -dispersionen sowie Celluloseether besitzen mehr
oder weniger filmbildende Eigenschaften bis zum Porenverschluss. Teilweise zeitigen sie
optische Veranderungen (Dunkelung, Farbvertiefung, Vergilbung, Glanz).* Kasein und
Kunstharzdispersionen besitzen zudem ein oft unzureichendes Eindringverhalten. Kasein
kann zu erheblichen Spannungen fihren.

Kalium- und Natriumwasserglasern werden nicht nur ihre schwierige Anwendungstechnik
und die Veranderung des optischen Eindruckes der Wandmalerei bescheinigt. Es kénnen sich
Alkalisalze und Krusten bilden® und es besteht die Gefahr von Scherspannungen durch ther-
mische Dilatation®’.

Kieselsaureethylester sind nur begrenzt in der Lage, groRere Rdume zu (iberbriicken — die dies
teilweise erméglichende Schnellhydrolyse ist groRflachig nicht anwendbar®. Auch Kie-
selsdureester konnen Farbverdnderungen verursachen. Oft ist eine deutliche Reduzierung der
kapillaren Wasseraufnahme festzustellen. lhre temporére hydrophobe Wirkung vor und wéh-
rend der Gelphase stellt ein Problem flr die Weiterbearbeitung der betreffenden Bereiche
dar.®® Firr Kieselsaureester mit Haftvermittlern wurde zum Teil unzureichende Festigungswir-
kung nachgewiesen.®® Andererseits besteht die Gefahr einer Uberfestigung von oberflachen-
nahen Bereichen, sofern Gelabscheidungsrate und Applikationsmenge nicht durch eingehende
Voruntersuchungen genau eingestellt wurden.

Kolloidale Kieselséuredispersion besitzt ein fur die Putzfestigung oft zu geringes Eindring-
vermdgen und inhomogene Verteilung im Geflige, bewirkt teilweise Farbverdnderungen und
eine oft deutlich reduzierte kapillare Wasseraufnahmefahigkeit, manchmal bis zum Porenver-
schluss.”

Bariumhydroxid ist stark toxisch und teuer. Das Festigungsvermdégen ist begrenzt. Es besteht
die Gefahr von oberflachiger WeiRschleierbildung.?? Ganz allgemein ist der Einsatz wéssriger

% vgl. RATHGEN/ BORRMANN (1904) sowie HAMMER (2003)

% WEHNER et al. (2001), S. 158

8 HAMMER (1998)

8 vgl. z.B. KLARNER (2003)

8 WEHNER et al. (2001), S. 164

% v/gl. ARNOLD (2001), S.23

L WEHNER et al. (2001), S. 164 sowie KOBLISCHEK (2001), S. 89

%2 Nach DENNINGER (1958), VIERL (1987), S.78 und S.127 sowie HAMMER (2003)
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Losungen (z.B. auch Kaliumborat) fir die Gipsstuckkonservierung mit einer Beeinflussung
der Kanten und Konturen durch das Anlésen des Gipses verbunden.*

Calciumcarbonat-L6ésung und Calciumhydrogencarbonat-Lésung besitzen nur begrenzte Fes-
tigungswirkung. Thre Anwendung ist wegen der zahlreich erforderlichen Applikationen zeit-
aufwendig und mit einer sehr hohen Feuchtigkeitshelastung fir das Objekt verbunden.*
Kalkmilch dringt nicht gut ein und festigt bei entsprechender Verdinnung oft nicht ausrei-
chend.®

4.4 Kompatibilitat - Reversibilitiit - Materialidentitéit

In der Vergangenheit ist unter Restauratoren intensiv und kontrovers tber die Widersprich-
lichkeit der Forderungen nach Kompatibilitdt und Reversibilitdt von eingebrachten Mitteln
diskutiert worden. Die Reversibilitatsforderung ist mafigeblich mit der verbreiteten Einfuh-
rung von Polymerkunststoffen in der Konservierung als wesentliche Begriindung fiir deren
Einsatz eingefiihrt worden.® Bevor die immensen Nachteile und Probleme kunststoff-
behandelter poroser Systeme in den Fokus der Aufmerksamkeit riickten®’, stand die Reversi-
bilitat (oder mit gleicher Bedeutung ,,Loslichkeit* bzw. ,Wiederléslichkeit“*®) unter den An-
forderungen an einzusetzende Mittel an vorderster Stelle®. Indem vor allem die Anwendung
neuartiger und modifizierter Kieselsaurederivate sowie die ,,Barium-Methode**® Ende des
20. Jahrhunderts in der Wandmalerei- und Putzfestigung ermdglichten, dass der Charakter
und die physikalischen Eigenschaften der pordsen Systeme nach der Behandlung erhalten
blieben, entbrannte die Diskussion Uber die Wertigkeit der Forderungen nach Reversibilitat ,
Kompatibilitdt und Dauerhaftigkeit zwischen Befurwortern von organischen bzw. anorgani-
schen Mitteln.’* Wie LEITNER verkiirzt wiedergab ,sind organische Materialien leichter
I6slich und damit reversibel, so sind anorganische Materialien irreversibel, aber in ihrer
Wirkungsweise den urspriinglichen Materialien naher*%2,

Noch immer finden beide Materialgruppen in der Konservierungspraxis Anwendung. Dass
Festigungen aus lose- bzw. quellfahigen Kunststoffderivaten in bestimmtem Rahmen reversi-
bel sein kdnnen, belegen erfolgreiche ,,Entrestaurierungsmanahmen® an derartig behandelten
Objekten.'% Gleichzeitig zeigen genau diese Beispiele, dass zugunsten der Reversibilitét an-
dere Forderungen an das Konservierungsmittel missachtet wurden.

% RATHGEN/ BORRMANN (1904)

% Nach WEHLTE (1958); PRICE (1985) und HEINEN (2000)
% HEINEN (2000)

% EMMERLING (1992)

"vgl. z.B. ZEUGSWETTER (2008)

% EMMERLING (1992), S. 37

®vgl. z.B. KUHN (1981), S. 50

100 v/gl. MATTEINI (1979)

101 v/gl. MATTEINI (2003)

102 | EITNER (2002), S. 163

108 7 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 Schadi-
gungsprozesse nicht mehr wirksame (oder selbst schadigend wirkende) Festigung komplett
aus dem System entfernen zu wollen, um sie durch eine neue zu ersetzen. Die mit Extrakti-
onsmafinahmen einhergehende gewaltige Beanspruchung lduft dem scheinbar so objekt-
freundlichen Bestreben aber zuwider, vom immensen Aufwand solcher MalRnahmen ganz
abgesehen. SINOS réaumte ein, ,,... dal3 Reversibilitat nur in ganz seltenen Fallen zu verwirk-
lichen sei“ und forderte, dass der Begriff der Reversibilitit ,,auf keinen Fall zum Vokabular
von Rahmenbestimmungen gehéren® % sollte.

Entsprechend riickte die Forderung nach ,,Wiederbehandelbarkeit“ und ,,neutralem Langzeitver-
halten*%® in den Vordergrund. Sollte neuerlicher Handlungsbedarf auftreten, muss eine wei-
tere bzw. neue Behandlung mdglich bleiben — ohne vorher die letzte Festigung wieder auflo-
sen und hierbei naturgemal Substanzverluste in Kauf nehmen zu missen.

Es bleibt zunéchst aber offen, wie weit der Anspruch nach Kompatibilitat einzusetzender
Mittel gehen soll. Kompatibel behandeln heilt fir PETZET ein ,,in seinen Eigenschaften ,un-
schédliches’ Ersatzmaterial” *° anzuwenden. Ahnlich definierte LEITNER: ,,By compatibility is
meant that the added materials will not introduce new and harmful stress“*”’.  Kompatibel“ wurde
durch diese Autoren also nicht im Sinne einer wirklichen Materialidentitit von Behandlungs-
gegenstand und Behandlungsmittel ausgelegt. Es wird vielmehr auf den mineralischen und
pordsen bzw. hydrophilen Charakter von Konservierungsmitteln fir ebensolche Materialien
abgezielt.'® MATTEINI ging hier jedoch weiter, indem er feststellte, ,,dass der mineralische
Charakter eines Restaurierungsmaterials nicht notwendigerweise Kompatibilitdt mit dem minerali-
schen Substrat mit sich bringt“. Er hielt weitere Ubereinstimmungen chemischer und kristal-
lographischer Art fiir nétig und forderte ,,Respekt vor der Materialidentitat 1%,

Die Frage der stofflichen Identitat 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 zurtickzugreifen. Gips fiir die Reappli-
kation und Hinterfullung sowie die Ergdnzung von Gipsstuck zu verwenden, ist gangige Pra-
xis. Fir Gefligefestigungen 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 Kompatibilitat nicht erst zu beweisen, sie ist bereits historische Tatsache*™°. Im Zuge eines
gewissen Purismus ist mittlerweile fast eine Unbedingtheit des mdéglichst materialidentischen
Konservierens zu beobachten. Dass das zuweilen in eine vollig falsche Richtung fuhren kann,

104 SINOS (1990), S. 48

105 | EITNER (2002), S. 163

106 pETZET (1992), S.11

7 | EITNER (1997), S. 37

108 \/gl. HAMMER (1998) sowie HAMMER (2003)
109 MATTEINI (2003), S. 173

10 HAMMER (1998), S. 200
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wird deutlich, wenn beispielsweise die ,,bevorzugte Verwendung* von Kalkkasein fur die Festi-
gung von kalkgebundenem Mértel mit ,,seiner Verwandtschaft mit dem Kalkbindemittel *'* be-
grundet wird.

Die Anwendung von Calciumhydroxid- und Calciumcarbonat-Ldsungen 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 fiir Kalkstein ,,dem Stein gemaR“!*2. PRICE kommentierte
seine Versuche der Festigung von Kalkstein mit Calciumcarbonat-Ldsungen mit der Bemer-
kung: ,,...for what could be more natural than to put lime into a limestone***=.

Es darf dabei nicht auler 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 fir Bau- und Konservierungsstoffe grundsatzlich in Frage
gestellt worden.*** Neben der Verwitterungsanfalligkeit hat vor allem die Rissneigung von
Putz-, Reparatur- und Hinterfillimérteln auf Kalkbasis'* ein ,,Misstrauen in die Kalktechnik***®
beglnstigt.

Hingegen beweisen historische Kalkputze per se das Vermdgen langer Haltbarkeit, was vor
allem an ihrem relativ geringen Verformungswiderstand und der hohen Wasserdampfdiffu-
sionsfahigkeit liegt.'” Die Verwendung von Mitteln auf Kalkbasis erfordert aber einige Sorg-
falt. Die Art des verwendeten Kalkbindemittels, seine Herstellung und Verarbeitung sind hier
von groRer Bedeutung. Trockengeldschte Kalkmdrtel weisen gegentiber Morteln auf Sumpf-
kalkbasis wegen des deutlich geringeren Wasserbedarfs ein geringeres Schwundverhalten auf
und konnen zudem hohere Druckfestigkeit und Dichte erreichen. Die Rissbildung in Luft-
kalkmorteln kann mit einem geeigneten Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnis, richtiger Verarbei-
tung und Nachsorge vermieden werden. Eine angemessene Dauerhaftigkeit ist schlieBlich von
den Rahmenbedingungen abhangig.

Fur Putzergdnzungen und Anboschungen werden Luftkalkmortel daher als geeignetes Mate-
rial empfohlen. Die Gefiigefestigung mit kalkbasierten Mitteln wird im folgenden Abschnitt
ausfihrlicher behandelt (Abschnitt 4.5, S.25ff.). Anwendung finden Konservierungsmittel auf
der Bindemittelbasis von Kalk heute auch als Ver- bzw. Hinterfillungsmassen und als Mortel,
Tunchen und Schldmmen fur Ergdnzungen und Rekonstruktionen sowie fir Schutzbe-
schichtungen und Opferputze. In allen genannten Anwendungsbereichen werden die Bin-
demittel sowohl rein als auch untereinander oder mit anderen Bindemitteln gemischt an-
gewendet.

1 KUHN (1981), S. 52

U2 KRATZ (1964), S.46

13 pRICE (1985), S. 148

114 7 B. KUNZEL (1994) S. 73-76 vgl. auch FISCHER (2004)
15 yvgl. z.B. BOTTGER (1997), S. 46 und RIECKE (2000)
18 HAMMER (1998), S.201

17 AURAS (2004)
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Wo kalkgebundene Materialien geschadigt wurden, ist vor einem erneuten Einsatz von Kalk
eine Ursachenforschung der Schadigungsprozesse allerdings von ganz erheblicher Bedeutung
fur die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit der Behandlung. Vorhandenen negativ wirksamen
Einflissen und Prozessen sind die materialidentischen Konservierungsmittel in gleicher Wei-
se ausgesetzt und so kénnen bedenkenlos verwendete Kalkmaterialien bei bestimmten Feuch-
tigkeitsverhéltnissen, vorhandenen Alkaligehalten oder bei Vergipsung in Gegenwart von
Magnesiumcarbonaten nicht nur selbst schnell wieder Schaden nehmen, sondern sogar neue
Schadigungsprozesse auslosen. ™

4.5 Festigungsmittel auf Kalkbasis
451 Einleitung

Die Verfestigung eines pordsen Gefiges erfolgt durch flissig eingebrachte und sich in den
Hohlrdumen verfestigende Mittel. Je nach Porengeometrie und Porenoberfldchen des Sub-
strats einerseits sowie PartikelgrofRe sowie Viskositat des Festigungsmittels andererseits wer-
den hierbei Hohlraume verfullt oder Poren ausgekleidet.
Reine kalkbasierte Festigungsmittel ohne Zusatzstoffe unterscheiden sich in:

Art des geldsten oder dispergierten Feststoffs

Art und Qualitat des Losungsmittels oder Dispersionsmittels

Konzentration und Reinheit der Feststoffe

PartikelgroRe, Partikelgrofienverteilung

Wirkstoffform/en (lonen, Einzelkristalle, Agglomerate)
bei Injektionsmassen zusatzlich:

Art und Qualitat der Zuschlage

Bindemittel- Zuschlag-Verhaltnis
Davon abhéangig sind Eindringverhalten und Wirkstoffmenge.

4.5.2 Festigungsmittel und ihre Anwendung
Mittel zur Gefiigefestigung

Traditionelle Festigungsmittel auf Kalkbasis sind ,,Kalksinterwasser und ,,Kalkwasser®,
wobei diese Begriffe oft nicht korrekt verwendet werden. Nach DENNINGER ist unter Kalk-
sinterwasser eine Calciumcarbonat-Lésung zu verstehen, die durch Losen der Kalksinterhaut
hergestellt wird, welche sich auf dem Wasseriberstand auf Sumpfkalk bildet. Diese mit destil-
liertem Wasser herzustellende Losung enthdlt maximal 13 mg Ca(CO); pro Liter und weist
einen pH-Wert von etwa 8 auf.'** SCHMUDERER beschrieb die Anwendung von Kalksin-
terwasser fir die Festigung reiner Kalkmalerei als wirkungsvoll und vor allem wegen der
spannungslosen Verfestigung als alternativios.”®® WEHLTE bestatigte: ,, Oftmaliges Fixieren hat

118 v/gl. BOTTGER (1997), S. 46, PURSCHE (2001) sowie AURAS (2004)
1% DENNINGER (1956)
120 SCHMUDERER (1953)

25



4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

sich in vielen Fallen bewahrt, doch die Herstellung ist etwas miihsam und zeitraubend, und die Binde-
kraft reicht bisweilen nicht aus.“*?* DENNINGER zweifelte jedoch, dass wegen der geringen
Feststoffkonzentration ,,mit einer solchen Losung [...] keine merkbare Festigung der Malschicht
einer Freskomalerei erreicht werden® *# konne. Er stellte vielmehr fest, dass es sich bei der ,,zur
Festigung von Freskomalereien im allgemeinen verwendete Lésung, die zwar meistens als Kalksinter-
I6sung bezeichnet wird,* um ,,Calciumbicarbonatlésung* *2* (Calciumhydrogencarbonat-Lésung)
handelte. Diese wird durch Einleitung von Kohlendioxid in eine Calciumcarbonatldsung her-
gestellt und enthélt bei 20°C 1100 mg Ca(CO); pro Liter Wasser, der pH-Wert betrégt 6.

In systematischen Festigungsversuchen an Freskoputzen konnte DENNINGER fir Calcium-
hydrogencarbonat-Lésungen jedoch nur eine duferst geringe Festigungswirkung nachwei-
sen.’** Auch PRICE erreichte mit seinen Behandlungsversuchen mit Calciumcarbonat- und
Calciumhydrogencarbonat-Lésungen an Kalkstein keine Festigkeitszunahme.'?®

Als gebrauchsfertige Produkte sind Calciumcarbonat-Ldsung und Calciumhydrogencarbonat-
Losung nicht erhaltlich.

»Kalkwasser* ist eine Calciumhydroxid-Losung, die aus dem Wasseruberstand gewonnen
wird, der beim Ldschen 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.**® Die gesattigte
Losung enthalt bei 20°C 1700 mg Ca(OH), pro Liter Wasser und weist einen pH-Wert von 9
auf. Bei allen heute marktgangigen Produkten, die unter der Bezeichnung ,,Kalksinterwasser*
angeboten werden, handelt es sich um Calciumhydroxid-Ldsungen, also eigentlich um ,,Kalk-
wasser* (erhéltlich sind entsprechende Produkte beispielsweise bei Keimfarben GmbH & CO.
KG, Diedorf/ Deutschland, Dullinger GmbH, Elenau/ Osterreich oder Cannabric, Guadix/
Spanien). Kalkwasserfestigungen werden in der Literatur zunachst fir ,,wischende Fresko-
malereien“ ', aber auch fiir geschadigten Kalkstuck?® und, in Kombination mit anderen
Behandlungen, fiir Kalkstein'?® erwahnt. In jiingerer Vergangenheit wurden einige Pilotpro-
jekte zur Anwendung von Calciumhydroxid-L6sung an Kalkmalereien und Kalkputzen publi-
ziert. Die Ergebnisse waren hdchst unterschiedlich. So konnte beispielsweise ARNOLD nach
mehrfacher Flutung mit Kalkwasser auf geschédigten Kalkputz ,.keine strukturelle Festigung
des desolaten Bindemittels* **° feststellen, wéhrend etwa bei BRAJER Wischproben an pu-
dernder Kalkmalerei nach 70-maliger (') Sprihapplikation eine nachweisbare Festigkeits-

12 WEHLTE (1958), S. 22

122 DENNINGER (1958), S. 68

123 Ependa, S. 67

124 DENNINGER (1956)

125 pRICE (1985)

126 v/gl. DVGW (2010), S.18ff.

12T WEHLTE (1958) und DENNINGER (1958)
128 \/IERL (1984), S. 77

129 pPRICE (1985)

1% ARNOLD (2001), S.23
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

zunahme zeigten.™*! Der mit diesen Festigungen verbundene umfangreiche Wassereintrag
wurde unter anderen von HEINEN kritisch bewertet.*?

KOLLER zweifelte die Festigungswirkung von Kalkwasser grundsétzlich an und flhrte sie
lediglich auf die Umlagerung im Mértel vorhandenen Calciumhydroxids zuriick.**
WEISSENBACH vermutete, dass die hohe Alkalitat der Calciumhydroxid-Lésung diese Pro-
zesse begunstigt. Das konnte jedoch in spéteren Laborversuchen nicht nachgewiesen wer-
den. 3

In einem Projekt der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) wurde 2005 bis 2008 die
Anwendung von ,,Carbonatwasser* '** fir die Festigung von Putzen gepriift. Diese
Calciumcarbonat-Ldsung wurde durch Einleiten von Kohlendioxid in eine 3 bis 7°C Kkalte,
Ubersattigte Losung von WeilRkalkhydrat in Wasser hergestellt. Im Laborversuch an Probe-
material wurde nachgewiesen, dass durch Nutzung der Restalkalitat der Mortel ,,ein hdherer
Festigungszuwachs als mit Kalkwasser***® erzielt werden kann.

Durch die Amtliche Materialpriifanstalt (MPA) Bremen wurden im ,,Pilotprojekt Eilsum* Fes-
tigungsversuche mit Calciumhydroxid-Losung in einem Wasser-Ethanol-Gemisch durchge-
fuhrt und 1995 publiziert**”. In den Versuchsreihen konnte hierbei eine deutliche Druckfestig-
keitssteigerung an entsprechend behandelten Kalkmdrtelprismen nachgewiesen werden. Wei-
terfuhrende Forschungen sind nicht bekannt. Als Konservierungsmittel werden derartige Pro-
dukte bislang nicht vertrieben.

Andere Festigungsmittel auf Kalkbasis beinhalten Calciumhydroxid in dispergierter Form.
Wissrige Calciumhydroxiddispersionen wurden seit 1995 systematisch entwickelt*® und
werden mittlerweile auch als Konservierungsmittel verkauft (beispielsweise Produkte der
Reihe Calxnova® von Deffner & Johann GmbH, Réthlein/ Deutschland oder Solubel® WeiR-
kalkhydrat von der Solubel Vertriebs GmbH, Lauf-Neunhof/ Deutschland). Konservierungs-
mittel auf der Basis dispergierten Weiltkalkhydrats sind vor allem an der Fachhochschule
KdlIn in zahlreichen Forschungs- und Diplomarbeiten entwickelt und erprobt worden. Im Jahr
2000 fand hierzu in Koln eine eigene Fachtagung statt, im Tagungsband werden auch ver-
schiedene objektbezogene Anwendungsbeispiele behandelt.**

Durch das Consorzio Interuniversitario per lo Sviluppo dei Sistemi a Grande Interfase (CSGI)
in Florenz wurde in langjahriger Forschungsarbeit erstmals eine alkoholische Calciumhydro-

131 BRAJER (1999)

%2 HEINEN (2000)

138 KOLLER (1996)

13 WEISSENBACH / NEUBARTH (1997)

1% DBU - Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Projektkennblatt AZ 23055, Referat 45
1% Ependa

187 SCHOSTAK et al. (1995)

138 vgl. JAGERS (2000), S.7

1% JAGERS (2000)
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

xid-Dispersion als Festigungsmittel entwickelt und 1996 patentiert. **° Die Dispersion wird
durch Fallungsreaktion beim Versetzen einer alkoholischen Ldsung von Calciumchloriddi-
hydrat mit einer wassrigen Natriumhydroxidldsung hergestellt. Die nach Filtrieren in Isopro-
pylalkohol dispergierten Calciumhydroxid-Partikel haben eine mittlere Partikelgréfie von 100
nm, der Feststoffgehalt der Dispersion betragt 5 g/l. Seit einigen Jahren wird dieses Festi-
gungsmittel auf dem Markt angeboten (Produkt Nanorestore® von c.t.s. stl, Altavilla Vicenti-
na/ Italien). In pordse Mértelgefiige dringt die Nanodispersion nur sehr begrenzt ein**, sie
kann aber fur die Festigung von abbldtternder und pudernder Malschicht verwendet wer-
den'*?. BOTTCHER, PRATESI und SCHIRMER haben systematische Anwendungsversuche
an Probeplatten zur Malschichtfestigung durchgefihrt. Hierbei wurde festgestellt, dass die in
verschiedenen Konzentrationen angewendeten Dispersionen ,.keine ausreichende Festigkeit”
erzielten, ,,ohne gleichzeitig zu WeiRschleiern zu filhren.*** Bei einer von DI GREGORIO publi-
zierten Untersuchung ist eine Verringerung der Festigungswirkung der Nanodispersion durch
den Einfluss l6slicher Salze festgestellt worden.'*

Injektionsmortel

Fullstoffhaltige Injektionsmassen auf reiner Kalkbasis kénnen mit Sumpfkalk oder mit
»Kalkmilch“ (in Wasser aufgeschwédmmtem geldschtem Kalk) oder mit dispergiertem Kalk-
hydrat hergestellt werden. Letztere sind mittlerweile auch als gebrauchsfertige Frischmortel
auf dem Markt (Calxnova® Injektionsmértel 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 Trockenmortel angeboten, die flr die Anwendung nur
noch mit einer entsprechenden Wassermenge versetzt werden mussen (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). Hinterfiill-
mortel 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.*®

140 Italienisches Patent FI/96/A/000255 (1996)

11 ROMANOWSKI (2003), S.43

142 GIORGI et al. (2000), S. 158 f.

143 BOTTCHER et al.(2009), S. 103

144 DI GREGORIO (2010)

1% 7.B. HEERMANN (1995), BOTTGER (1997), RIECKE (2000), PIASCZYNSKI (2002)
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

4.5.3 Wirkungsweise der Kalkfestigung

Die Verfestigung der genannten Bindemittel erfolgt in unterschiedlicher Weise.

Zusatze konnen ebenso die VVorgange beeinflussen wie bestimmte, beispielsweise in Injek-
tionsmassen enthaltene Zuschlagstoffe.

Bei Calciumcarbonat-Ldsungen erfolgt eine Kristallisation festen Calciumcarbonats nach der
Verdunstung des Wassers.

Calciumhydrogencarbonat-Losungen lagern bei der Verdunstung des Losungsmittels festes
Calciumhydrogencarbonat ab, welches aber nicht stabil ist und zu Calciumcarbonat, Kohlen-
dioxid und Wasser zerfallt.**®

Aus Calciumhydroxid-Losungen bei der Losungsmittelverdunstung ausgeschiedenes
Calciumhydroxid bildet im Substrat unter entsprechendem Wasser- und Kohlendioxidangebot
Calciumcarbonat. Feuchtigkeit ist fiir den Abbindevorgang unabdingbar, da nur geltstes oder
in geloster Form eindringendes Kohlendioxid fiir die Carbonatisierung wirksam werden
kann.**” Herkémmliche kalkgebundene Mittel sind prinzipiell wasserbasiert oder wasserhal-
tig, dennoch ist im Verlauf der Carbonatisierung oft zusatzliche Wasserzugabe erforderlich.
Nach NEY laufen drei Stadien der carbonatischen Erhédrtung ab. Diese erfolgen
von auflen nach innen und kdénnen wahrend des Abbindevorgangs gleichzeitig vorliegen,
durch Wanderungen von Flissigkeitsschichten bestehen keine klaren Grenzen.
1. Anfangsstadium:
Die Umwandlung von Ca(OH), zu CaCOs; erfolgt ausschlielich Uber die Lésung
durch die Reaktion mit Kohlens&ure:
((h) Ca* + OH + HCO; 2 CaCOj3 + H,0
2. Ubergangsstadium
Das auRen bereits gebildete CaCO;bildet mit Kohlensdure Calciumhydrogencarbonat-
Losungen. Wenn in diese Ca(OH), Losung eindiffundiert, fallt CaCOsaus. Zuletzt ist
sémtliches Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat umgesetzt.
3. Endstadium
Im ,,ausgehérteten” Mortel kommt es immer wieder zur Lésung von CaCOgsin Wasser
(13 mg/l), das bei ausreichendem Kohlendioxidangebot erneut Calciumhydrogencar-
bonat bildet:
(2) CaC03(fest)+ H,O + Coz(gek'jst)z C8.2++ 2HCO3-(ge|(jst)

Folglich bendtigen Festigungsmittel und Mortel auf Calciumhydroxidbasis ausreichend
Feuchtigkeit, um vollstandig carbonatisieren zu kénnen. In Kalk-Frischmdrteln soll daher ein
notwendiger Gehalt an kondensiertem, flissigem Wasser 0,8 bis 4 Ma% betragen. Ist der
Mortel zu feucht, werden Poren durch Wasser verstopft und die Diffusion behindert.

146 Nach DENNINGER (1958)
T NEY (1966), S. 10
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4 Grundlegendes zur Gefiigefestigung von Putz und Stuck

In trockenerem Mortel ist hingegen die erforderliche Wasserschicht auf den Kornoberflachen
nicht durchgehend vorhanden oder zu diinn und unbeweglich. Die optimale Feuchtigkeit stellt
sich, abhéngig von den Gegebenheiten (Klima), durch Aufnahme von Wasserdampf und Ka-
pillarkondensation diskontinuierlich immer wieder ein. Die Kapillarstruktur des Mortels hat
entsprechend groRen 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. Abhéngig von Umgebungsbe-
dingungen und Sorptionsverhalten braucht ein Mdrtel einige Zeit, bis er vollstandig carbonati-
siert; bei Reinkalkmortel kann das bis zu Jahren dauern.

4.6 Festigungsmittel auf Gipsbasis

Gips wird bis heute als Kitt- und Hinterfillmaterial zur Behebung von Rissen, Ausbriichen
und Abldsungen an Gipsstuck, Gips- und Anhydritmérteln verwendet.**®

Historisch fand Gips bis ins frihe 20. Jahrhundert zundchst auch fir die Hinterfullung von
Kalkputzen Verwendung, spater wurde nur noch eine geringe Gipszugabe fiir Hinterfullmaor-
tel empfohlen.**

Uber einen Einsatz von Mitteln zur Gefigefestigung auf Gipsbasis sind in der umfangreichen
Forschungsarbeit von FELDTKELLER keine Beispiele in der Restaurierungsgeschichte zu
finden.*® Ein Pilotprojekt zur Anwendung gipsbasierter Festigungsmittel stellt die Konser-
vierung des romanischen Estrichbodens in der Kollegiatskirche Wislica (Polen) dar, die in
den 1990er Jahren durchgefiihrt wurde.™* Neben der Anwendung von Gipswasser zur Ober-
flachenfestigung des aus Hochbrandgips bestehenden Schmuckbodens fand zur Gefugefesti-
gung eine Suspension aus Halbhydrat, Calciumoxid und Estrichgips in Methylalkohol An-
wendung. Die Verwendung der nichtwéssrigen Suspension erfolgte hier zur Ermoglichung
des tiefen Eindringens der Festigungsmittel in feinste Haarrisse. Nach der Verdunstung des
Losungsmittels ist durch Wasserzugabe die Verfestigung eingeleitet worden.

18 vgl. z.B. SCHONBURG (2012), S.118
1 FELDTKELLER (2008), S. 485ff.

150 v/gl. FELDTKELLER (2008)

1317 ALEWSKI, STEC (1994)
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5 CaLoSiL®-Nanodispersionen

2.1 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(C,HsO), entwickelt und 2003 paten-
tiert.*®® Dieses Metallalkoholat reagiert stark hygroskopisch. Bei Wasserzufuhr hydrolysiert es
zu Calciumhydroxid und Ethanol:

(3)  Ca(C;Hs0), + 2H,0 — Ca(OH), + 2C,Hs:OH

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

In Forschungsarbeiten an der Hochschule fur Bildende Kiinste Dresden erfolgten in den Jahren
1999 bis 2004 verschiedene Versuche zur Anwendung von Calciumethanolat als Festigungsmittel
fir Malschichten und Moértel™>® Es stellte sich heraus, dass die hohe Reaktivitit des
Calciumethanolats ein Eindringen in porose Substrate stark behinderte.'>*

Es folgten weitere Forschungen am Ingenieurbiiro Dr. Ziegenbalg GbR (IBZ) in Freiberg, die zur
Entwicklung eines neuen Mittels fiihrten. Durch gezielte Hydrolyse von Calciumalkoholaten wur-
den Suspensionen von Calciumhydroxid in Alkohol hergestellt und mit geringen Tensidzusatzen
stabilisiert. Die Patentierung erfolgte 2008™°.

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 préziseren
Angaben mitgeteilt.

Der Feststoffgehalt der Dispersionen betragt 50 g/l und kann durch nachtragliche Reduzierung des
Dispergiermittels noch erhdht werden. Auf dieser Grundlage entwickelte Produkte werden seit
2006 unter der Markenbezeichnung ,,CaLoSiL®™ durch den Hersteller, die 1BZ-Salzchemie
GmbH & Co. KG (Freiberg), vertrieben.'*®

152 patent Nr. DE 103 27 514

153 | ENZNER (2000); ROMANOWSKI (2003); BUCKNER (2004)
154 v/gl. BUCKNER (2004)

155 patent Nr. DE 102 006049923

1% Technische Merkblatter 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.®’ Von der dispersen Phase wird kein Dispersions-
mittel aufgenommen, es handelt sich um eine lyophobe Feststoffdispersion.’*® Als hetero-
genes Gemisch aus feinst verteiltem Feststoff in einer Flissigkeit werden sie als Suspensionen
definiert.*>®

Die Feststoffpartikel besitzen die flr Calciumhydroxid typische hexagonal-plattchenhafte
Kristallform.*® Der mittlere Wert der TeilchengréRe des in den Nanodispersionen vorliegen-
den Calciumhydroxids wird vom Hersteller mit ca. 130 nm angegeben, der Hauptanteil der
Partikel ist 50 bis 300 nm grol3 (PartikelgréRenmessung Graphik 01). Es handelt sich kolloid-
chemisch demnach um eine Mischform einer so genannten groben Dispersion (PartikelgroRen
>100nm) und eines Kolloids (1-100 nm).*®*

Graph.01: PartikelgréRenmessung einer CaloSiL®-Dispersion (rot) und eines wassrig dis-
pergierten WeiRkalkhydrats (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

1% Nach DORFLER (1994), S. 5f.

160 Rasterelektronische Untersuchung durch das Institut fir anorganische Chemie der RWTH Aachen. In:
SCHONHOFER (2006), S.13

181 Nach WITTNEBEN (1980), S. 3
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Eigenschaften und Wirkungsweise

Die Eigenschaften von Suspensionen sind abhéngig von den Eigenschaften der Disper-
gierfllssigkeit, der Konzentration der suspendierten Phase, der GroRe und Form der suspen-
dierten Teilchen sowie der Ladung der Teilchen und Wechselwirkung zwischen ihnen.'®? Im
Falle der CaLoSiL®-Nanodispersionen wird zunéchst ein positiver Einfluss des Dispersions-
mittels Alkohol auf das Eindringverhalten wegen dessen geringer Oberflachenspannung er-
wartet. Die geringe Partikelgrof3e sowie deren eher symmetrische Form und monomere Ver-
teilung sollten geringen FlieRwiderstand und niedrige Viskositat bedingen.'®® 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 &uBerst hohen Phasengrenzflache die in diesen Phasengrenzen wirk-
samen Kréfte filr das Verhalten des ganzen Systems bestimmend*®*. Bei der Beschaftigung mit den
CaLoSiL®-Nanodispersionen muss immer die Mdglichkeit in Betracht gezogen werden, dass
sie sich teilweise wie grobe Dispersionen, teilweise wie Kolloide verhalten kdnnten.

Theoretisch ist davon auszugehen, dass bei der Festigung mit alkoholischen, fast wasserfreien
Calciumhydroxid-Dispersionen diese zunédchst — besser als wassrige Medien — in das kapillare
Porengeflige des Substrats eindringen und die Feststoffe nach Verdunsten des Losungsmittels
als mehr oder weniger kompakte Schicht im Gefuge verbleiben. Wie bei der Austrocknung
wassrigen Kalkbindemittels sollten sich bei der Verdunstung des Dispersionsmittels durch
Schrumpfen und Verfestigen ,kryptokristalline Calciumhydroxidansammlungen* *% bilden.
Dunnschliffe eigener Proben belegen, dass diese Schichten die Wé&nde groRerer Poren und
Risse auskleiden und kleinere Poren verschlieBen kénnen oder aber kompakt auf der Sub-
stratoberflache liegen (Abbildungen 01 und 02).

Fx .~ i L - |
- 4 £

Abb.01,02: Diinnschliffaufnahmen (Polarisatoren Il ) jeweils dreimal mit CaLoSiL® getrankter Kalkmértelproben
Aufnahmen: T. Koberle 2010

166

162 Ependa, S. 66

182 WITTNEBEN (1980), S. 70ff.

164 Ebenda, S. 4

165 \/gl. HOFFMANN (1995), S. 57

188 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 Stabilitat der Dispersion ist ma3geblich auf eine an der Phasengrenze zwischen
dispergierter Phase und Dispersionsmittel vorhandene elektrische Doppelschicht zurlickzu-
fuhren. Wird diese beseitigt, tritt eine irreversible Koagulation der Partikel ein.'®” Dies kann
durch Adsorbieren von lonen im Phasengrenzgebiet geschehen. Daher kann die Gegenwart
von Elektrolyten (Salzlésungen) zum Ausflocken von Dispersionen fiihren.

Ist die Dispersion nicht durch derartige VVorgange gestort, wird die Verfestigung der disper-
gierten Phase (Calciumhydroxid) durch ,,Eintrocknen“ nach Verdunstung des Dispersions-
mittels erfolgen. Ob eine Koagulation tiberhaupt eintritt, hdngt von unterschiedlichen Fakto-
ren ab. Fir das hier vorliegende monodisperse System mit isometrischen Teilchen ist eine
eher geringere Koagulationsneigung anzunehmen.*® Mit der Verdunstung des Dispersions-
mittels werden die Teilchenabstdnde aber immer geringer und schlieBlich Gberwinden die
Anziehungskrafte der Teilchen die Abstollungskrafte, welche die Dispersion stabilisieren.
Auch ohne die Gegenwart von Elektrolyten wird somit Koagulation ausgeldst. Es ist méglich,
dass dafur auch der im Dispersionsmittel enthaltene Wasseranteil eine Rolle spielt. Neben
dem Wassergehalt der fur Verdinnungen verwendeten technischen Alkohole enthalten alle
CalLoSiL® Nanodispersionen einen geringen Wasseranteil, der wahrend der Herstellung ent-
steht.’®® Der Wassergehalt der Dispersionen ist nach Auskunft des Herstellers bisher nicht
bestimmt worden. Er erhoht sich bei der Verdunstung des schneller fliichtigen Alkohols, bis
der azeotrope Punkt erreicht ist und die weitere Verdunstung als azeotropes Gemisch erfolgt.
Die azeotrope Verdunstung ist allerdings von Temperatur, Luftstromung und Luftfeuchtigkeit
abhangig*™. Sollte sie tatsichlich stattfinden, wiirde die enthaltene Feuchtigkeit fiir die an-
schlieRende Carbonatisierung des Calciumhydroxids nicht zur Verfugung stehen. Wie oben
beschrieben, ist ein gewisser Gehalt an fliissigem Wasser aber erforderlich, um Kohlendioxid
aus der Luft aufnehmen und carbonatisieren zu kénnen (vgl. Abschnitt 4.5.3, S. 29f.). Die
Carbonatisierung des Calciumhydroxids kann jedoch erst nach Freigabe der Porenrdume
durch die Verdunstung des Dispersionsmittels beginnen. Dies ist fir die notwendige Zufuhr
von Kohlendioxid maf3geblich.

Der flr die Carbonatisierung erforderliche Wassergehalt muss im Ausgleich des Substrates
mit der Luftfeuchtigkeit durch Adsorption sowie durch Kapillarkondensation in den Calcium-
hydroxidschichten verfugbar werden. Wegen der Feinheit der Partikel und des dadurch be-
dingten engen Gefiiges der Calciumhydroxidlagen ist davon auszugehen, dass in diesen vor
allem Mesoporen (>2nm<50nm) und Mikroporen (< 2nm) vorliegen'*. Die geringe Porendi-
mension beguinstigt die Feuchtigkeitsaufnahme durch Adsorption und Kapillarkondensation.
Die Dicke der Calciumhydroxidschichten nach einer einmaligen Applikation mit Nanodisper-
sion betrug an eigenen Proben 10 bis 100 um (vgl. S. 33, Abbildungen 01 und 02). Diese

187 WEDLER (2004), S.445

188 Nach BREZESINSKI/ MOGEL (1993), S.185

18° Freundliche Mitteilung von Prof. Dr. Ziegenbalg/ IBZ Salzchemie GmbH

170 JULKE (1962), S.13f.

" porenradieneinteilung nach International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)/ vgl. SING et al. (1985)

34



5 CaLoSiL®-Nanodispersion

geringe Dimension sollte, abhéngig vom vorhandenen Feuchtigkeitsangebot, eine recht zi-
gige Carbonatisierung begunstigen. Die fur die Carbonatisierung von Kalkmértel von NEY
genannte GréRenordnung von 0,8 bis 4 Ma% Wasseranteil*’? kann hier nur als Vergleichs-
grofiRe gelten (vgl. Abschnitt 4.5.3, S. 29f.).

Flissiges Wasser kann schon in geringen Mengen zu Porenverschlissen innerhalb der Cal-
ciumhydroxidschichten und damit zur Behinderung der Kohlendioxiddiffuson fiihren. Je stér-
ker die Schichten sind, desto langsamer dirfte daher eine vollstdndige Carbonatisierung er-
reicht werden. Um auch nach mehrfacher Festigung mit Calciumhydroxid-Dispersionen eine
ziigige, vollstandige Carbonatisierung zu gewahrleisten, 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 Grolze von 1 bis 3 um, der Feststoffgehalt betragt 120 g/l. Als Dispersions-
mittel dient Ethanol.*”

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 fur die Herstellung einer Calciumsulfat-Dispersion modifiziert.

Fur die vorliegende Arbeit standen erste Produktproben unter der Bezeichnung ,,CaSO,-Sol
1a“ zur Verfligung. Bisher ist das Mittel nicht auf dem Markt.

Die Herstellung erfolgte durch Fallung aus Calciumchlorid (CaCl;) und Natriumsulfat
(NazS0y), nach einem ,,Waschen* wurde das Calciumsulfat dispergiert.*’*

Der Calciumsulfatgehalt im CaSO,4-Sol 1a entsprach 10 g/l. Die PartikelgroRe der dispergier-
ten Calciumsulfatteilchen betrug ca. 12 bis 80 um, der Hauptanteil war ca. 25 bis 45 pum grof3
(Graphik 02). Es handelte sich um eine Mikrodispersion.

12y/gl. NEY (1966) S. 11f.
178 Technisches Merkblatt siche Anhang B, S. 323ff.
1 Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. Ziegenbalg.
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Graph.02: PartikelgroRenmessung der Calciumsulfat-Dispersion ,,CaSO,-Sol 1a“. Abbildung mit
freundlicher Genehmigung der IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG, Freiberg/ Deutschland

9.2 Forschungsstand

Seit der Entwicklung der ersten CalLoSiL®-Produkte sind Forschungsarbeiten zu diesen Mit-
teln in verschiedenen Hochschulen als Seminar- oder Abschlussarbeiten durchgefiihrt wor-
den:

KEEDING (2005), Diplomarbeit Fachhochschule Potsdam

SCHONHOFER (2005), Chemiesemesterarbeit Fachhochschule Kéln

ADOLFS (2005), Chemiesemesterarbeit Fachhochschule Kéln

SCHONHOFER (2006), Diplomarbeit Fachhochschule KoIn

ADOLFS (2007), Diplomarbeit Fachhochschule Kdln

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

Hildesheim/ Holzminden/ Géttingen

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

Kunst Hildesheim/ Holzminden/ Goéttingen

KRAUSE (2009) Chemiesemesterarbeit Fachhochschule KdIn

Zudem wurden Ergebnisse erster Pilotprojekte verdffentlicht:
Konservierung des ,,Lichfield Angel” durch HOWE (2007)
Konservierung des Nordportals der Abteikirche Tholey. Institut fir Steinkonservie-
rung (IfS) e.V.: DBU-Projekt Az 18636, durch PIASZCZYNSI und EGLOFFSTEIN
(2007)

KEEDING (2005) befasste sich eingehend mit der Festigung von Kalkmdrtel 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
oberflachige Auflagerungen festgestellt, es wird sogar von , filmartigen Schichten*’® berichtet.
Als Ursache wurde angenommen, dass durch die Verdiinnung der Dispersion eine sehr
schnelle Agglomeration erfolgte und daher das Eindringen be- bzw. verhindert wurde.

Die Chemiesemesterarbeiten von SCHONHOFER (2005) und ADOLFS (2006) sind nicht
zugénglich und nur in Form kurzer Ergebnisdarstellungen in einer sekundaren Quelle be-
kannt.}”® Die Arbeit von SCHONHOFER (2005) hatte Festigungsversuche an verwittertem
Naturstein mit CaLoSiL® auf Ethanol-Basis zum Gegenstand. Alle mit Dispersionen unter-
schiedlichen Feststoffgehaltes (ab 28 g/l) durchgefiihrten Versuche an Kalksandstein, Sand-
stein und Trachyt zeigten keinerlei Tiefenverteilung des eingebrachten Calciumhydroxids. Fir
das ,,schlechte Eindringverhalten*’” (unter 1 mm) wurde einerseits das schnelle Verdunsten des
Ethanols und damit die rasche Gelbildung der Dispersion, andererseits eine zligige Koagula-
tion wegen der hohen Feststoffgehalte ursachlich vermutet. Durch Verdlnnung 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 gelGsten Tensiden bewirkte eine Verringerung der Weil3schleierbildung. Wassrig
geloste Tenside flhrten recht schnell zur Gelbildung in der Dispersion. Reiner Wasserzusatz
rief ab einem Wasseranteil von 10 Vol% eine starke Herabsetzung der Stabilitdt der Disper-
sion hervor. Bei Trankversuchen an Mortelprifkérpern wurde festgestellt, dass wasserfreie
Nanodispersion am besten eindringt. Die erreichte Festigkeitszunahme wurde prinzipiell als
gering eingeschatzt.

Erprobt wurde auch ein Zusatz von unpolarem n-Pentan, wohl wegen dessen geringer Visko-
sitat. An Sandprifkorpern soll sich hierdurch das Eindringverhalten verbessert haben. Metho-
den und Bedingungen der durchgefiihrten Experimente und ihrer Evaluierung sind nicht be-
kannt.

Auch in der Diplomarbeit von SCHONHOFER (2006) stand die Frage des Eindringverhaltens
im Mittelpunkt. Testreihen mit erhdhten Tensidzusatzen erbrachten ,,keine eindeutigen Tenden-
zen“'"® fir eine Verbesserung des Penetrationsverhaltens. Die Gesamtporositét der Substrate
zeigte keinen erkennbaren Einfluss auf die Tiefenverteilung, wohl aber die Porenradienver-
teilung. Es seien, verglichen mit dem Partikeldurchmesser der Dispersionen, deutlich groiere
Porenradien erforderlich, um ein gutes Eindringen zu ermdglichen. Ein anderer Erklarungsan-
satz fur die Ursachen der mangelhaften Tiefenverteilung ging von einer massiven und schnel-
len Anlagerung der polaren Calciumhydroxidteilchen im polaren Porengefiige der Mortel aus.
Diesem Effekt sollte die Beimischung von unpolarem n-Pentan entgegenwirken. Tats&chlich
konnte bei Versuchen mit steigendem n-Pentan-Anteil (bis zu 30 Vol%) eine geringere Weil3-

17 KEEDING (2005), S. 67

176 ADOLFS (2007), S. 56f und 58ff.
17 Ependa, S. 56

178 SCHONHOFER (2006), S. 60
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schleierbildung auf Sandprufkorpern beobachtet werden. Behandelte Kalkmortel zeigten hin-
gegen ausnahmslos Weilschleier.
Als weiterer Aspekt wurde ein Einfluss der konzentrationsabhangigen Viskositat auf das Ein-
dringverhalten angenommen. Mit unterschiedlich konzentrierten Nanodispersionen getrénkte
Mortelprobekdrper sind nach vollstdndiger Verdunstung der Lésungsmittel zerteilt und mit
Indikatorlosung bespriiht worden, um die Calciumhydroxidverteilung in den Strukturen nach-
zuweisen. Es zeigte sich, dass die Tiefenverteilung mit zunehmender Feststoffkonzentration
abnimmt. Die Schlussfolgerung war, dass die Viskositat als ,,Schliissel zur Optimierung des
Penetrationsverhaltens*”® zu bewerten sei und auch die positiven Ergebnisse der n-Pentan-Zu-
gabe wohl auf der geringeren Viskositit des Zusatzes zurtickzufiihren wére. In einer weiteren
Testreihe konnte durch die Kombination der Veranderung 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 Mortelprifkorpern eine vergleichsweise gute Tie-
fenverteilung ohne Weilschleierbildung erreicht werden.
Gegenstand der Diplomarbeit von ADOLFS (2007) war die praktische Umsetzung dieser
Ergebnisse. An einer Musterflache 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 Arbeitsgdngen 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 Flache ein starker WeiRschleier. Die haptische Priifung
erwies eine deutliche Festigkeitssteigerung. Bohrwiderstandsmessungen haben aber keine
auswertbaren Daten erbracht.
Umfangreiche Test- und Prifreinen wurden an Mortelprismen durchgefiihrt, wobei diese
durch Nachstellung der beiden historischen Martel in zwei Serien hergestellt wurden.
Anwendung fanden:

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

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

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

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

handlung mit einem Carbonatisierungshilfsmittel (DiLoCarB®, IBZ GbR Freiberg).
Die nach der Behandlung durchgefihrte Priifung der Eindringtiefe mit einem Indikator brach-
te hochst unterschiedliche Ergebnisse, die auf oberflachennahe Verdichtungen im Geflige der
Mortelprismen zurlickgefuhrt wurden. Geschlussfolgert wurde ,,der enorme Einfluss der Ober-
flachenbeschaffenheit eines Baustoffes auf das Penetrationsverhalten von Calciumhydroxid-Sol*.*%°
Auf allen Probekdrpern war nach der Aushartung ein Weillschleier zu beobachten. Die Ge-
samtporositat und das kapillare Wasseraufnahmevermdgen zeigten sich bei allen behandelten
Proben gegenlber der Referenz verringert, das E-Modul und die Biegezugfestigkeit erhoht.

9 Ependa, S. 68
18 ADOLFS (2007), S.86

38



5 CaLoSiL®-Nanodispersion

Abgesehen von der gleichen Tendenz fielen die Ergebnisse an beiden Substraten teilweise
sehr unterschiedlich aus. Insgesamt zufrieden stellende Ergebnisse wurden lediglich fur das
Festigungsmittel 1) an einer der Mortelserien festgestellt. Die Anzahl der jeweiligen Pri-
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 kinstlich entfestigten Marmors mit CalLoSiL® auf Ethanol- und
Isopropanol-Basis (25 g/l Feststoffgehalt) hat teilweise Weilischleier erzeugt und zeigte keine
nennenswerte Zunahme der Biegezugfestigkeit bei nur geringer Erhéhung 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. Fir die
Versuche fand aber ausschliel3lich Lockermaterial VVerwendung. Brechsand aus Sandstein
wurde mit CaLoSiL® gemischt und nach Aushartung nochmals mit CaLoSiL® getrankt. Es ist
nicht dokumentiert, wie viel Festigungsmittel eingebracht wurde. Weil3schleier stellten sich
schon bei der ersten Behandlung ein, die Festigungszunahme war zuletzt sehr gering.

Die Arbeit von HOWE (2007) beinhaltete die Behandlung von Priifkorpern 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 gegentber isopropanolbasierten eine geringere
Tendenz der Weil3schleierbildung. Ein Abdecken mit Folie konnte die Schleierbildung ebenso
etwas verringern wie die Reduzierung der Feststoffkonzentration. Weilischleier sind aber in
jedem Fall festzustellen gewesen.

Von PIASZCZYNSI und EGLOFFSTEIN (2007) sind im Rahmen eines DBU-Projektes
durchgefiihrte Vortests und Konservierungsproben fiir die Konservierung von Sandstein ver-
oOffentlicht worden. Da keine Angaben zur Lésungsmittelbasis der angewendeten Festigungs-
mittel genannt werden, sind die dargestellten Ergebnisse nicht aussagekraftig. Bei den An-
wendungen wurden in allen Féllen Weilischleier erzeugt.

KRAUS (2009) hat CaLoSiL® im Vergleich mit anderen Festigungsmitteln fiir 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. Wéhrend der mehr-
maligen Behandlung der Lockersubstrate entstanden starke Weilschleier und Salzausblihun-
gen. Erst nach acht Festigungsgangen wurde eine als ausreichend eingeschétzte Festigkeit
erreicht.

Zur weiteren Produkt- und Anwendungsforschung der CaLoSiL® Nano-Dispersionen wurde
ab 2008 das EU-Projekt STONECORE durchgefihrt (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 umfangliche 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
wahrend einer Tagung im September 2011 in Berlin durch verschiedene Projektpartner vorge-
stellt und in einem Tagungsband verdffentlich worden. '8

5.3 Forschungsaufgabe

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Priifung der Anwendbarkeit von Nanodispersio-
nen der CaLoSiL® Produktreihe fiir Konservierungsaufgaben an Putz, Stuck und Wandmale-
rei.

Zwei Hauptaspekte waren hierfiir ausschlaggebend. Einerseits erschienen die Nanodispersio-
nen aufgrund ihrer Produkteigenschaften fur die Gefligefestigung von pordsen Systemen be-
sonders geeignet zu sein. Die geringe PartikelgroRe der Festsstoffe und der im Vergleich zu
herkdmmlichen kalkbasierten Festigungsmitteln sehr hohe Wirkstoffgehalt lassen erwarten,
dass die Mittel in Poren und Gefuigedefekte gut eindringen kdnnen und hier ein mineralisches,
mithin nicht filmbildendes Stiitzgerust auszubilden vermdgen. Fir kalk- und gipsgebundene
Mortel stiinden mit den Calciumhydroxid- bzw. Calciumsulfat-Dispersionen materialidenti-
sche Festigungsmittel zur Verfligung, die der Forderung nach Kompatibilitat von Konservie-
rungsmitteln in hohem Male gerecht werden kénnen. Andererseits ermdglichen die alkoholi-
schen Nanodispersionen praktisch wasserfreies Arbeiten. Probleme, die von wassrigen bzw.
wasserhaltigen Konservierungsmitteln beispielsweise durch Quell- oder Loseprozesse an
wasserempfindlichen Putzgrund- oder Mdrtelbestandteilen sowie Fassungen hervorgerufen
werden konnen, waren hierdurch moglicherweise ebenso vermeidbar wie Ldse- und Trans-
portprozesse von Salzen. Es sollte weiterhin untersucht werden, ob auf der Basis der Nano-
dispersionen modifizierte Konservierungsmittel fiir die Behandlung verschieden gearteter und
dimensionierter Putz- und Stuckschaden hergestellt werden kénnen und damit eine praktisch
wasserfreie, rein mineralische Konservierung umsetzbar ist. Hierfur wurde untersucht, inwie-
weit die Nanodispersionen durch geeignete Zusdtze und Zuschldge fir die (berbriickende
Verfestigung grolerer Gefiigedefekte in Morteln sowie fur Hinterfullungen und Kittungen
eingesetzt werden kénnen.

181 KRUGER (2011)
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2.4 Allgemeine Vorgehensweise

Die Prufung der Anwendbarkeit der Losungsmittelbasierten Nanodispersionen war einerseits
durch die Anforderungen von Gefiuigefestigungen an Putz- und Stuckmaterial bestimmt, ande-
rerseits durch die Verwendungsmdglichkeit als Bindemittel oder Bindemittelkomponente fur
Hinterfullungen und Kittmassen.

Eine Ubersicht tiber die angewendeten Stoffe folgt in Kapitel 6 (S. 43f.).

Mittel fir konservatorische Gefiigefestigungen haben eine Reihe von Bedingungen zu erfil-
len, die oben dargelegt sind (Abschnitt 4.1, S. 18f.). Im Zuge dieser Arbeit sind folgende As-
pekte Uberprift worden:

Eindringverhalten des Festigungsmittels

Festigungswirkung

Tiefenverteilung des festen Bindemittels

Auswirkungen auf Porositat und Wasseraufnahmefahigkeit des Substrats
Untersucht wurden folgende Einflussfaktoren:

Qualitét des Substrats

Gehalt 16slicher lonen im Substrat

Porositat des Substrats

Bedingungen wéhrend der Verdunstung des Losungsmittels

Klimabedingungen

Applikationstechnik und -methode

Fur die ersten Testreihen wurden lose Sande als Substrate verwendet. Dies basiert auf der
Voriberlegung, dass hierbei die Beeinflussung von Vorgangen, Ablaufen und Ergebnissen
durch Bindemittel im Substrat ausgeschlossen werden kann. Unter Berticksichtigung der hier-
bei gewonnenen Ergebnisse schlossen sich umfangreiche Testbehandlungen von Mortelprif-
korpern an. Die Mortelmuster orientierten sich dabei an der Zusammensetzung und Festigkeit
von historischen Mérteln, an denen sowohl an Proben im Labor als auch unter realen Bedin-
gungen Anwendungen durchzufiihren waren. Die Behandlungsmethode und die wirksamen
Einfliisse sowie vor allem die Festigungsmittel waren in vielfacher Modifizierung zu untersu-
chen. Jede Behandlung war an einer Serie mehrerer Prifkorper durchzufiihren, um durch den
Vergleich der Beobachtungen und gemessenen Werte eine fundierte Bewertung und Inter-
pretation vornehmen zu konnen. Fur das realisierbare Forschungsprogramm mussten daher
Untersuchungsschwerpunkte festgelegt und wenige, moglichst aussagekraftige Priifmethoden
ausgewahlt werden.

Den Bearbeitungsschwerpunkt der Laborversuche stellte die Anwendung von Kalkmdrteln
mit Calciumhydroxid-Nanodispersionen dar. An Priifkorpern aus Gipsmdrtel wurden verglei-
chende Anwendungsversuche durchgefihrt. Wahrend der bereits laufenden Untersuchungen
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wurde durch den Hersteller eine Calciumsulfat-Dispersion entwickelt Deren Anwendbarkeit
war in zusatzlichen Experimenten zu prufen (Abschnitt 5.1.4, S.35).

Die im Rahmen des STONECORE-Projektes urspriinglich geplante Entwicklung von Ba-
riumhydroxid-Nanodispersionen konnte nicht realisiert werden.

Aufgrund des Arbeitsumfangs beschrénkte sich das Untersuchungsprogramm auf die Anwen-
dung reiner Calciumhydroxid- und Calciumsulfat-Dispersionen. Versuche zur Wirkungsweise
von Gemischen mit Kieselsdurederivaten sind parallel von anderen Partnern des
STONECORE-Projektes unternommen worden.*#2

Die im Laborversuch an Mortelmustern erlangten Ergebnisse sollten an reellen Objekten
Uberprift werden. Hierzu sind, gemeinsam mit dem Landesamt fur Denkmalpflege Sachsen,
Bearbeitungsbereiche an zwei ruingsen Schlossern des 18.Jahrhunderts ausgewahlt worden.
Schloss Leuben bei Oschatz besitzt fragmentierte Reste von Fassadenstuck und gefassten
Innenputzen aus dolomitischem Kalkmortel, im Schloss Dahlen befindet sich ein Raum mit
stark geschadigtem Gipsstuck und —putzbestand.

Vorbereitend wurden zunédchst Behandlungstests an Proben der zur Musterbehandlung vorge-
sehenen historischen Mortel unter definierten Bedingungen im Labor durchgefthrt.

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), in 1 Liter Ethanol, mittlere Partikelgrofie 50...250 nm)
CaLoSiL®E50
(50g Ca(OH); in 1 Liter Ethanol, mittlere Partikelgrofie 50...250 nm)
CaLoSiL®E25AC
(25g Ca(OH); in 1 Liter ca. 95 Ma% Ethanol + 5 Ma% Aceton, mittlere Partikelgrofie
50...250 nm)
CaLoSiL®E25H
(25g Ca(OH), in 1 Liter ca. 95 ma% Ethanol + 5 Ma% Heptan, mittlere Partikelgrofie
50...250 nm)
CaloSiL®pastds
(250g Ca(OH), pro Liter Ethanol, mittlere PartikelgroRe 50 nm...1 pm)*®?

Basis Isopropanol:
CaLoSiL®1P25
(25g Ca(OH); in 1 Liter Isopropanol, mittlere PartikelgréRe 50...250 nm)
CaLoSiL®IP50
(50g Ca(OH); in 1 Liter Isopropanol, mittlere PartikelgréRe 50...250 nm)
CaLoSiL®1P25AC
(25g Ca(OH), in 1 Liter ca. 95 Ma% lIsopropanol + 5 Ma% Aceton, mittlere Parti-
kelgréfie 50...250 nm)
CaLoSiL®IP25H
(25g Ca(OH), in 1 Liter ca. 95 Ma% lIsopropanol + 5 Ma% Heptan, mittlere Parti-
kelgrofie 50...250 nm)

Basis n-Propanol:
CaLoSiL®°NP25
(25g Ca(OH), in 1 Liter n-Propanol, mittlere PartikelgroRe 50...250 nm)
CaLoSiL®NP50
(25g Ca(OH); in 1 Liter n-Propanol, mittlere Partikelgrofe 50...250 nm)

Neben den Nano-Dispersionen wurde die Ca(OH),-Mikro-Dispersion CalLoSiL ®mikro ver-
wendet (Abschnitt 5.1.3, S. 35).

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

Verdiinnungen wurden aus unmodifizierten CaLoSiL®Nanodispersionen mit 25g/l oder 50g/l
Feststoffgehalt hergestellit.

Die mit dem jeweiligen Alkohol hergestellten Verdinnungen werden analog der Produktbe-
zeichnung mit dem Kiirzel des Losungsmitteltyps und der Konzentration als Zahl (entspricht
jeweils dem Feststoffanteil g/l) angegeben:

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

Von SCHONHOFER (2006) und ADOLFS (2007) wurden durch die Beimischung von Ace-
ton positive Ergebnisse hinsichtlich der Vermeidung von WeiRschleiern erreicht (vgl. Ab-
schnitt 5.2, S. 37). Daher sind auch hier Verdiinnungen 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 mdoglichen Zugabemenge, eine
Beimischung von ber 40 VVol% Aceton flihrt zu einer Destabilisierung der Nanodispersio-
nen'®. Bei der Herstellung von niedrigen Feststoffkonzentrationen wurde entsprechend mit
Aceton und dem jeweiligen Losungsmittel der Stammdispersion gearbeitet. Die acetonhalti-
gen Verdinnungen werden analog der Produktbezeichnung mit dem Kiirzel des Lésungsmit-
teltyps der Stammdispersion und der Konzentration als Zahl (entsprechend [g/l] Feststoffan-
teil) sowie dem Zusatz AC angegeben:

z.B. [NP15AC] fiir mit Aceton und n-Propanol auf 15g/I verdinntes CaloSiL® auf
n-Propanolsbasis mit 40 Vol% Acetonanteil.

18 vgl. SCHONHOFER (2006), S. 74
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7  Versuche mit Lockersubstraten

7.1 Zielstellung

Die Vorversuche sollten einen ersten Aufschluss tber grundsatzliche Wirkung und Verhalten
der Nanodispersionen geben. Diese Vorversuche erfolgten ausschlieBlich mit Calciumhydro-
xid -Nanodispersionen. Uberpriift wurde der Einfluss der Umgebungsfeuchte, der Material-
feuchte und Porositat des Substrates, der Verdunstungsbedingungen nach erfolgter Applika-
tion sowie der Gehalt verschiedener I6slicher Salze im Substrat auf das Eindringverhalten, die
Verteilung im Mortelgeflige nach Aushéartung sowie auf den Carbonatisierungsgrad der
CalLoSiL®-Sorten.

7.2 Experimentelles

7.2.1 Materialien

Sandmischungen:
1) Quarzsand 0,04...1,0 mm
Das Mischungsverhéltnis von verschiedenen KorngroRenfraktionen erfolgte hinsicht-
lich einer optimierten Sieblinie.'®®
2) Quarzsand 0,71...1,0 mm (Grobmischung mit enger KorngréRenverteilung 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 KorngréRenverteilung
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

18 Die Vorbereitung der Substrate erfolgte durch Dipl. Geol. T. Kéberle. Zur Ermittlung der Mischungsverhéltnisse
siehe Bericht STONECORE 09/06/25, Anhang B, S. 326f.
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Salze:

Calciumchlorid (CaCl,) (> 97 %, getrocknet, Granulat)

Kaliumnitrat (KNO3z)

Natriumchlorid (NaCl)

Magnesiumsulfat (MgSO,) (> 99 %, getrocknet, reinst, Magnesiumsulfathydrat)
Fur die Versuche mit salzhaltigen Substraten (Durchfihrung und Ergebnisse Abschnitt 7.6,
S. 50f.) wurden trockene Salze unter die entsprechenden Sande gemischt (keine Fraktionie-
rung). In einer weiteren Versuchsreihe wurden wassrige Salzlésungen mit der Pipette zum
Substrat gegeben.

7.2.2 Versuchsaufbau

Definierte Massen der verschiedenen losen Sandmischungen wurden in oben offene, transpa-
rente Polymerkunststoffbehalter (Grundflache 2,7 x 2,7 cm) gefullt und die definierten Mas-
sen der jeweiligen Nanodispersionen anschlieRend mit der Pipette appliziert. Erste Vorproben
zeigten, dass die einfache Trankung des Sandes durch Applikation der Nanodispersion bis zur
Sattigung in keinem Fall eine Verfestigung erbrachte. Daher wurde mit héheren Mengen Na-
nodispersion gearbeitet, der Uberschuss blieb im Polymerkunststoffoehalter zunachst tber
dem Substrat stehen.

Fur die ersten Testreihen sind zu 3g Sandmischung jeweils 4g Nanodispersion gegeben wor-
den. Fur die Behandlungsproben mit anschlieBender Lagerung im Klimaschrank (Mytron
KPK120) wurden zugunsten einer besseren Bewertbarkeit der Verteilung in der Tiefe die
Mengen verdoppelt (6g Sand + 8g Nanodispersion).

Fur die Beobachtung des Verhaltens in Gegenwart von Salzen (Abschnitt 7.6, S. 50f.) erfolgte
fir die geringeren Salzkonzentrationen eine Anderung des Verhaltnisses zugunsten des Sub-
strats (159 Sandmischung mit variiertem Salzgehalt + 5g Nanodispersion).

Die Applikation erfolgte stets unter unkonditionierten Laborbedingungen. Unmittelbar danach
wurden die Proben bis zur Aushadrtung, wenigstens aber sieben Tage, unter verschiedenen
Feuchtigkeitsbedingungen gelagert. Hierfiir 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 zusétzliche CO,-Zufuhr
(CO,-Atmosphére 3,0 %). Die Messsensoren im Klimaschrank kénnen durch das verdunsten-
de Losungsmittel beeinflusst und beschédigt werden. Daher wurden die Proben auf Siebein-
séatzen in glésernen Exsikkatoren gelagert und diese in den Klimaschrank gestellt (Graphik
03). Durch eine kleine Pumpe wurde eine geringe Luftmenge permanent aus dem Behélter
und aus dem Schrank geleitet. Durch die unverschlossene Deckeltffnung im Exsikkator
stromte die klimatisierte Luft nach.
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Graph.03: Schematische Darstellung der Lagerung behandelter
Priifkorper: Probe auf Sieb (1), Exsikkator (2), Klimaschrank (3),
Pumpe (4), in den Exsikkator nachstromende, klimatisierte Luft (5)

Fur die unter unkonditionierten Laborbedingungen belassenen Proben betrug die gemessene
relative Luftfeuchtigkeit ca. 35-40 %, die Raumtemperatur ca. 18-20°C.

7.2.3 Priufmethoden

Die durchsichtigen Behélter ermdglichten eine Einschéatzung der nach Aushdrtung erreichten
Feststoffverteilung der Dispersionen im Substrat nach Augenschein.

Weilfarbung, Schleier- und Krustenbildung sowie Schwundrisse wurden nach visuellem
Erscheinungsbild beurteilt.

Durch Aufspriihen einer Phenolphthaleinlésung (0,1 %ig in 70 %igem Ethanol) wurde festge-
stellt, ob eine vollstdndige Carbonatisierung vorlag. Im pH-Bereich 8,2-10 schlégt die Phe-
nolphthaleinlésung in rote Farbe um®®® und zeigt somit an, ob noch basisches Calciumhydro-
xid im Substrat vorliegt.

Die Uberpriifung der Verfestigung des Lockermaterials erfolgte durch manuelle Kratzprobe
mit dem Spatel. Da im besten Falle eine nur duerst geringe Bindung erreicht werden konnte,
wurde bei diesen Vorproben keine weitere Festigkeitspriifung unternommen.

18 STRAHLE/ SCHWEDA (2006), S. 72
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7.3 Porositat des Substrats

Zielstellung

Der Vorversuch hatte zum Inhalt, die Wirkung der Nanodispersionen gegeniiber Substraten
mit unterschiedlicher KorngroRenverteilung und davon abhéngig unterschiedlicher Porositat
zu prufen.

Durchfiihrung
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 CalL.oSiL®E25 eine deutliche Tendenz zur
Aufkonzentration an der Substratoberflache/ Verdunstungsflache. Diese war bei allen drei
Substraten festzustellen, fiel aber an den eng fraktionierten Sanden (Mischungen 2 und 3)
sichtbar stérker aus. CaLoSiL®IP25 zeigte ahnliche Wirkung, allerdings weniger stark ausge-
pragt. CaLoSiL®NP25 entwickelte eine homogene Verfestigung der Substrate ohne sichtbare
Verénderungen an der Oberflache.

Die einzelnen Ergebnisse sind im Protokoll Nr. 01-1 dokumentiert.*®’

Bewertung

Da die Phanomene vor allem zwischen den Festigungsmitteln, weniger zwischen den Sub-
straten grofiere Unterschiede zeigten, ist hierfiir eher die Sensibilitdt der Dispersionen bzw.
ihrer Wirkungsweise gegenuber den vorherrschenden (klimatischen) Bedingungen urséchlich.

74 Verdunstungsbhedingungen

Zielstellung

Die Testreihen dienten zur Priifung der Wirkung einer Abdeckung der Probenbehélter nach
erfolgter Applikation, wodurch die Verdunstung verzdgert werden sollte.

Durchfiihrung

Die Sandmischung 1 wurde in je zwei Behaltern mit CaLoSiL®E25, IP25 sowie NP25 ver-
setzt. Flr 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 Oberflache (Verdunstungs-
flache) zu beobachten. Bei CaLoSiL®IP25 ist dieser Effekt deutlich geringer als bei E25 und
NP25 ausgepragt. Wahrend CalLoSiL®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 starker ausgepragt als bei einfacher Abdeckung.
Die einzelnen Ergebnisse sind im Protokoll Nr.01-2 dokumentiert.*®®

Bewertung

Die Regulierung der Verdunstung der Ldsungsmittel durch Abdeckung mit dampfdurchl&ssi-
gem Material bewirkte eine Aufkonzentration der Festigungsmittel an der Oberflache/ Ver-
dunstungsflache.

7.5 Relative Luftfeuchtigkeit

Zielstellung

Mit systematischen Testreihen sollte festgestellt werden, ob die Luftfeuchtebedingungen wah-
rend der Verdunstungs- und Carbonatisierungszeit einen Einfluss auf Tiefenverteilung, Festi-
gungswirkung und Carbonatisierungsgrad der Nanodispersionen haben.

Durchfiihrung

Es wurden jeweils 8 g Substrat mit 6 g Festigungsmittel behandelt. Es kamen die Produkte
CaLoSiL® E25, IP25 und NP25 zur Anwendung. AnschlieRend lagerten die Proben bis zur
Aushdrtung im Klimaschrank mit jeweils abgestuften relativen Luftfeuchtewerten und einem
erhdhten CO,-Angebot (vgl. Abschnitt 7.2.2, S. 46f.).

Ergebnisse

Die in Isopropanol oder Gemischen mit Isopropanol dispergierten Mittel zeigten in allen Fal-
len eine starke oberflachige Aufkonzentration.

Die in Ethanol oder Gemischen mit Ethanol dispergierten Mittel haben sich hingegen als Bo-
densatz verfestigt, bei der hdchsten eingestellten Luftfeuchte von 85 % war zusétzlich eine
geringe Aufkonzentration an der Oberflache zu beobachten — das zwischenliegende Substrat
war vollkommen ungefestigt.

Abweichend verhalt sich das CaloSiL® auf n-Propanol-Basis. Bei héheren Feuchtigkeits-
werten ist eine grélRere Tendenz zur Bodensatzbildung vorhanden, bei geringeren Feuchtig-
keitswerten 40 % und 55 % ist eine gewisse Neigung zur oberflachigen Aufkonzentration
festzustellen, die sich aber nur lokal in der Mitte der VVerdunstungsflache zeigt.

Die unter unkonditionierten Laborbedingungen behandelten Substrate zeigten eine sehr un-
vollstandige Carbonatisierung des eingebrachten Ca(OH),. Demgegeniiber erwiesen sich die
unter erhohter CO,-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), in diesem relativ trockenen Milieu bereits vollstandig carbonatisiert, wahrend die
mit Dispersionen in n-Propanol und noch mehr die in Isopropanol und Isopropanolgemischen
behandelten Substrate noch uncarbonatisiertes Ca(OH), enthielten. Der Carbonatisierungs-

188 Sjehe Anhang A, S. 214
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grad zu einem bestimmten Zeitpunkt erhoht sich erwartungsgeméR mit zunehmender Luft-
feuchtigkeit.
Die einzelnen Ergebnisse sind im Protokoll Nr. 01-3 dokumentiert.®

Bewertung

Grundsétzlich lasst sich feststellen, dass bei Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit die Ten-
denz der Dispersionen zur oberflachigen Aufkonzentration steigt.

Der natiirliche CO,-Gehalt der Luft ist fir eine schnelle vollstandige Carbonatisierung des
Calciumhydroxids, im vorliegenden Fall nach einer Woche Standzeit, nicht ausreichend. Er-
hohte Werte der relativen Luftfeuchtigkeit verbessern den Carbonatisierungsgrad zu einem
bestimmten Zeitpunkt, wobei sich der erforderliche Feuchtebedarf fur die unterschiedlichen
Nanodispersionen sehr verschieden darstellte. Die ethanolbasierten Nanodispersionen erwie-
sen in den durchgefihrten Proben hinsichtlich des Carbonatisierungsverhaltens die besten
Eigenschaften. Auch unter relativ trockenen Bedingungen von 40% rF war eine vollstdndige
Carbonatisierung festzustellen.

7.6 Losliche Salze im Substrat

Zielstellung

Fur die Evaluierung der Einsetzbarkeit von Nanodispersionen fir konservatorische Maf3nah-
men an Putz- und Stucksubstanz ist ihr Verhalten und ihre Wirkungsweise in Gegenwart von
Mauersalzen von groRer Bedeutung. Durch die Anwendung von reinen Sandsubstraten mit
der gezielten Zugabe bestimmter reiner Salze oder deren Ldsungen sollten die entsprechenden
Wechselwirkungen méglichst ungestort festgestellt werden. Hierbei kamen auch extrem hohe
Salzzugaben von 5 Ma% zur Anwendung. Geringere Gehalte von 0,5 Ma% entsprechen rea-
listischen Versalzungssituationen wahrend 0,1 Ma% Salz eine in der Restaurierungspraxis nur
im Falle der Chloride malinahmerelevante Groienordnung darstellt (Tabelle 02).

Grenzwert
verwendete Salze | Salzgehalt | enthaltene Anionen | Anionengehalt | Anionengehalt:
,-Mallnahmen dringend
erforderlich*'%
0,10 Ma% 0,06 Ma%
CaCl, und NaCl 0,50 Ma% Cl,- 0,30 Ma% 0,10 Ma%
5,00 Ma% 3,00 Ma%
0,10 Ma% 0,06 Ma%
KNO; 0,50 Ma% KNOs- 0,30 Ma% 0,15 Ma%
5,00 Ma% 3,00 Ma%
0,10 Ma% 0,08 Ma%
MgSO, 0,50 Ma% SO2 0,40 Ma% 0,25 Ma%
5,00 Ma% 4,00 Ma%

18 sjehe 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

Durchfiihrung

Zur Beobachtung von Einflissen von l6slichen Salzen im Substrat sind die im Morser 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 verénderten Feuchtebedingungen sollte den zusétzlichen Einfluss der Umgebungs-
feuchte nachweisen. In Exsikkatoren wurden hierfir relative Luftfeuchtigkeitswerte um 3 %
bzw. 100 % eingestellt. Es kam erneut hoher Salzgehalt (5 Ma%) zur Anwendung, um even-
tuelle Phdnomene maoglichst deutlich zu provozieren.

Eine weitere Testreihe beinhaltete die Applikation von Festigungsmitteln auf mit Salzlosun-
gen getranktes Substrat. Hiezu wurde jeweils 3g Sandmischung mit 0,8 ml 20 %iger wéssri-
ger Losung des entsprechenden Salzes getrénkt, die Applikation der Dispersion erfolgte un-
mittelbar im Anschluss.

Ergebnisse

Unter unkonditionierten Laborbedingungen bewirkten l6sliche Salze auch in sehr geringem
Anteil deutliche, teils erhebliche Veranderungen im Verhalten aller Festigungsmittel. Die
Ergebnisse der Untersuchungen mit den Festigungsmitteln CaLoSiL® E25, 1P25 und NP25
fallen sehr &hnlich aus. Prinzipiell ist die Tendenz zur oberfldchigen Aufkonzentration des
Festigungsmittels durch im Substrat enthaltene l6sliche Salze in allen untersuchten Féllen
nachweisbar. Unter Beeinflussung der Salze CaCl,, KNO; und NaCl liegt das erhdrtete Festi-
gungsmittel als kompakte Kruste auf, die mehr oder weniger stark von Schwundrissen gepragt
ist. Die Dicke ist bei geringeren Salzkonzentrationen weniger stark, aber selbst bei 0,1 Ma%
CaCl,, KNO;3 als eigene Schicht deutlich ausgebildet. Demgegenuber ist der Effekt von
MgSO, weniger gravierend. Bei 5 Ma% liegt eine sehr diinne weiRe Kruste auf der Substrat-
oberflache, bei 0,5 % lediglich ein feiner weilRer Schleier.

Die in feuchter Umgebung (ca. 100 %rF ) gelagerten Proben waren samtlich nach drei Wo-
chen noch immer nicht erhértet, weshalb sie anschlielend wieder in normale Raumluft ge-
nommen wurden.

Bei allen durchgefiihrten Behandlungen war eine starke Aufkonzentration mit daraus folgen-
der oberflachiger Krustenbildung durch das Festigungsmittel durchgéangig festzustellen. Un-
terschiede zeigten die Krusten in ihrem Schwundverhalten. Je trockener die Umgebungssitua-
tion, desto starker war die Rissneigung und Aufschiisselung der Krusten zu beobachten. Die
Kohésion in den Krusten tber mit Calciumchlorid belastetem Material erwies sich hierbei als
deutlich hoher als bei den Krusten (iber Substrat mit Natriumchlorid- oder Kaliumnitratanteil.

Die einzelnen Ergebnisse sind in den Protokollen Nr. 01-4 bis 01-7 dokumentiert.***

191 Sjehe Anhang A, S. 217f.
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Bewertung

Die Beeinflussung des Verhaltens der Nanodispersionen durch losliche Salze im Substrat ist
erheblich und in ihrer Wirkung deutlich starker als alle anderen untersuchten Einfliisse. Die
oberflachige Aufkonzentration und Krustenbildung zeigt keine eindeutige Abhangigkeit von
der vorliegenden Feuchtesituation.

7.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Grundsétzlich war anhand der Versuche mit Lockersubstraten eine Abhangigkeit der Wir-
kungsweise der Nanodispersionen von dulleren Feuchtigkeitsbedingungen wéhrend der Aus-
hértung festzustellen. Erhohte Luftfeuchtigkeit tber 70% verstarkt die Tendenz oberflachiger
Aufkonzentration des Festigungsmittels. Gleichzeitig ist eine erhohte Luftfeuchtigkeit fir eine
rasche vollstandige Carbonatisierung des eingebrachten Calciumhydroxids zutréglich, wobei
sich die Dispersionstypen mit ihrer jeweils verschiedenen Losungsmittelbasis unterscheiden
(vgl. Abschnitt 7.5, S. 49f.). Fur die folgenden Experimente wurde in Abwagung der Nachtei-
le zu trockener und zu feuchter Bedingungen eine Einstellung des Klimas wahrend der Aus-
héartung von 65% rF bei 20°C vorgenommen. Fir die Nanodispersionen auf Ethanol- und n-
Propanol-Basis kann dies als Optimalbedingung eingeschétzt werden. Die isopropanol-
basierten Dispersionen zeigten in den durchgefiihrten Tests die grofite Tendenz zur Oberfla-
chenanreicherung und das schlechteste Carbonatisierungsverhalten. Die weiteren Untersu-
chungen sind daher schwerpunktméaRig mit CaLoSiL®E und CaLoSiL®NP durchgefiihrt wor-
den.

Prinzipiell muss mit einem erheblichen Einfluss der vorhandenen Klimabedingungen auf die
Wirkungsweise der reinen CalLoSiL®-Dispersionen gerechnet werden. In der restauratori-
schen Praxis ist die Realisierung konstanter Klimabedingungen nur im entsprechend einge-
richteten Atelier durchfiihrbar. Am immobilen Objekt ist das nicht méglich. Jede Vorprobe ist
nur unter Berlcksichtigung der herrschenden Bedingungen wéhrend der Aushdrtungszeit
bewertbar und eine Ubertragbarkeit ist bei veranderten 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 fiir versalzte Ob-
jekte zur Verfligung zu haben, ist falsch. Selbst ein geringer Gehalt an festen oder geldsten
Salzen hat in allen durchgefiihrten Tests zu oberflachiger Krustenbildung durch die Festi-
gungsmittel gefiihrt. An einem Objekt mit heterogener Verteilung von Mauersalzen ist mit
ebenso heterogener Wirkung eines grof3flachig aufgebrachten Festigungsmittels zu rechnen.
Die Ubertragbarkeit von lokal begrenzten Vorproben stellt sich auch hier problematisch dar.
Der durch CaloSiL®-Behandlung erreichte Verfestigungsgrad der Lockersubstrate war ver-
haltnismalig gering und nur tendenziell mit Kratzproben festzustellen. Konsistente Festkorper
waren durch keine der durchgefiihrten Behandlungen herstellbar. Es ist davon auszugehen,
dass einmalige Festigungsbehandlungen fur das Erreichen erforderlicher Gefuigefestigkeit von
entsprechend geschadigtem 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 ungeniigendes
Eindringverhalten festgestellt und auf verschiedene Weise zu beheben versucht worden (vgl.
Abschnitt 5.2, S.36ff.).

Es war zu prufen, ob die unzureichende Tiefenverteilung sowie die oberflachige WeiR-
schleierbildung tatsachlich auf ein schlechtes Eindringverhalten zuriick zu flhren ist.

Mit systematischen Untersuchungen war festzustellen, ob durch gezielte Modifizierung der
Dispersionen und der Applikationstechnik eine Verbesserung der Tiefenverteilung im Mor-
telgefiige erreicht werden kann.

8.2 Vorgehen

Die weiteren Untersuchungen zu Einsetzbarkeit und Wirkungsweise der Nanodispersionen fiir
die Gefligefestigung von Putz und Stuck sollten in einem n&chsten Schritt an Morteln mit
definierter Zusammensetzung und gepruften Eigenschaften erfolgen.

Aus bekannten Ausgangsstoffen selbst hergestellte Mortelprifkérper mit definierten Men-
genverhaltnissen und definierten Herstellungsvorgaben ermdglichten serielles, statistisch
auswertbares Arbeiten.

Die GroRe und Form der Prufkérper musste einerseits der Durchflihrung festgelegter Prif-
methoden entsprechen (vgl. Tabelle 01, S.12). Andererseits sollte ihre Grof3e minimiert wer-
den, um die Mengen eingesetzter Festigungsmittel und damit auch die erforderlichen Reak-
tionszeiten zu reduzieren. Dies kam wegen der begrenzten Kapazitaten auch der gleichzeiti-
gen Bearbeitung einer grofieren Anzahl von Prufkorpern entgegen.

Zunéchst war eine Festlegung zu treffen, welche Materialgruppen unter der Vielzahl denkba-
rer Mortelzusammensetzungen flr die Untersuchungen verwendet werden sollten.

Es war geplant, die umfangreichen Untersuchungen sowohl mit Kalk- als auch mit Gipsmor-
teln durchzufiihren. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse sollten an historischer Originalsub-
stanz Uberprift werden (Objektauswahl in Abschnitt 5.4, S.41). An den fur Musterbehandlun-
gen ausgewdhlten historischen Kalk- und Gipsmorteln orientierte sich die Entwicklung der
Prifkorpermaterialien.

Entsprechend den historischen Putzen von Schloss Leuben wurde ein dolomitischer Kalk-
mortel entwickelt und unter Verwendung historischen Mdrtelmaterials aus Schloss Dahlen ein
Gipsmaortel hergestellt.

Um die Anwendbarkeit der Nanodispersionen fiur Gefligefestigung an Mérteln Gberpriifen
und evaluieren zu kénnen, hatten die unbehandelten Mortelprifkorper einen moglichst hohen
Festigungsbedarf aufzuweisen. Bei der Entwicklung der Mortel ist daher der Bindemittelan-
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teil bis auf ein Minimum reduziert worden, welches die Formstabilitat und verlustfreie Hand-
habung der Priifkorper gerade noch gewahrleistete. Auf diese Weise sollte die weitgehende
Entsprechung mit dem originalen Mdrtel mit nahezu abgebautem Bindemittel erlangt werden.
Bei der Planung und Durchfiihrung der Testreihen waren die Ergebnisse der Untersuchungen
mit Lockersubstraten zu beruicksichtigen (Kapitel 7, S.45ff.). Negative Einflisse durch die
herrschenden Bedingungen wurden im Ergebnis dieser Experimente durch Einstellung eines
optimalen Klimas bis zur Aushértung der behandelten Proben ausgeschlossen.

8.3 Prufmethoden fur die Materialkennwerte

Die Auswahl und die Methodik von Priifungen am unbehandelten und behandelten Material
war durch die Vielzahl der zu untersuchenden Proben und die vergleichsweise geringe Pro-
bengrolie begriindet (Mortelprismen 2 x 2 x 10 cm/ siehe nachfolgende Abschnitte).

8.3.1 Rohdichte

Die Rohdichte der Mértel wurde durch Auftriebswagung bestimmt (Versuchsaufbau Gra-
phik 03).

Die zuvor bis zur Massekonstanz getrockneten Proben (Kalkmortel bei 105°C, Gipsmortel bei
40°C) wurden nach Bestimmung der Trockenmasse im Wasserbad unter Atmospharendruck
getrankt. Die Behalter wurden mit destilliertem Wasser langsam aufgefiillt. Die Probekorper
lagerten zuerst mindestens 60 Minuten zur Hélfte im Wasserbad und anschlief}end weitere 60
Minuten bei vollstandiger Uberdeckung (Anlehnung an DIN 52103*%).

Graph.04: Versuchsaufbau Auftriebswagung
(schematisch) 1 = Waage, 2= Behdlter 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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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

Nach DIN EN 14617-1'% erfolgte nach der Ermittlung des Gesamtvolumens sowie der Masse
und des Volumens aufgenommenen Wassers die Berechnung der Rohdichte:

4) My =My — Mo

(5) Vp = mwl Pw

(6) Vi =(me — Ma)/ pw

(7 po = Mo/ V4
mg ... Trockenmasse (Masse nach Trocknung bis zur Massenkonstanz) [g]
m;... Auftriebsmasse (Masse der wassergetrankten Probe im Wasserbad) [g]
m... Masse der wassergetréankten Probe [g]
My - Masse des aufgenommenen Wassers; Wasseraufnahme [g]
Vb ... Volumen der wasseraufnahmefahigen Poren [cm?]
PW - Dichte von Wasser [g/cm?] = 0,9982 (bei 20°C)
Vi ... Gesamtvolumen/ duBeres Volumen [cm?]
PO --- Rohdichte des Probenmaterials [g/cm’]

8.3.2 Wasseraufnahmekoeffzient

Das Wasseraufnahmeverhalten von Baustoffen wird gangigerweise durch den Wasserauf-
nahmekoeffizienten charakterisiert.®* Er beschreibt die Abhéngigkeit der flachenbezogenen
kapillaren Wasseraufnahme und der Quadratwurzel der Zeit:'%

(8) o =W/t
o ... Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m?x h®?]
W ... Flachenbezogene Wasseraufnahme [kg/m?]
t... Zeit[h]

Fur die Prifung der flaichenbezogenen, zeitabhéngigen Wasseraufnahme war eine der gerin-
gen Probengrofie angepasste Methode anzuwenden. Hierzu ist ein Prifréhrchen in Anlehnung
an eine Entwicklung von LEHMANN® verwendet worden. Ahnlich der Kapillarpriifung
nach MIROWSKI*" wird Wasser aus einer Pipette iber einen Kontaktschwamm auf die zu
untersuchende Oberflache gebracht. Wegen der geringen Dimension der Prufkorper sollte ein
Einfluss der Gewichtskraft der Wassersdule fur die kapillare Aufnahme ausgeschlossen wer-
den. Daher wurde die Pipette an ihrem Ausgang Uber einen kurzen Schlauch mit dem Kon-

188 DIN EN 14617-1 - Kiinstlich hergestellter Stein - Priifverfahren - Teil 1: Bestimmung der Rohdichte und der
Wasseraufnahme / Sept. 2012

1% vgl. NEHROTH/ VOLLENSCHAAR (2011), S. 1083

1% Nach SCHUBERT (1993), S. 63

1% | EHMANN (2004/b), S.33f.

197 Kapillartrankungspriifer von Ryszard Mirowski, polnisches Patent Nr. 125504 (1981)
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

taktschwammaufsatz verbunden, um sie winklig zur Prufoberflache anordnen zu kénnen (Ab-
bildung 03). Die Pipette wurde wéhrend der Messungen fast horizontal (Neigung ca. 15 %)
gelagert. Die kreisrunde Kontaktflache hatte einen Durchmesser von 0,90 cm, ihr Flachenin-
halt betrug ~ 0,636 cm?.

Es wurden jeweils funf Priifkorper geprdift.

Die Messwertdarstellung erfolgte nicht nach aufgenommener Wassermenge je Zeit, sondern
nach Zeit pro aufgenommene Wassermenge. Flr jeweils 0,1 ml eingedrungenes Wasser er-
folgte eine Zeitnahme, insgesamt wurden jeweils 2,0 ml Wasser eingebracht. Mit dieser Flis-
sigkeitsmenge war der Prismenquerschnitt durchtrankt.

Abb.03: Durchfiihrung der Prifung des Wasseraufnahmeverhaltens mit
Prufréhrchen Aufnahme: Kdberle 2010

Die Prifmethode ist in der hier angewendeten sehr kleinen Dimension relativ fehleranfallig.

Wegen des starken Saugverhaltens waren die kleinen Probenquerschnitte auch bei dieser an-
gepassten Methode sehr schnell durchtréankt und eine gleichméRige Ausbreitung des Wassers
im Geflige durch Erreichen der Stoffgrenzen nicht moglich. Problematisch sind zudem die
Realisierung eines gleich bleibenden Andrucks und die dichte Anbindung des Kontakt-
schwammes auf der Priifoberflache. Bereits kleinste Mengen unkontrolliert entweichenden
Wassers verfélschen die Ergebnisse erheblich.

8.3.3 Wasseraufnahmevermégen

Wegen der Fehleranfalligkeit der Priifmethode zur Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten (siehe oben), wurde erganzend die in der Baustoffpriifung tbliche Bestimmung der
kapillaren Wasseraufnahme bei Wasserlagerung unter Atmospharendruck durchgefuhrt. Das
erfolgte im Zuge der zur Rohdichtebestimmung angewendeten Methode der Auftriebswagung
(siehe oben: Rohdichte). Aus den dort gewonnenen Mess- und Berechnungswerten wurden
die massenbezogene und die volumenbezogene kapillare Wasseraufnahme ermittelt!*®

1% Nach WESCHE (1996), S.143
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9) W= my; Mg X 100 [Ma%]

(10) Wy = (mw X pg)/ (Mo X pw ) X 100 [Vol%]

W, ... massenbezogene Wasseraufnahme [Ma%]
my ... Trockenmasse [g]
my ... Masse des aufgenommenen Wassers [g]
Wy ... volumenbezogene Wasseraufnahme [Vol%]
W .- Dichte des Wassers [g/cm®]
P - Rohdichte des Probekdrpers [g/cm®]

8.3.4 Sorptionsisotherme

Zur Charakterisierung der unbehandelten Substrate sind die Sorptionsisotherme ermittelt
worden. Die aufgrund des hygrischen Gleichgewichts im Gefiige vorhandene Wassermenge
ist fir das Abbinden der eingebrachten Wirkstoffe von Bedeutung. Die Bestimmung erfolgte
bei Adsorption'®. Die Priifkérper 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.?®

8.3.5 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit ist an Mérteln geringer als die Druckfestigkeit?®!. Festigkeitszunahme
ist an gering dimensionierten Proben daher bei Anwendung einer ausreichend genauen Priif-
methode flr die Biegezugfestigkeit praziser bestimmbar. Zugfestigkeitsmessungen waren mit
den ungefestigten, extrem weichen Mortelproben nicht durchfiihrbar, da sie dem erforderli-
chen Druck durch die Einspannvorrichtung nicht standgehalten hatten.

Die Biegezugfestigkeit wurde mit Dreipunkt-Messverfahren mit der Universal-Prifmaschine
ZWICK/ROELL ZMART.PRO (Software testXpert VV10.1) ermittelt (Abbildungen 04, 05).
Auf das zweifach gelagerte Mdortelprisma (Auflagerweite | = 6 cm) wurde mittig, normal zur
Langsachse eine ansteigende Kraft bis zum Bruch des Prismas gegeben.

Lagegeregelte Priifgeschwindigkeit: v = 0,15 mm/min; Kraftaufnehmer Typ KAP - Z [1 KN],
von A.S.T. Angewandte System - Technik GmbH Dresden)

Dreipunktwerkzeug: Institut fir Theoretische und Angewandte Mechanik (UTAM), Prag®®

199 Nach Empfehlung von SCHUBERT (1993), S. 69

20 gjehe Anhang A, S. 232

201 NEHROTH/ VOLLENSCHAAR (2011), S. 23f.

202 Herrn Prof. Dr. Milo$ Drdécky und Mitarbeitern ist fiir die Anfertigung herzlich zu danken.
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

Abb.04 und 05: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit (Gesamtaufnahme, Detail)

Die Prufung erfolgte unter konditionierten klimatischen Bedingungen von 20°C und 65 %rF,
die Proben lagerten vor der Prufung fur wenigstens zwei Wochen in diesem Klima.
Die Biegezugfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN EN 12 372%% berechnet:

(11) R=Mg/W

(12) Mg=(Fmxx1)/4

(13) W,=(bxhd)/6

B... Biegezugfestigkeit [MPa = N/mm?]
Mg ... Biegemoment [mm?]
Wy ... Widerstandsmoment [mm®]
Froex - Hochstkraft (Bruchkraft) [N]
... Stiitzweite [mm] = 60 mm
b.. Prismenbreite [mm] = 20 mm
h.. Prismenhohe [mm] = 20 mm

23 BN EN 12 372 - Priifverfahren fiir Naturstein - Bestimmung der Biegefestigkeit unter. Mittellinienlast / Juni 1999
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

8.4 Mortelpriifkorper

8.4.1 Priifkorper aus dolomitischem Kalkmértel

Herstellung

Fir die durchzuftihrenden Versuche wurden Mdrtelprismen mit den duReren Abmessungen

von ca. 2 X 2 x 10 cm hergestellt. Die Produktion konnte mittels einer speziell angefertigten
204

Form in Serien von je 20 Stick erfolgen (Abbildung 06)".

Abb.06: Form aus Kunststoff und Multiplex fiir die Herstellung von Mor-
telprismen, nach Vorgabe von T. Kéberle in der Tischlerei der HfBK Dres-
den hergestellt

Bindemittel: Dolomitkalkhydrat EN 459-1 DL 85-S; Schuttdichte: 0,66 kg/l
(Materialmuster von Rheinkalk Akdolit, Kasselburger Weg, 54570 Pelm)

Zuschlag: Quarzsand 0,04...1,0 mm; Schiittdichte 1,71 kg/I

(Mischung von fiinf Quarzmehl- bzw. Quarzsandfraktionen, Mischungsverhaltnis fur

optimierte Sieblinie?®)

Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis: 1+13 (V/V), entspricht ca. 1+34 (m/m)
Das Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnis wurde durch VVorproben ermittelt. Ziel war es, Priifkor-
per mit einer moglichst geringen Festigkeit herzustellen. Die Festigkeit sollte gerade noch
ausreichen, die Korper ohne Verluste fur die Versuchsdurchfiihrungen bewegen zu kdnnen.
Nach dem Mischen der Komponenten und Einbringen in die Form verblieb diese zundchst 2 h
an der Luft (22°C, 38 % rel. Luftfeuchtigkeit) und anschlielend fur wenigstens eine Woche

24 Die Herstellung der Mortelpriifkdrper erfolgte durch Dipl. Geol. T. Koberle. Angaben zu Materialien und Herstel-
lungstechnik siehe Bericht STONECORE 10/01/13, Anhang B, S. 328f.
2Entsprechend Bericht STONECORE 09/06/25, Anhang B, S. 326f.
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im Klimaschrank (20°C, 85 % rF, 2 % COj-angereichterte Atmosphéare). Nach dem Aus-
schalen lagerten die Prismen nochmals eine Woche im Klimaschrank.

Materialeigenschaften Festmortel (Mittelwerte):

Dunnschliff:
Abb.07: Im Labor hergestellter dolomitischer Kalkmortel, Detail
aus einer Dunnschliffaufnahme®® (Polarisator II)
Aufnahme: T. Kéberle 2010
Wasseraufnahme®”’:
30,00 -

N
o9
=)
S

20,00
— - -0-5g
- -0 - 0-5h
15,00
——0-5i
- - - - 05]
10,00 | —o—0-5k

5,00

flachenbezogene Wasseraufnahme [kg/mz]

0,00 ¢ T T T T T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005

\ Zeit [h%9]

Graph.05: Wasseraufnahme - Wurzel Zeit- Diagramm fir funf Proben an unbehandelten Prismen
aus dolomitischem Kalkmortel

26 piinnschliffherstellung durch T. Beckmann, Schwiilper-Lagesbiittel/ Deutschland
27 protokoll 4, Blatt 1, siehe Anhang A, S. 246
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Auffallig ist bei allen Datenreihen, dass die graphische Darstellung der Abhéangigkeit zwi-
schen der flachenbezogenen Wasseraufnahme und der Quadratwurzel der Zeit nicht linear,
sondern als ansteigende Kurve vorliegt. Fir die Berechnung des Wasseraufnahmekoeffizien-
ten sind die Werte daher nicht verwendbar. Wirde die Formel fiir die Berechnung des w-
Wertes auf die vorhandenen Datenreihen angewendet, ndhme er wéhrend der Wasseraufnah-
medauer stetig zu. Zwar reduziert sich die GroRe dieser Zunahme sukzessive, ein konstanter
w-Wert wurde jedoch in keinem einzigen Fall erreicht.

Massenbezogenes Wasseraufnahmevermdgen®®: 19,5 Ma% +/- 1,1
Volumenbezogenes Wasseraufnahmevermogen®®: 37,5 Vol% +/-1,5
Rohdichte?®: 1,55 g/cm?® +/- 0,08

Biegezugfestigkeit®': 0,14 N/mm? +/- 0,03

Sorptionsisotherme®*?: 0,21...0,22 Ma% (95 % rF)

0,250
R
(=)
S 0,200 - /
E
q) /
e 0,150 —
E s
€ 0,100 | —_— Tl -t -
~ —_————— = Reihel
(3] Z .
§ 0,050 - > - = = =Reihe2
= — — Reihe3

0,000 ; ; ; ‘

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
relative Luftfeuchtigkeit rf [%]

Graph.06: Im Labor hergestellter dolomitischer Kalkmortel, Darstellung der Adsorptionsisotherme von
drei Probekdrpern aus dolomitischem Kalkmortel

Es wird vergleichsweise wenig Wasser aus der Umgebungsluft adsorbiert. Der flache Kur-

venverlauf (Graphik 05) ist fiir grobporige Baustoffe charakteristisch, da nur begrenzt Kapil-
larkondensation vorliegt®*3.

208 protokoll 5-01, Blatt 3, siehe Anhang A, S. 252
29 protokoll 5-01, Blatt 2, siche Anhang A, S. 251
219 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

12 REINHARDT (2010)
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8.4.2 Priifkorper aus Gipsmortel
Herstellung

In gleicher Art und Abmessung erfolgte die Herstellung von Prismen aus Gipsmoértel. ?**
Bindemittel: aufgemahlener historischer Gipsmdértel aus Dahlen (D_033)%°, angeteigt mit
Wasser.

Zuschlag: Quarzsand 0,04...1,0 mm

Bindemittel-Zuschlag-Verhaltnis: ca. 1+10,5 (m/m)

Die Ermittlung des Mischungsverhaltnisses erfolgte nach den genannten Kriterien eines mi-
nimalen Bindemittelgehaltes (vgl. Abschnitt 8.2, S.53f.).

Materialeigenschaften Festmortel:

Dunnschliffaufnahme:
&

. T agta Wl T e
Abb.08: Im Labor hergestellter Gipsmortel, Detail aus einer Dlnn-
schliffaufnahme®® (Polarisator II)  Aufnahme: T. Kéberle 2010

Die Durchfiihrung der Wasseraufnahmeprufung mit Prifréhrchen war an dem extrem wei-
chen Festmdrtel nicht méglich, da an dem unter Wassereinfluss aufweichenden Material kein
ausreichender Andruck des Kontaktschwammes zu gewdhrleisten war (Methode Abschnitt
8.3.2, S. 55).

Da der Mortel im Wasserbad zerfiel, war auch eine Bestimmung der Wasseraufnahmefahig-
keit nicht moglich (Methode Abschnitt 8.3.3, S. 56f.).

24 Die Herstellung der Mortelpriifkorper erfolgte durch Dipl. Geol. T. Kéberle. Angaben zu Materialien und Herstel-
lungstechnik siehe Bericht STONECORE 10/03/29, Anhang B, S. 330f.

215 Martelanalyse siehe Untersuchungsbericht vom 30.08.2012, Anhang B, S. 352f.

218 Diinnschliffherstellung durch T. Beckmann, Schwiilper-Lagesbiittel/ Deutschland
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Rohdichte*’: 1,54 g/cm®
Biegezugfestigkeit?®: 0,11 N/mm? +/- 0,02
Sorptionsisotherme?'®: 0,51...0,52 Ma% (95% rF)
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0,500 ]

o
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o
S

Massezunahme [ma%]
o
w
o
o
‘

o
N
o
S

0,100

Reihel
- = = =Reihe2
0,000 ‘ — — Reihe3

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
relative Luftfeuchtigkeit rf [%]

Graph.07: Im Labor hergestellter Gipsmortel, Darstellung der Adsorptionsisotherme von drei
Probekdrpern

Die erst bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit stark zunehmende Wasseraufnahme ist fir Gips und
Gipsbaustoffe charakteristisch.?*

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 \/gl. KRISCHER (1956), S.58 und RAMOS/ DE FREITAS (2012)
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8.5 Eindringverhalten der Nanodispersionen und
Feststoftverteilung im Substrat

8.5.1 Zielstellung

Es sollte festgestellt werden, wie weit die Nanodispersionen beim Tranken von Priifkorpern in
diese eindringen und wie sich die Feststoffverteilung wéhrend sowie nach der Verdunstung
des Losungsmittels darstelit.

Untersucht wurde in einer ersten Testreihe die Tiefenverteilung wahrend der Verdunstungs-
phase in Abhangigkeit von der Feststoffkonzentration und von der Art des Losungsmittels.
Bei friiheren Forschungen wurde die durch die Festigungsmittel verursachte Schleier- und
Krustenbildung darauf zuriickgefiihrt, dass die Nanodispersionen in die Substrate ungentigend
eindringen wiirden (Kapitel 5.2, S.36ff.). Diese Hypothese war zu Uberprufen.

In einer weiteren Testreihe sollten Mdglichkeiten zur Verbesserung der Tiefenverteilung er-
probt werden.

8.5.2 Experimentelles

Materialien

Substrate:
Prismenformige Mortelprifkorper aus dolomitischem Kalkmortel und Gipsmortel
(Herstellung und Eigenschaften Abschnitt 8.4, S.59ff.)
Nanodispersionen:
CaLoSiL®E25
CaLoSiL®NP25
Modifikationen:
Verdlnnungen mit jeweiligem Losungsmittel, teils mit Aceton (vgl. Kapitel 6, S.44)
Substanzen fiir Nachbehandlungen:
Hydroxypropylcellulose Klucel®G (Kremer Pigmente GmbH & Co. KG Aichstetten)
Aerosil®R972 (pyrogene Kieselsaure von Evonic Degussa GmbH/ Essen)

Versuchsaufbau

Die Prufkorper im Trockenschrank bei 105°C bis zur Massenkonstanz vorgetrocknet und im
Exsikkator abgekiihlt. Anschlielend erfolgte mit einer Pipette die Applikation des jeweiligen
Festigungsmittels bis zur Sattigung des Mortelkdrpers.

Die behandelten Prifkorper wurden umgehend bis zum Abschluss der Verdunstung des L6-
sungsmittels in einer Klimakammer bei 20°C und 65 %rF gelagert. Die hierfiir erforderliche
Zeit ist fUr das am langsamsten verdunstende n-Propanol durch Massenkontrolle ermittelt
worden und betrug 24 Stunden.?*

221 protokoll Nr. 2-01, Anhang A, S. 226
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Prifmethoden

Nach der Applikation ist das eingebrachte Calciumhydroxid aufgrund des hohen pH-Wertes
durch Indikation mit Phenolphthaleinlésung nachweisbar. (vergleiche Abschnitt 7.2.3, S. 51)
Zur Prifung der Verteilung des eingebrachten Calciumhydroxids wurden die Prismen vor-
sichtig zerbrochen und die Bruchflache mit der Indikatorlésung eingespriiht. Das Ergebnis
wurde visuell begutachtet und fotografisch dokumentiert.

Die Prufung musste zeitnah nach vollstdndigem Abschluss der Lésungsmittelverdunstung
durchgefiihrt werden, da die Carbonatisierung unmittelbar einsetzt und danach das einge-
brachte Calciumhydroxid mit dem Indikator nicht mehr nachweisbar wére. VVorproben erwie-
sen, dass erste sichtbare Stérungen fir den Indikatornachweis erst weitere 24 Stunden nach
der Trocknung eintraten. Die Prifung der vorhandenen Wirkstoffverteilung erfolgte nach
definierten Zeitrdumen wahrend der Verdunstungsphase, die Prifung des jeweils erreichten
Endzustandes war 25-40 Stunden nach der Behandlung durchzufiihren.

8.5.3 Unmodifizierte Nanodispersionen

Durchfiihrung

Im ersten Test fand CaLoSiL®NP25 Verwendung, die Priifung der Wirkstoffverteilung im
Mortelgefiige erfolgte 2, 5,5, 20 und 24 Stunden nach der Behandlung. Dies entspricht nach
Vorversuchen einer Verdunstung von ca. 43 %, 95 %, 99 % und 100 %.2%2

Die Ergebnisse wurden fiir die Behandlung mit CaLoSiL®E25 auf dem gleichen Substrat
(Kalkmortel) sowie auf dem laborseits hergestellten Gipsmartel durch Indikatortest Gberpriift.

Ergebnisse

Die Indikation mit Phenolphthaleinlésung belegte, dass die verwendeten Nanodispersionen
die Prifkorper aus Kalkmortel zunéchst vollstandig 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 Indikatorlésung angefarbte Proben sofort nach der Applikation von Calo-
SiL®NP25 (links), nach ca. 95 % Losungsmittelverdunstung (mitte) und nach vollstandiger
Evaporation (rechts)

222 protokoll 2-01, siehe Anhang A, S. 226
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Auch nach weitgehender Verdunstung des Losungsmittels zeigte sich die Tiefenverteilung der
Wirkstoffe nicht sichtbar verandert (Abbildung 09, Mitte). Nach abgeschlossener Verduns-
tung wurde im Falle der Behandlung mit CaLoSiL®NP25 das Calciumhydroxid jedoch nur
noch in den &ulersten, oberflaichennahen Bereichen angezeigt (Abbildung 09, rechts). Auch
an dem mit CaLoSiL®E25 getrankten Priifkdrper aus dolomitischem Kalkmértel nimmt nach
vollstandiger Verdunstung die Feststoffkonzentration von den Oberflachen her zu einem vol-
lig ungefestigten Kernbereich ab.

Der aus Gipsmortel bestehende Prufkorper erwies sich ebenfalls zunéchst vollkommen durch-
trankt und das Calciumhydroxid war offenbar gleichmaliig verteilt. Nach beendeter Verduns-
tung des Alkohols zeigte die Indikatorbehandlung, dass Calciumhydroxid im innersten Kern
des Prismas (ca. 40% der Querschnittsflache) verblieb, jedoch an den Oberflachen
Calciumhydroxid konzentriert ist. Dazwischen befindet sich ein Bereich ohne nachweisbares
Calciumhydroxid.

Die einzelnen Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-02 dokumentier

Bewertung

Die Prismen aus dolomitischem Kalkmortel sowie aus Gipsmdrtel wurden von den Nano-
dispersionen CaloSiL®NP25 und E25 vollstandig durchtréankt. 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 Veranderung der Feststoffverteilung kann
nur durch eine Remigration der Calciumhydroxidpartikel zur Verdunstungsflache erklart wer-
den.

Im dolomitischen Kalkmdrtel hat sich das eingebrachte Calciumhydroxid aus dem Inneren
des Priifkdrpers demnach vollstandig wieder heraus bewegt. Im Falle des CaLoSiL®NP25
konnte nachgewiesen werden, dass diese Remigration erst wéhrend der allerletzten Phase der
Verdunstung stattfindet (zwischen 95 % und 100 % Verdunstungsrate). Es lasst sich hypothe-
tisch schlussfolgern, dass die Dispersion wahrend des Verdunstungsprozesses sehr lange sta-
bil bleibt. Erst nach weitgehender Verdunstung sind die Partikelabstande der nun hoch kon-
zentriert vorliegenden Feststoffpartikel so gering, dass die Anziehungskrafte der Teilchen zur
Koagulation filhren (diffusionskontrollierte Koagulation®**). Bis zum Erreichen dieser Kriti-
schen Konzentration ist die Dispersion aus dem Geftigeinneren in die durch Verdunstung an
den Substratoberflachen frei werdenden Porenrdume nachgestromt.

t.223

Im Gipsmortelprisma fand die Remigration nur in den oberflachennahen Bereichen bis etwa
0,5 cm Tiefe statt. Moglicherweise erfolgte hier eine Koagulation der Calciumhydroxidteil-
chen durch die Wirkung der in geringster Menge gel6sten Sulfate im Mortelgefuge. Sulfate
konnen die positive Ladung der Kalkhydratteilchen und damit ihr Zetapotenzial verringern,
was Koagulation ausldst.”®

228 gjehe Anhang A, S. 227
224 \/gl. hierzu DORFLER (2002), S. 569 ff.
225 Nach WITTNEBEN (1980), S. 77
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Nachdem in den vorliegenden Féllen die mangelnde Feststoffverteilung nach der Behandlung
von Morteln mit Nanodispersionen nicht als Problem mangelnden Eindringens, sondern als
Problem einer Rickwanderung der Teilchen erklart wurde, sind Ergebnisse friherer For-
schungen neu zu bewerten (vgl. Abschnitt 5.2, S.39ff.). Die Arbeiten von SCHONHOFER
(2006) und ADOLFS (2007) befassten sich grundsatzlich mit der Fragestellung ,,weshalb eine
Dispersion mit Partikeln dieser minimalen Grolzendimension nicht in der Lage ist ausreichend
kapillar in einen porosen Baustoff einzudringen‘?°,

Insbesondere ist zu Uberdenken, warum bestimmte Losungsansétze, die aus dem Bestreben
eines verbesserten Penetrationsverhaltens heraus gesucht und teilweise auch gefunden wur-
den, positiv wirkten.

SCHONHOFER und ADOLFS haben mit Aceton-Beimischungen die Viskositat der Disper-
sionen verringern und damit das Eindringen verbessern wollen. Die dadurch erzielte Verbes-
serung der Feststoffverteilung im Mortel wurde von ADOLFS mittels Phenolphthaleinlésung
nachgewiesen.??” Diese Priifungen sind in der dokumentierten Form allerdings nur bedingt
aussagekraftig, da nicht angegeben wurde, ob der Zeitfaktor und die Verdunstungsrate be-
riicksichtigt worden sind.

Dennoch sollte die Acetonbeimischung als denkbare Modifizierung zur Verbesserung der
Feststoffverteilung in den folgenden Versuchen Beriicksichtigung finden, weil ein positiver
Effekt bereits nachgewiesen worden ist.

Daneben war von ADOLFS ein Zusammenhang von Eindringverhalten und Dampfdruck des
Loésungsmittels hergestellt worden.?® Unter den drei Losungsmitteln der CalLoSiL®-
Dispersionen weist Ethanol den hdchsten, n-Propanol den geringsten Dampfdruck auf (40
mmHg bzw. 21 mmHg/ 20 °C??°). Beide Dispersionstypen sollten bei den folgenden Versu-
chen vergleichsweise Anwendung finden, um entsprechende Zusammenhange zu prifen.
Sofern diese existieren, muss dennoch neu Uberlegt werden, ob dafiir tatsachlich der unter-
schiedliche Dampfdruck verantwortlich ist.

Ein anderer Erklarungsansatz konnte in den ganz unterschiedlichen azeotropen Gemischen
der Alkohole mit Wasser zu finden sein. (vgl. Abschnitt 5.1.2, S. 34) Wahrend die Zunahme
des Wassergehaltes wéhrend der Alkoholverdunstung bei Ethanol recht schnell erreicht wird,
ist der erreichbare Wasseranteil in den anderen Alkoholen weit grof3er: Ethanol bildet mit ca.
4 Ma% Wasser ein azeotropes Gemisch, Isopropanol mit ca. 13 Ma% und n-Propanol mit ca.
28 Ma% Wasser.>*° Nach ADOLFS beginnen die Dispersionen ab einem Wasseranteil von
etwa 10 Vol% (entspricht etwa 11 Ma%) instabil zu werden.*3*

226 ADOLFS (2007), S. 61

227 Ebenda, S. 85ff.

?% Ebenda, S.57

229 Nach TORRACA (1984), S.85

2% Nach FALBE/ REGITZ (1992), S. 3632 / Wobei dies die Zusammensetzung bei der jeweiligen Siedetemperatur
darstellt. Sie ist, auch abh&ngig von der Luftfeuchtigkeit, bei Verdunstung anders. Vgl. MISCHKE (2007), S.75

21 ADOLFS (2007), S. 60
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Ein weiterer Ansatz fiir die Verbesserung der Feststoffverteilung wurde von ADOLFS in der
Verdiinnung der Dispersionen gesehen, aber nicht systematisch untersucht.*? Dem sollte in
den folgenden Versuchen nachgegangen werden.

Ausgehend von der Hypothese der Remigration der Feststoffe wahrend der Verdunstung der
Losungsmittel sollten weitere Losungsansatze geprift werden. Sofern die Verdunstungsge-
schwindigkeit fir den Prozess der Remigration eine Rolle spielt, konnte sich deren Verzdge-
rung positiv auswirken. Eine experimentelle Uberpriifung stellte die Verdunstungsverzoge-
rung durch Lagerung des behandelten Prufkorpers in einem alkoholisch gesattigtem Dampf-
raum dar. Unter dem Aspekt des Praxisbezugs kam daneben die Oberflachenabdeckung des
behandelten Materials in Betracht. In den Vorversuchen an Lockermaterial ist durch die Ab-
deckung der behandelten Sandproben wahrend der Verdunstungszeit mit Zellstoff sogar ein
negativer Effekt beobachtet worden (vgl. Abschnitt 7.4, S. 52f.). Eine dichte, mechanische
Abdeckung mit Oberflachenkontakt ist in der Praxis ohnehin schwer umsetzbar und kann vor
allem mit Verlusten an der geschadigten Oberflache einhergehen. Daher wurde die Anwen-
dung von Losungsmittelgelen erwogen. Die darin enthaltenen Lésungsmittel verdunsten lang-
samer und die Gele sperren zudem die portse Oberflache des Substrats.

Die Ruckwanderung der eingebrachten Calciumhydroxidpartikel durfte durch deren geringe
Dimension und wegen der wahrend der Verdunstungsphase wahrscheinlich noch nicht oder
nur sehr begrenzt beginnenden Agglomeration beglinstigt werden. Fur das Eindringen der
Dispersionen in das pordse Substrat stellt dies sicher einen groRen Vorzug dar. Um die am
Ende der Verdunstungsphase einsetzenden Wanderungseffekte zu behindern, misste die Ko-
agulation der Feststoffpartikel friiher ausgeltst werden. Dies wére beispielsweise durch Elek-
trolytlésungen mdoglich. Jedoch kann kein nachtréglich eingebrachtes Medium in das poren-
geséttigte System eindringen. Befinden sich hingegen destabilisierende Mittel bereits vor der
Applikation der Dispersion im Substrat, durfte die einsetzende Koagulation das Eindringver-
halten negativ beeinflussen (vgl. Abschnitt 7.6, S. 50ff.). Da auch reines Wasser die Nano-
dispersionen destabilisieren kann®3, kénnte eine entsprechende Vorbehandlung des Substrats
mit Wasser entsprechend wirkungsvoll sein.

Ein anderer Ansatz ergibt sich aus den GesetzmaRigkeiten der so genannten ,,Ostwald-Rei-
fung®: In kolloidalen Dispersionen veréndert sich die TeilchengroRenverteilung durch Wach-
sen groRerer Teilchen auf Kosten der kleinen, besser l6slichen Partikel.?** Fiir die Prozesse
der ,,Ostwald-Reifung” wird eine gewisse Loslichkeit der dispersen Phase im Dispergierme-
dium vorausgesetzt. Durch den herstellungsbedingt im Dispersionsmittel enthaltenen Wasser-
anteil ist diese Voraussetzung erflllt (vgl. Abschnitt 5.1.2, S.32ff.). Der zundchst geringe
Wasseranteil nimmt theoretisch mit der anhaltenden Alkoholverdunstung in der verbleiben-
den Flussigkeit bis zum azeotropen Punkt standig zu, im Falle der ethanolbasierten Dispersion
ist der enthaltene Wasseranteil wahrscheinlich sogar hoher als im azeotropen Gemisch. Damit
wirde der Wasseranteil wahrend der gesamten Verdunstung stdndig zunehmen.

22 \/gl. ebenda, S. 56ff.
28 v/gl. ebenda, S. 60
24| AGALY eta.l. (1997), S.170
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

CaLoSiL®Nanodispersionen sind entsprechend ihrer PartikelgroRe zwar nicht mehr als Kol-
loide zu definieren (PartikelgroRen in Kolloiden = 0,2um bis 1,0 nm?®), dennoch sollte ge-
pruft werden, ob die Beimischung von groReren Calciumhydroxidteilchen die Partikelmigra-
tion beeinflussen kann.

Ein zusatzlicher Effekt der Beimischung einer Dispersion mit grofieren Partikeln ist denkbar,
indem die Nanoteilchen im Substratgefiige durch Verschluss oder Verengung feiner Poren
nach Anlagerung der groReren Partikel immobilisiert werden.

8.5.4 Verdiinnte Nanodispersionen

Zielstellung

Es sollte geprift werden, ob die Starke und Auspragung der Partikelmigration in Abhéngig-
keit zum Feststoffgehalt der verwendeten Dispersionen stehen und ob daher durch die Verrin-
gerung der Konzentration eine verbesserte Tiefenverteilung erreicht werden kann.

Durchfiihrung

Die Nanodispersionen CaLoSiL®E25 und NP25 wurden mit dem jeweiligen Losungsmittel
auf einen Feststoffgehalt von 12,5 g/l verdiinnt.
(Applikation, Lagerung, Prifung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.)

Ergebnisse

Die mit verdinnten Nanodispersionen behandelten Prismen wiesen nach Abschluss der Ver-
dunstung des Dispergiermediums eine deutliche Konzentration des Calciumhydroxids im
oberflachennahen Bereich auf. Im Inneren der Kalkmortelprismen ist die Wirkstoffkonzentra-
tion nach Behandlung mit verdlinnter Dispersion auf n-Propanol-Basis augenscheinlich gro-
Rer als bei ethanolbasiertem CaLoSiL®. In beiden Fallen ist sie aber innen deutlich geringer
als in den Randzonen und insgesamt inhomogen. Beim Gipsmdrtel zeigt sich neben der auch
hier ausgepréagten Oberflachenkonzentration der Feststoffe eine etwas hohere Anreicherung
im innersten Kern des Prismas.

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 1 dokumentiert.?*

Bewertung

Verdunnte Nanodispersionen zeigen prinzipiell die gleichen Phanomene wie die unverdinn-
ten, sie sind nur weniger stark ausgepragt. Auch hier findet wahrend der Verdunstung der
Losungsmittel eine Partikelmigration statt, die zu inhomogener Feststoffverteilung im Mortel
und vor allem zu oberflachiger Aufkonzentration mit der Gefahr der Uberfestigung, Schalen-
und Krustenbildung fihrt. Durch Verdiinnung allein ist das Problem nicht I3sbar.

2% Nach WITTNEBEN (1980) S. 3
2% 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 SCHONHOFER? sollte die Wirkung eines

Acetonanteils im Dispersionsmittel bei unveranderter und bei reduzierter Feststoffkonzentra-
tion getestet werden.

Durchfiihrung
Getestet wurde die Acetonbeimischung fiir die Anwendung von ethanol- und n-propanol-
basierten Nanodispersionen an Kalkmdrtelprismen.
Verwendet wurden die Modifizierungen (Nomenklatur in Kapitel 6, S. 43)
[E25AC]
[E12,5AC]
[E5AC]
[NP25AC]
[NP12,5AC]
Ergénzend wurde mit der am stérksten verdinnten Modifikation [ESAC] ein Vergleichtest am
Gipsmortel durchgefiihrt.
(Applikation, Lagerung, Prifung 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 oberflachenna-
hen Bereich auf. Bei ethanolbasiertem, mit Aceton versetztem Cal.oSiL® nahm mit abneh-
mender Feststoffkonzentration auch die erreichte Tiefenverteilung im Substrat ab, die oberfl&-
chige Konzentrationsneigung blieb unverandert. Das auf 5 g/l verdunnte Festigungsmittel war
im Inneren der Prufkorper — bei Kalk- als auch bei Gipsmdrtel - iberhaupt nicht mehr nach-
zuweisen.

Verdiinntes CaLoSiL® auf n-Propanol-Basis mit niedrigerem Feststoffgehalt entwickelte hin-
gegen eine geringere Neigung zur Oberflachenkonzentration und eine gleichzeitig verbesserte
Tiefenverteilung.

Die einzelnen Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 1 dokumentiert.?®

Bewertung

Die Beimischung von Aceton kann die Oberfl4chenanreicherung abmildern.

Nach Anwendung von acetonhaltigen Dispersionen mit 25 g/l und 12,5 g/l Feststoffgehalt an
Kalkmortelprismen ist die Oberflachenkonzentration deutlich geringer als ohne Acetonbeimi-
schung. Bei starkerer Verdunnung scheint dieser positive Effekt jedoch auszubleiben. Die
Tendenz zur Oberflachenanreicherung ist in den behandelten Mérteln auch bei Acetonbeimi-
schung nachzuweisen.

28 SCHONHOFER (20086), S. 76 - 78
2%8 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 gepruft werden, ob durch die Vorbehandlung des Substrats mit Wasser eine verbes-
serte Tiefenverteilung der eingebrachten Feststoffe erreicht werden kann.

Durchfiihrung

Auf einen Prifkorper aus Kalkmortel wurde destilliertes Wasser gespriiht (ca. 20 Ma%, bezo-
gen auf Substrat) und die Verdunstungsrate der Flussigkeit gravimetrisch geprift. Nach Ver-
dunstung von 50 % des applizierten Wassers erfolgte die Behandlung mit unmodifiziertem
CalLoSiL®E25 im Flutverfahren (Applikation, Lagerung, Priifung: Abschnitt 8.5.2, S. 64f.).

Ergebnisse

Nach Abschluss der Verdunstung war am Prisma eine starke Feststoffkonzentration im oberen
Probenbereich sowie in geringerem MaRe an den anderen Oberflachen. Im Inneren des Prif-
korpers war Calciumhydroxid in nur geringem Umfang festzustellen

Die einzelnen Ergebnisse sind in den Protokoll Nr. 2-03 Blatt 2 dokumentiert.*

Bewertung
Im untersuchten Fall konnte die Vorbehandlung mit Wasser keine Verbesserung der Fest-
stoffverteilung im Mortel zeitigen. Der Ansatz wurde nicht weiter verfolgt.

8.5.7 Lagerung im ethanolisch gesittigten Dampfraum
Zielstellung

Es sollte gepriift werden, ob die Partikelmigration durch Verzdgerung der Verdunstungsge-
schwindigkeit verandert oder verhindert werden kann. In einem Vorversuch wurde festge-
stellt, dass die Verdunstungsgeschwindigkeit bei der Lagerung des getrankten Priifkorpers in
einem ethanolisch geséttigten Dampfraum erheblich reduziert wird (Ergebnisse in Protokoll
Nr. 2-01).24

Durchfiihrung
Ein mit CaLoSiL®NP25 im Flutverfahren behandelter Priifkérper aus dolomitischem Kalk-
mortel wurde nach der Applikation in einem Exsikkator auf einem Sieb iber Ethanol gelagert.

(Applikation, Lagerung, Prufung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.)

Ergebnisse

Das Calciumhydroxid war sowohl in den oberflachennahen 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.?**

2% probe Nr. 3.1, siehe Anhang A, S. 229
20 probe Nrr. 2, siehe Anhang A, S. 226
21 probe Nr. 4.1, Siehe Anhang A, S. 229
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Bewertung

Durch die Lagerung im ethanolisch gesattigten Dampfraum und wahrscheinlich durch die
dadurch bewirkte Reduzierung der Verdunstungsgeschwindigkeit hat die Remigration der
Partikel nur im dulReren Bereich des Prismas stattgefunden. Mdglicherweise kdnnte eine noch
starkere Verzdgerung der Verdunstung zu besseren Ergebnisse fihren. Fir die praktische
Anwendung sind hierzu aber andere, technisch machbare Ldsungen erforderlich. Der Versuch
diente primér dem Verstandnis der Ablaufe, der Ansatz wurde in dieser Form nicht weiter
verfolgt.

8.5.8 Nachbehandlung mit Lésungsmittelgelen
Zielstellung

Die Verdunstungsgeschwindigkeit kann auch durch Abdeckung der Verdunstungsflachen
beeinflusst werden. An sensiblen Oberflachen mit Gefiigeschdden kann jede mechanische
Abdeckung zu Beschéadigungen fiihren. Daher wurde der Einsatz von Flussigkeiten fiir den
tempordren Porenverschluss erwogen. Um die Stabilitdt der eingebrachten Dispersion da-
durch nicht zu beeintrachtigen, erschien die Nachbehandlung mit dem jeweiligen Disper-
sionsmedium sinnvoll. Das zusétzlich applizierte Lésungsmittel sollte den Verschluss der
Verdunstungsflachen bewirken und nicht selbst in das Mortelgefiige eindringen und damit
lediglich die Dispersion verdinnen. Daher sollten viskose Ldsungsmittelgele verwendet wer-
den.

Experimentelles

Vergleichend wurden zwei Arten von Ldsungsmittelgelen angewendet. Fiir die Oberflachen-
reinigung von Gemalden werden mithilfe verschiedener Cellulosederivate hergestellte L6-
sungsmittelgele seit einigen Jahrzehnten benutzt.?*? Um einen zusétzlichen Einfluss von Was-
ser auszuschlieRen, sollten wasserfreie Gele durch einen Zusatz von alkoholl6slicher 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 Stabilitét ohne festzustellender Farbverénderung bei der Alterung bescheinigt.*?
Eine weitere Mdglichkeit der Gelherstellung bieten Verdickungsmittel aus pyrogener Kiesel-
saure.

Durchfiihrung

(Applikation, Lagerung, Prufung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.)

Losungsmittelgele 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

2 KHANDEKAR (2004), S. 6f.
%8 FELLER/ WILT (1990), inshesondere S.71
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Losungsmittelverdunstung stattfindet, sollte der Behandlungszeitpunkt méglichst in dieser
Phase liegen. Die Verdunstung wurde indirekt durch Messung mit einem elektronischen
Feuchtigkeitsmessgerat (GANN Hydromette Compact B, Hersteller: Gann Mess- u. Regel-
technik GmbH, Gerlingen) kontrolliert. Durch VVorversuche wurde diese Messmethode fiir die
Verdunstungsmenge zun&chst gepriift und geeicht (Messprinzip Abschnitt 10.3.5, S. 153,
Messergebnisse in Protokoll Nr. 2-04) 24

Geprift wurde die Anwendung von Gelen fiir Behandlung mit unmodifiziertem Calo-
SiL®(25 g/l), mit verdinnter sowie mit Aceton versetzter Dispersion auf Ethanol- und
n-Propanol-Basis. Die Testreine fand an Prifkorpern aus dolomitischen Kalkmorteln statt,
eine Gegenprobe wurde mit Gipsmortel durchgefihrt.

Eine zusétzliche Priifung hinsichtlich der Anfalligkeit des mit HPC behandelten Probenmate-
rials gegenuber biologischer Besiedelung erfolgte an drei Prifkorpern durch die Industrial
Microbiological Services LTD (IMSL/ Hampshire, Grof3britannien).

Ergebnisse

Abb.10: Proben aus dolomitischem Kalkmértel (links) und aus Gipsmortel
(rechts), behandelt mit [NP12,5] und nach 4,5 Stunden mit 0,5 %iger Klu-
cel®-L6sung, mit Indikatorldsung nach beendeter Evaporation angefarbt

Bei den Anwendungen mit verschieden konzentrierten Dispersionen ohne Acetonanteil sowie
mit acetonhaltigen Dispersionen mit hohem Feststoffgehalt (25 g/I) war auch bei der Nachbe-
handlung mit Losungsmittelgelen eine Aufkonzentration im oberflachennahen Bereich zu
verzeichnen, eine oberflachige Weilschleierbildung war jedoch nicht festzustellen. Folglich
befand sich die Konzentrationszone wenige Millimeterbruchteile unter der Substratoberfla-
che. Der Konzentrationsabfall nach innen war unterschiedlich stark ausgepragt.

Bei Anwendung von Aerosil®R972 als Gelbildner verbleibt dieses als weiRer Belag auf den
Oberflachen.

Mit der acetonhaltigen Verdiunnung [NP12,5AC] und nachtréglicher Behandlung mit n-Pro-
panol-Gel konnte eine nahezu homogene Calciumhydroxidverteilung erreicht werden (Abbil-
dung 10, links).

Die gleichen Mitteln und Methoden durchgefiihrte Gegenprobe am Gipsmodrtel erbrachte eine
Aufkonzentration der Feststoffe im oberflachennahen Bereich, die erheblich deutlicher ausfiel
als bei gleichartiger Behandlung des Kalkmdrtels (Abbildung 10, rechts).

24 sjehe Anhang A, S. 231

73



8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 2 dokumentiert.**®

Bei der Prifung von mit HPC behandelten Proben auf Anfalligkeit gegenliber biologischer
Besiedelung wurde keinerlei Wachstum von Mikroorganismen festgestellt. Die Ergebnisse
sind im betreffenden Bericht des IMSL im Anhang dokumentiert.?*°

Bewertung

Die nachtrégliche Behandlung mit Ldsungsmittelgelen wirkte in allen untersuchten Féllen
einer Konzentration auf den Substratoberflachen entgegen. Oberflachige Krusten oder Weil3-
schleier sind durch die Anwendung der Gele auf Hydroxycellulosebasis vermeidbar. Aero-
sil®R972 eignet sich nicht als Gelbildner, da es als oberflachige Auflagerung zuriickbleibt.
Meist befindet sich eine erhohte Feststoffkonzentration unmittelbar unter den Oberflachen.
Wéhrend bei allen bisherigen Untersuchungen eine oberflachig sichtbare Schleierbildung
bereits auf inhomogene Feststoffverteilung im Mdrtel hinwies, sind hier die kritischen Kon-
zentrationsunterschiede nur durch die weitere Untersuchung erkennbar. Fir die Praxis ergibt
sich die nachdrickliche Forderung, den Erfolg von Behandlungen mit Nanodispersionen
durch geeignete Prufung der Tiefenverteilung und des Festigkeitsprofils nachzuweisen.

Die Nachbehandlung mit Lésungsmittelgelen kann in Kombination mit der Modifizierung der
Dispersionen durch Verdiinnung und Acetonbeimischung zum Erreichen des gewiinschten
Erfolges beitragen. In den einzelnen Testreihen haben die Methoden der Verdunnung, Ace-
tonbeimischung und Gel-Nachbehandlung jeweils fur sich betrachtet kaum eine relevante
Verbesserung bewirken konnen. Positive Tendenzen brachten kombinierte Anwendungen von
jeweils zwei dieser Methoden. Erst mit der Kombination aller drei Methoden konnte eine
zufrieden stellende Feststoffverteilung im Mortel erreicht werden (vergleiche Probe Nr. 5.7 in
Protokoll Nr. 2-03 Blatt 22*7). Wie sich zeigte, ist das aber nur bei der genau zu ermittelnden
Abstimmung der Modifizierungen moglich.

Das am Gipsmaortel festgestellte Ergebnis der Behandlung mit [NP12,5] und Nachtrénkung
mit n-Propanol-Gel steht in Kontrast zu den Beobachtungen am Trénkversuch ohne
Acetonanteil und Nachbehandlung (vergleiche Protokoll Nr. 2-02)**®, War bei letzterer noch
eine grolere Feststoffmenge im Inneren des Prismas verblieben, ist die Partikelmigration nach
der Gelbehandlung sichtbar stirker vonstatten gegangen. Modifikationen, die am Kalkmortel
eine Verbesserung der Tiefenverteilung der Wirkstoffe bewirkten, haben am Gipsmortel
gegenteilige Wirkung (vergleiche Abbildung 10). Die Effekte sind folglich stark vom Substrat
abhangig. Eine Ubertragbarkeit von bestimmten Methoden von einem Anwendungsfall zu
einem anderen darf ohne Uberpriifung nicht erfolgen.

Die Gefahr, durch die Anwendung der Cellulosederivat enthaltenden Lésungsmittelgele eine
groRere Anfalligkeit gegeniiber biologischer Besiedelung zu bewirken, besteht offenbar nicht.

245 proben Nr. 5.1 bis 5.8, siehe Anhang A, S. 229
248 sjehe Anhang B, S. 364ff.

27 Sjehe 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 gepruft werden, ob die Beimischung von groeren Partikeln in die Nanodispersionen
eine Koagulation der Nanopartikel im Gefiige beglnstigen und damit den Verbleib in der
Tiefe bewirken konne. Die entsprechenden Versuche sind zunéchst an Prufkorpern aus Kalk-
mortel durchgeflhrt worden, Vergleichsproben zur Einschatzung der Ubertragbarkeit von
Ergebnissen erfolgten dann auch an Gipsmortel.

Durchfiihrung

Den CaLoSiL® Nanodispersionen wurden in unterschiedlichen Mengenanteilen Calo-
SiL®mikro zugesetzt, eine ethanolische Calciumhydroxiddispersion mit PartikelgréRen von 1
bis 3 um und Feststoffgehalt von 120 g/l (vgl. Abschnitt 5.1.3, S. 35). Diese bimodalen Dis-
persionen wurden frisch verarbeitet.

Zunichst fanden Mischungen mit relativ hohem Anteil an CaLoSiL®mikro Anwendung (5+1
Massenanteile Nanodispersion+Mikrodispersion), anschlielend 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 zunéchst an Prismen aus dolomitischem Kalkmortel. Einige Vergleichstests
erfolgten an Gipsmértelprismen mit CaLoSiL®E25 und NP25.

(Applikation, Lagerung, Prufung in Abschnitt 8.5.2, S. 64f.)

Ergebnisse

Die aus hoch konzentriertem CalLoSiL®E 50 und CaLoSiL.®mikro im Massenverhaltnis 5+1
hergestellte bimodale Dispersion vermochte nicht, den 2 x 2 cm starken Prufkorper zu durch-
dringen. VVon 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 unabhéngig vom zugesetzten An-
teil an CaLoSiL.®mikro problemlos in das Mortelmaterial ein. Im Endergebnis zeigte sich bei
all diesen Versuchen die Feststoffkonzentration im untersten Probenbereich etwas geringer
(0,2 bis 0,4 cm oberhalb der Auflageflache), 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 Gipsmortel 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 samtlich eine homogene Feststoffverteilung im gesamten Proben-
querschnitt (Beispiel Abbildung 11, rechts). Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 2-03, Blatt 3
dokumentiert.2*

249 proben 6.1 bis 6.8, siehe Anhang A, S. 230
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Abb.11: Proben aus dolomitischem Kalkmértel (links) und aus Gipsmortel
(rechts), behandelt mit CaLoSiL®E25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m), mit
Indikatorlésung nach beendeter Evaporation angefarbt

Vergleichend sind Dunnschliffuntersuchungen an einmalig mit bimodalen Dispersionen be-
handelten Priifkorpern durchgefiihrt worden.?*® Die Ergebnisse der Indikatorpriifung konnten
hierbei nur tendenziell bestétigt werden. Zwar waren die eingebrachten Wirkstoffe im ge-
samten Probenquerschnitt auch im Dunnschliff nachzuweisen, jedoch lag auch hier eine deut-
lich hthere Konzentration in den oberflachennahen Bereichen vor (Abbildung 12).

Abb.12: Dunnschliffaufnahme eines Probekdrpers aus dolomitischem Kalkmértel (De-
tail: oben und links Prufkorperoberflachen), behandelt mit bimodaler Dispersion aus
CaLoSiL®NP 25 und CaLoSiL ®mikro (100+1 m/m), die Feststoffanlagerungen sind im
Bild rot markiert™" (Polarisator ) Aufnahme: T. Kdberle 2012

Bewertung

Die Beimischung eines Anteils einer Mikrodispersion mit (im Mittel) 10 bis 30 mal gréReren
Teilchen zur Nanodispersion hat deutliche Auswirkung auf die Partikelmigration. Die Fest-
stoffe verbleiben im Inneren des Mortelgefuges. Hierflr ist der Anteil der Mikrodispersion
nicht ausschlaggebend — zumindest im untersuchten Bereich zwischen 9 Ma% und < 1 Ma%
ist das Ergebnis vergleichbar.

%0 pbie Diinnschliffe stellte T. Beckmann, Schwiilper-Lagesbiittel her. Die Untersuchungen erfolgten an der HfBK
Dresden durch Dipl. Geol. T. Kéberle.

5! Das im Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung erstellte Mapping der Einlagerungen wurde von Dipl. Geol.
T. Kdberle durchgefihrt.
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Die an behandelten Kalkmortelprismen festgestellte Konzentrationsabnahme im untersten
Probenbereich liegt ebenfalls bei allen VVersuchen in &hnlicher Auspragung vor und ist somit
nicht abhangig 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 zurlickzufiihren ware. 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 endgiltige Erkl&rung bleibt offen.

Dass Porenverschlusse durch die grofieren Partikel der Mikrodispersion das Verbleiben der
Nanoteilchen im Substratgefiige bewirken, ist fur Gemische mit sehr hohem Mikrodisper-
sionsanteil denkbar. Hier verhinderte mdglicherweise dieser Effekt ein vollstdndiges Durch-
dringen der Probe. In den Versuchen mit geringerem Anteil Mikrodispersion lag jedoch eine
vollstdndige Durchdringung der Probekorper vor. Wenn das Eindringen nicht behindert wur-
de, wére auch eine Remigration mdglich gewesen.

An Gipsmortel wurde die angestrebte Feststoffverteilung im gesamten Mortelquerschnitt
erreicht. Auch hier wird deutlich, dass bereits die geringe Beimischung einer Mikrodispersion
von < 1 Ma% zu den erwinschten Ergebnissen fiihren kann und dies gleichermafen fiir Na-
nodispersionen auf Ethanol- als auch auf n-Propanol-Basis gilt.

Die Prifmethode durch Anfarben mit Indikatorldsung ist fiir den Nachweis der Verteilung der
Wirkstoffe im Mortelgefuige zwar grundsatzlich geeignet. Es kbnnen, 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 Homogenitat
sicher abzuleiten.

8.5.10 Zusammenfassung und Diskussion

Die durch Partikelmigration verursachte oberflachige Aufkonzentration der Wirkstoffe im
Substrat kann durch Verdinnung der Dispersion, durch Acetonbeimischung und durch Ver-
z6gerung der Evaporation verringert werden. Die kombinierte Anwendung aller drei positiv
wirksamen Methoden kann weitere Verbesserung bringen. Die Wirksamkeit ist jedoch sub-
stratabhangig und nur in ihrer Tendenz verallgemeinerbar.

Bimodale Dispersionen weisen gegentiber den reinen Nanodispersionen eine erheblich ver-
ringerte Neigung zur Remigration der Wirkstoffpartikel auf.

Fur 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 Verdin-
nung und Acetonbeimischung sowie die Nachbehandlung mit Ldsungsmittelgelen weitere
Optionen dar.

Diese zwingend erforderlichen Vorproben erfordern allerdings Probeentnahmen zum Nach-
weis der erreichten Wirkstoffverteilung.
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3.6 Anderung physikomechanischer Eigenschaften
durch die Behandlung mit Nanodispersionen

8.6.1 Zielstellung

Fur die Beurteilung der Wirkung von Behandlungen mit mineralischen Nanodispersionen an
Morteln wurde eine Auswahl zu prufender Eigenschaften getroffen. Gegenstandlich waren
Haupteigenschaften der Substrate, mit denen eine erste grundlegende Einschatzung der Wir-
kung der unterschiedlichen Behandlungen mdglich erscheint: die Festigkeit, Porositdt und
Wasseraufnahmefahigkeit. Die Eigenschaften wurden vor der Behandlung und nach Aushar-
tung der behandelten Materialien geprift, um deren Veranderung 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 Mortelprifkorpern in mehreren Applikations-
zyklen erfolgen. Damit eine folgende Behandlung die Trocknung, Aushartung 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 Modifizierungsmdglichkeiten Verdinnung, Acetonbeimischung, Nachbehandlung mit
Losungsmittelgel und bimodale Dispersion sollten hierbei in mehrstufigen Applikationszyk-
len Anwendung finden. Zum Vergleich wurden drei Behandlungen mit unmodifizierten Na-
nodispersionen (25 g/l) an Mdrtelprismen vorgenommen.

Bei allen erprobten Methoden wurde in der Summe aller Behandlungsschritte die gleiche
Feststoffmenge appliziert, um eine Vergleichbarkeit der ermittelten Werte zu gewahrleisten.
Die Proben wurden bis zur Massenkonstanz vorgetrocknet (Kalkmortelproben bei 105°C,
Gipsmortelproben bei 40°C im Trockenschrank).

Applikationstechnik

Die Applikation der Dispersionen erfolgte per Tauchverfahren. Hierzu wurde der entspre-
chende Probekdrper in einen Kunststoffbehalter gelegt und die Dispersion bis zu dessen
Uberdeckung (wenigstens 3-4 mm Uberstand) eingeftllt. Der Behalter 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 Mortelprismas bis zum Heraus-
laufen auf der Unterseite. Die Behandlung fand unter unkonditioniertem Laborklima statt.
Unmittelbar nach jeder Behandlung verblieben die Probekdrper eine Woche lang in einem
Klimatisierten Raum bei 20°C und 65 %rF, anschliefend sind sie fur die Vorbereitung der
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nachsten Applikation erneut im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz gelagert worden
(105 bzw. 40°C). Die Messungen der physikomechanischen Eigenschaften erfolgten friihes-
tens nach einer Woche Lagerung im konditionierten Klima nach der letzten Behandlung.

Substrate

Die Untersuchungen erfolgten an den im Labor hergestellten prismenférmigen Probekdrpern
aus dolomitischem Kalkmortel sowie aus Gipsmdortel (Herstellung in Abschnitt 8.4, S. 59ff.).
Alle Behandlungen und Prufungen sind an Serien aus jeweils mindestens drei Einzelproben

durchgefihrt worden.

Nr. Festigungsmittel tr'\l/cla 3e (S;ﬁ:rt]:g;
Testreihe 1

1-1 3x CaLoSiL® E25 T Dolom. Kalkmdrtel

1-2 3x CaLoSiL® E25 F Dolom. Kalkmdrtel

1-3 3x CaLoSiL® IP25 T Dolom. Kalkmdrtel

1-4 3x CaLoSiL® NP25 T Dolom. Kalkmobrtel

1-5 3x CaLoSiL® E25 T Gipsmaortel

1-6 3x CaLoSiL® E25 F Gipsmaortel

1-7 3x CalLoSiL® IP25 T Gipsmortel

1-8 3x CaLoSiL® NP25 T Gipsmortel
Testreihe 2

2-1 [E5], [E7,5], [E10], [E12,5], [E15], CaLoSiL®E25 T Dolom. Kalkmortel

2-2 [E5], [E7,5], [E10], [E12,5], [E15], CaLoSiL®E25 T Gipsmortel
Testreihe 3

3-1 6 x [E12,5AC] T Dolom. Kalkmdrtel
3-2 6 x [E12,5AC] T Gipsmortel
Testreihe 4

4-1 | [EBAC],[E7,5AC],[E10AC],[E12,5AC],[E1I5AC],[E25AC T Dolom. Kalkmortel
4-2 | [EBAC],[E7,5AC],[E10AC],[E12,5AC],[ELI5AC],[E25AC T Gipsmértel
Testreihe 5

5-1 [E5AC], 2x[E12,5AC], 2x[E25AC] T Dolom. Kalkmortel
5-2 [NP5AC], 2x[NP12,5AC], 2x[NP25AC] T Dolom. Kalkmértel
Testreihe 6

6-1 6x [NP12,5] und Nachbehandlung mit Lésungsmittelgel* T Dolom. Kalkmdrtel
Testreihe 7

7-1 3x CaLoSiL®E25 + CaLoSiL®mikro (100+1 m/m) T Dolom. Kalkmértel
7-2 3x CaLoSiL®IP25 + CaLoSiL ®mikro (100+1 m/m) T Dolom. Kalkmértel
7-3 3x CaLoSiL®NP25 + CaloSiL®mikro (100+1 m/m) T Dolom. Kalkmértel

1 L ® T= Tauchverfahren
... N-Propanol mit einem Zusatz von 0,5 Ma% Klucel~G F=Flutverfahren

Tab.03: Durchgefiihrte Testreihen zur Priifung der Anderung von physikomechanischen Moérteleigenschaften
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Testreihe 1

Die erste Testreihe beinhaltete einen Festigungszyklus von jeweils drei Behandlungen mit den
reinen Nanodispersionen CaLoSiL®E25, 1P25 und NP25. Die Behandlungen erfolgten im
Tauchverfahren, bei einer Prifkorperserie wurde zum Vergleich ein Flutverfahren (Auftrop-
fen) durchgefiihrt.

Die Testreihe beinhaltete finf Serien mit Kalkmdrtel- und drei mit Gipsmértelprismen.
Testreihe 2

Die Anwendung verdlnnter Nanodispersion erfolgte als ,aufbauende Festigung mit
schrittweise zunehmender Feststoffkonzentration in den Dispersionen (Applikation mittels
Tauchverfahren). Verwendet wurden Verdiinnungen 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
Kalkmortel und Gipsmaortel.

Testreihe 3

Die Behandlung mit verdiinnter 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 unverdinnten Dispersionen (Testreihe 1) zu
erreichen, waren hier sechs Applikationen erforderlich.

Die Testreihe beinhaltete zwei Serien mit Prismen aus Kalkmortel und aus Gipsmortel.
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
Kalkmortel und aus Gipsmortel.

Testreihe 5

Bei dieser Testreihe wurde eine erste Behandlung mit sehr stark verdunnter Dispersion (Fest-
stoffgehalt 5 g/l), anschlieBend zwei Behandlungen mit halbverdiinnter Dispersion (Feststoff-
gehalt 12,5 g/l) und schliellich zwei Behandlungen mit unverdiinnter Dispersion mit 25 g/l
Feststoff durchgefiihrt (alle Behandlungen im Tauchverfahren). Hierbei fanden Dispersionen
auf der Basis von Ethanol sowie n-Propanol Anwendung. Dies ergab eine insgesamt etwas
hohere Feststoffmenge als bei den vorigen Testreihen (+6,7 Ma%).Die Testreihe beinhaltete
zwei Serien mit jeweils sechs Behandlungen von Kalkmértelprismen.

Testreihe 6

Die Kombination von Verdiinnung, acetonhaltigem Dispersionsmittel und der Nachbehand-
lung mit einem L&sungsmittelgel wurde mit modifiziertem CaLoSiL®NP25 durchgefiihrt. Der
Feststoffgehalt wurde auf 12,5 g/l reduziert, der Acetonanteil im Dispersionsmittel betrug
40 Vol%, die Applikation erfolgte im Tauchverfahren. Fir die Nachbehandlung fand

l‘252

252 Begriff aus der Natursteinkonservierung fiir die Gefiigefestigung in mehreren Arbeitsgangen bei jeweils erhéhter
Wirkstoffkonzentration. Vgl. DANZ (2003)
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n-Propanol mit einem Zusatz von 0,5 Ma% Klucel®G Verwendung. Die Applikation des Lo-
sungsmittelgels erfolgte durch einmaliges, kurzzeitiges Eintauchen des Prifkorpers jeweils
funf Stunden nach Ende jeder Behandlung mit Nanodispersion. Es wurden insgesamt sechs
Behandlungen und Nachbehandlungen durchgefuhrt, um die applizierte Feststoffmenge ent-
sprechend Testreihe 1 zu erreichen. Die Testreihe beinhaltete eine Serie Kalkmortelprismen.
Testreihe 7

Aus CaloSiL®E25, IP25 und NP25 sind durch Zugabe von CalLoSiL®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
Kalkmortelprismen.

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.

Durchfiihrung
Waéhrend der Behandlungen wurde die Masseveranderung der Probekorper kontrolliert:
1.) Trockenmasse vor erster Behandlung nach Entnahme aus dem Trockenschrank
2.) Masse unmittelbar nach erfolgter Applikation
3.) Masse nach wenigstens einwéchiger Lagerung im konditionierten Klima (20°C,
65 %rF) und anschlielender erneuter Trocknung bis zur Massenkonstanz

Ergebnisse

Graph.08: Massezunahme der Mdrtelprismen aus dolomitischem Kalkmdrtel nach Abschluss der unterschiedlichen
Behandlungen und Trocknung
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Bei fast allen angewendeten Applikationstechniken und Modifizierungen zeigten die Probe-
korper aus dolomitischem Kalkmdrtel eine sich nur gering verdndernde Feststoffaufnahme,
die bei Auswertung von Mittelwerten einer Massezunahme von 2,2 % bis 2,9 % entspricht
(Graphik 08). Die hochsten 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 VVol% Acetonanteil (Nr.
5-2). Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-01 dokumentiert.?>®

Graph.09: Massezunahme der Mdrtelprismen aus Gipsmortel nach Ab-
schluss der unterschiedlichen Behandlungen und Trocknung

Bei Gipsmortel entspricht die im Substrat verbliebene Feststoffmenge bei Anwendung unmo-
difizierter Nanodispersion (Graphik 09, Testreihe 1) recht genau den bei Kalkmortel gemes-
senen Werten. Durch die Anwendung von verdiinnten Nanodispersionen war mit nur ca. 2,0
bis 2,5 Ma% ein deutlich geringerer Massenzuwachs als am Kalkmortel zu beobachten (Nr.
2-2). Die Ergebnisse der mit Aceton versetzten Mittel sind ambivalent. Wahrend 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 grélRere Mengen Bindemittel
im Mortelmaterial verblieben.

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-02 dokumentiert.?>*

%53 Sjehe Anhang A, S. 233ff.
254 sjehe Anhang A, S. 240ff.
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Berechnungen
Fur Kalkmortel kann die Verdnderung des Bindemittel-Zuschlag-Verhéltnisses kalkuliert

werden.

Rechnerisch ergibt sich fur den Bindemittelgehalt:
Massenverhaltnis Bindemittel + Zuschlag bei der Herstellung = 1 + 34 *°
Faktor der Massenzunahme durch die Carbonatisierung:
100,09 g/mol CaCO4/ 74,1 g/mol Ca(OH), ~ 1,35
Massenverhaltnis Bindemittel + Zuschlag nach Aushartung = 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 Aushéartung oder
154 % bezogen auf Bindemittelgehalt vor Behandlung.

Der in den Versuchen maximal erreichte Bindemitteleintrag betrug 2,99 %, demnach
6,61 % Bindemittelgehalt nach Behandlung und Aushéartung oder 173 % bezogen auf
Bindemittelgehalt vor Behandlung.

Bewertung

Die Erhohung des Bindemittelgehaltes durch die Festigungen lag bei den durchgefiihrten
Tests im Minimum bei ca. 54 %, im Maximum bei ca. 73 %. Zur Einschatzung dieser Werte
fiir den zu erwartenden Festigungseffekt muss allerdings beriicksichtig werden, dass im unge-
festigten Substrat ein extrem niedriger Bindemittelgehalt vorlag, der im Vergleich zu einem
,»ublichen” Mortelansatz 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 kiinstlich hergestellte Substrat wurde bewusst so
entwickelt, dass ein grof3er Festigungsbedarf vorlag (Anforderungen Abschnitt 8.4, S. 59).
Das Probenmaterial enthélt sehr wenig, aber intaktes Bindemittel. Im Gegensatz zu diesem
simulierten Material enthalten geftigegeschadigte Altmortel erheblich mehr Bindemittel, je-
doch mit verringerter oder verlorener Bindungskraft. Unterschiede mussten hier vor allem in
der Porenstruktur bestehen.

Ob dieser Unterschied fiir die Feststoffaufnahme eine Rolle spielt, kann am Vergleich mit den
Gipsmortelproben diskutiert werden. Der Gipsmdrtel wurde unter Wiederverwendung aufge-
mahlenen historischen Gipsmortels hergestellt und enthélt somit grolRe Mengen nicht wirksa-
men Bindemittels. Es sind aber bei der Behandlung mit nicht modifizierten Nanodispersionen
keine bemerkenswerten Unterschiede zwischen Kalkmértel und Gipsmortel festzustellen
(vergleiche Graphiken 06 und 07). Die feinporigen Bindemittelreste im Geflige hatten auf die
Menge eingelagerten Feststoffs offenbar keinen Einfluss.

%% Sjehe Bericht STONECORE 10/01/13 im Anhang B, S. 328f.
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

8.6.4 Biegezugfestigkeit

Zielstellung

Die Prufung der Biegezugfestigkeit diente dem Nachweis des Festigungseffekts durch die
unterschiedlichen Behandlungen an den Probematerialien.

Durchfiihrung

Die Prufung der Biegezugfestigkeit erfolgte mit Dreipunkt-Messverfahren wie in Abschnitt
8.2.5 beschrieben (S. 571.).

Ergebnisse

Graph.10: Biegezugfestigkeit der unterschiedlich behandelten Prifkérper aus dolomitischem Kalk-
mortel mit Darstellung der Durchschnittswerte sowie dem Wertebereich. (Nr. 0 = Messergebnisse
am unbehandeltem Material)

Bei allen behandelten Proben konnte eine gegeniiber unbehandeltem Material deutlich er-
hohte Biegezugfestigkeit festgestellt werden (Ergebnisse Graphik 10).

Die Werte fiir den unbehandelten, sehr schwach gebundenen dolomitischen Kalkmortel liegen
im Bereich von 0,12 bis 0,16 N/mm?. Als Bezugswert fiir die Auswertung ist ein Mittelwert
aus neun Messungen an ungefestigten Proben gebildet worden (0,143 N/mm?), 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 verdunnten Dispersionen mit schrittweise steigender Feststoffkonzentra-
tion hatte eine nochmals deutlich gréRere Festigkeitszunahme von im Mittel 520 % zur Folge,
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8 Verbesserung von Eindringverhalten und Tiefenverteilung

vergleichbare Werte erbrachten die Behandlung mit verdinnter Dispersion mit Acetonanteil
(529 % Zunahme im Mittel) sowie die Behandlung mit verdunnter Dispersion auf Basis von
n-Propanol [NP12,5] bei Nachbehandlung mit Losungsmittelgel (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 hochsten im Experiment erreichten Zuwachs von durchschnittlich
723 %, der hochste gemessene Einzelwert liegt hier bei tiber 885 % Festigkeitszunahme ge-
gentiber dem gemittelten Ausgangswert.

Die bimodalen Dispersionen haben je nach angewendeter Losungsmittelbasis sehr unter-
schiedliche Festigkeitssteigerungen bewirkt. Die bimodale Dispersion auf Basis von
n-Propanol erhdhte 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.?*®

Graph.11: Biegezugfestigkeit der unterschiedlich behandelten Prif-
korper aus Gipsmortel mit Darstellung der Durchschnittswerte so-
wie dem Wertebereich. (Nr. 0 = Messergebnisse am unbehandelten
Material)

An den Gipsmortelprismen belief sich die Festigkeitszunahme durch die Behandlung mit
unmodfizierten CalLoSiL®Dispersionen ahnlich wie an Kalkmdértelprismen, wobei gegeniiber
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 %.

2% Sjehe Anhang A. S. 244f
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Durch die ,,aufbauende Festigung* mit verdiinnten Dispersionen auf Ethanol-Basis wurde die
Biegezugfestigkeit um 413 % im Mittel gesteigert. Die Anwendung von verdinnter, mit
40 Vol% Aceton versetzter Dispersion [E12,5AC] fiihrte 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 hdchste gemessene Einzelwert wies dabei eine Steigerung von
738 % auf.

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 3-03 dokumentier

Bewertung

Die dreimalige Behandlung mit unmodifizierten CaLoSiL® Dispersionen filhrte zu einer er-
heblichen Steigerung der Biegezugfestigkeit der sehr weichen Probemértel auf der Basis von
dolomitischem Kalk sowie auf der Basis von Gips. Obwohl die Werte der durch alle drei Ca-
LoSiL®-Varietéten erreichten Festigkeit sehr dhnlich ausfallen und die Streuung der Einzel-
werte recht grof ist, fallt die Tendenz auf, dass die Dispersionen auf Ethanol-Basis an beiden
Substraten, an Kalkmdrtel auch die Isopropanol-Dispersion, etwas bessere Festigungsergeb-
nisse erreichten als die n-Propanol-Dispersionen. Die Werte fir die mit CaLoSiL®IP25 be-
handelten Gipsmortelproben weisen eine fiir den Vergleich zu groRe Streuung auf.

An den Kalkmortelprismen haben fast alle erprobten Modifizierungen von Festigungsmitteln
und Applikationstechniken eine nochmals berdeutliche Festigkeitssteigerung bewirkt. ,,Auf-
bauende Festigung* und Acetonzumischung sowie Nachbehandlung mit Losungsmittelgelen
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 Mortel fir die erhohte Festigungswirkung ursachlich (Abschnitt 8.5, S. 64ff.).
Abweichend hat die Anwendung einer bimodalen Dispersion auf Basis von n-Propanol kaum
Verbesserung gegeniiber der Behandlung mit unmodifizierter Dispersion gebracht. Die Griin-
de hierflr sind unbekannt.

t.257

7 Sjehe Anhang A. S. 244f.
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8.6.5 Wasseraufnahmekoeffizient
Zielstellung

Es sollte gepriift werden, ob sich durch die Behandlung mit CaLoSiL®Dispersion der Wasser-
aufnahmekoeffizient (w-Wert) &ndert.

Durchfiihrung

Die Prufung der flachenbezogenen, zeitabhdngigen Wasseraufnahme Messungen zur erfolgte
mit einem Prufréhrchen wie in Abschnitt 8.3.2 beschrieben (S. 55f.).

Ergebnisse
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Graph.12: Wasseraufnahme - Wurzel Zeit- Diagramm fiir Proben an unbehandelten Mdrtelprismen (1= behandelt)
im Vergleich mit unbehandeltem Material (0 = Durchschnittswert)

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 4 dokumentiert.?®

Bewertung

Aufgrund der Fehleranfélligkeit der Methode (vgl. Abschnitt 8.3.2, S.55f.) sind die vorlie-
genden Ergebnisse mit grofiem Vorbehalt zu bewerten. Die Messwerte zeigen, dass die ka-
pillare Wasseraufnahme nach der CaLoSiL®-Behandlung grundsétzlich verzégert geschieht
(Graphik 12). Auch bei den Datenreihen der Werte flir behandelte Materialien verlauft die
graphische Darstellung der Abhéngigkeit zwischen der flachenbezogenen Wasseraufnahme
und der Quadratwurzel der Zeit nicht linear. Fir die Berechnung des Wasseraufnahmekoeffi-
zienten sind die Werte daher nicht verwendbar.

258 sjehe Anhang A, S. 246ff.
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8.6.6 Wasseraufnahmevermégen
Zielstellung

Mit der Ermittlung des Wasseraufnahmevermdgens unter Atmospharendruck sollte festge-
stellt werden, ob durch die Festigungsmittel Veranderungen der Porositét verursacht wurden.

Durchfiihrung

Die Prufung der flachenbezogenen, zeitabhdngigen Wasseraufnahme Messungen zur erfolgte
mittels Auftriebswagung wie in Abschnitt 8.3.3 beschrieben (S. 56f).

Ergebnisse

Der Vergleich von unbehandeltem und behandeltem Material war nur fir die Proben aus do-
lomitischem Kalkmortel méglich. Die ungefestigten Gipsmartelprismen erwiesen sich als zu
instabil, sie zerfielen im Wasserbad, es liegen somit keine Werte fir die Wasseraufnahme
unbehandelten Gipsmartels vor.

Alle behandelten Kalkmdrtelproben wiesen eine verringerte Wasseraufnahmefahigkeit 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 VVol%). Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 5-01 dokumen-
tiert.>

Graph.13: Kapillare Wasseraufnahme unter Atmospharendruck fiir alle Behandlungstests an dolomitischem Kalk-
mortel im Vergleich zu unbehandeltem Material (0), Darstellung der Durchschnittswerte der Serien sowie der Wer-
testreuung im Bereich 30 bis 40 Vol%

2% sjehe Anhang A, S. 250ff.
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Graph.14: kapillares Wasseraufnahmevermdgen unter Atmosphérendruck fir alle Be-
handlungstests am Gipsmértel, Darstellung der Durchschnittswerte der Serien sowie der
Wertestreuung im Bereich 30 bis 40 Vol%

Das kapillare Wasseraufnahmevermdgen behandelter Gipsmortelproben erwies sich bei den
im Flutverfahren mit CaLoSiL®E25 behandelten Prismen am héchsten und betrug hier durch-
schnittlich 38,2 VVol%. 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. %

Bewertung
Serie Probe | Wasseraufnahme Durchs:chnitt.s— maxblalrzfﬁfenz max. Diffc_erenz max.Differenz
Nr. Wy [ Vol%] werte je Serie - je Serie aller Werte
schnittswerte
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 18 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

Tab.04: Berechnete volumenbezogene Wasseraufnahme (Volumenanteil von wasseraufnahmeféhigen Poren in den

Moartelpriifkdrpern) bei den unbehandelten Priifkdrpern aus dolomitischem Kalkmortel

Die Wertestreuung bei den Messungen an neun unbehandelten Kalkmortelprismen weist dar-
auf hin, dass die im Labor hergestellten Mortel in einem bestimmten Mal3e in ihrer Porositét
variieren. Trotz der immer gleichen Ausgangsstoffe und der Einhaltung préaziser Herstel-

260 sjehe Anhang A, S. 254ff.
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lungsvorgaben waren an den Prismen Unterschiede im Wasseraufnahmevermdgen festzustel-
len. Dabei liegen die Werte der jeweils drei Probekérper aus derselben Produktionscharge
relativ eng beieinander (Tabelle 04, Serien 0-1, 0-2 bzw. 0-3). Die Chargen zeigen vielmehr
untereinander grofiere Abweichung, was auf herstellungs- oder lagerungsbedingte Ursachen
hinweist.

Die maximale Abweichung von berechneten Einzelwerten fur die prozentuale Wasserauf-
nahme an unbehandelten Prismen bel&uft sich auf +/- 2,8 %. Diese maximale Toleranz ist bei
der Auswertung der Ergebnisse zu berucksichtigen.

Um zu bestimmen, ob und wie sich der Anteil urspriinglich wasseraufnahmefahiger Poren
nach der Festigung verandert hat, ist das Volumen des durch das Festigungsmittel einge-
brachten und im Geflige ausgeharteten Calciumcarbonats zu berticksichtigen.

VVon Bedeutung ist der Vergleich des volumenbezogenen Wasseraufnahmevermdogens des
unbehandelten Materials mit der Summe des nach der Behandlung wasseraufnahmefahigen
Porenvolumens und des VVolumens des eingelagerten Calciumcarbonats. Entstehen hier Diffe-
renzen, ist von einem Verschluss von Poren im Mortelgefiige durch die Festigung auszuge-
hen.

Unter Beriicksichtigung der bei unbehandelten Proben festgestellten Maximalabweichung und
bei Einbeziehung des durch das Festigungsmittel besetzten Porenvolumens ist festzustellen,
dass bei einigen Behandlungen mit der durchgefiihrten Melmethode praktisch keine Reduzie-
rung der Wasseraufnahmefahigkeit festgestellt werden kann. Dies betrifft mit CaLoSiL®E25
im Flutverfahren getréankte Proben (Serie 1-2), die ,,aufbauende Festigung“ (Serie 2-1) und die
Festigung mit verdinnter und mit Aceton versetzter Dispersion (Serie 3-1).

Die Proben nach Trankung 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 Grof3enbereich unbehandelten Materials
auf. Auch in diesen Féllen ist von einer nahezu unveranderten kapillaren Wasseraufnahmefa-
higkeit zu sprechen. Die im Durchschnitt etwas niedrigeren Werte konnen als Tendenz be-
zeichnet werden. Fur prazisere Aussagen ist die Anzahl verwendeter Einzelwerte zu klein.

Die etwas geringeren Werte nach den Tauchbehandlungen mit unmodifiziertem CalLoSiL®
E25 sowie IP25 (Serien 1-1 und 1-3) und nach der Anwendung von verdiinnter n-Propanol-
Dispersion mit Nachbehandlung durch Lésungsmittelgel (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 VVol% unter denen des unbehandelten Materials.

Etwas deutlicher fallt der Anteil nicht wasseraufnanmefahiger 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 wasseraufnahmeféhiger VVolumenan-
teil vor.

Wegen der groRBen Streuung der Werte erscheint nur eine tendenzielle Bewertung mdglich.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die durchgefiihrten Behandlungen mit den
CaLoSiL®Dispersionen und ihren Modifikationen am dolomitischen Kalkmértel in den meis-
ten Féllen keine signifikante Auswirkung auf die kapillare Wasseraufnahmefahigkeit hatte.
Bestimmte Applikationsmethoden scheinen jedoch zu einer Reduzierung der Wasser-

113
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aufnahme zu fuhren. Unter den angewendeten Methoden trifft dies fur die ,,aufbauende Festi-
gung“ mit Acetonanteil im Dispersionsmittel sowie fir die Anwendung verdinnter
n-Propanol-Dispersion mit Nachbehandlung durch Ldsungsmittelgel zu.

Ein direkter Zusammenhang mit der makroskopischen Feststoffverteilung im Mortelgefige
(Abschnitt 8.5, S. 64ff.) kann nicht hergestellt werden. Mangelnde Tiefenverteilung der Fest-
stoffe hat keine erkennbare negative Auswirkung auf die Wasseraufnahmeféahigkeit des Mor-
tels.

Fur die Gipsmortel fehlen Ausgangswerte fir die Wasseraufnahme ungefestigten Materials
sowie entsprechende Erkenntnisse tUber Abweichungen in den Aufnahmeeigenschaften. Daher
ist die Bewertung des aufféllig unterschiedlichen Wasseraufnahnmevermdogens der Behandlung
mit CaLoSiL®E25 im Tauch- bzw. im Flutverfahren nur unter Vorbehalt méglich. Die Be-
handlungen erfolgten in gréRerem zeitlichen Abstand an Prismen aus verschiedenen Produk-
tionschargen.

Volumenbezogen stellt sich die Wasseraufnahme der behandelten Gipsmortelproben &hnlich
der am Kalkmortel ermittelten dar. Die Durchschnittswerte liegen hier noch enger beieinan-
der. Keine der angewendeten Methoden hat eine signifikante Auswirkung auf das Wasserauf-
nahmevermaogen.
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8.7 Probeanwendungen mit CaSO,-Dispersion

Waéhrend des Untersuchungszeitraumes wurde durch IBZ Freiberg GmbH ein in Entwicklung
befindliches, neues Produkt zu Testzwecken zur Verfigung gestellt. Es handelt sich um eine
Dispersion von Calciumsulfat-Halbhydrat in Ethanol [Bezeichnung CaSO,-Sol 1a], die Her-
stellung wurde bereits beschrieben (Abschnitt 5.1.4, S. 35).

CaS0,-Sol 1a wurde an Prismen aus Gipsmortel und, zu Vergleichszwecken, auch an dolo-
mitischem Kalkmortel angewendet.

Durchfiihrung

Die Applikation der Dispersion erfolgte im Tauchverfahren an vorgetrockneten Proben (40°C
bis zur Massekonstanz), nach 60-mindtiger Verweilzeit im Tauchbad schloss sich eine einwo-
chige Lagerung im konditionierten Klima bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit an.
Vor der nichsten Behandlung wurden die Proben erneut vorgetrocknet. Der Behandlungs-
zyklus umfasste drei Applikationen.

Nach der letzten Aushartungsfrist sind an den Proben Messungen der Biegezugfestigkeit und
der Wasseraufnahme analog oben beschriebener VVorgehensweisen (Abschnitt 8.3.5, S. 57 und
Abschnitt 8.3.3, S. 56f.) durchgefiihrt worden.

Ergebnisse

Waéhrend der Tauchbehandlung war in allen Féllen eine Erhéhung der Viskositat der Disper-
sion festzustellen. Bereits nach der ersten Behandlung bildeten sich starke Oberflachenaufla-
gerungen auf den Prismen, die mit jeder weiteren Behandlung stark zunahmen.

Verglichen mit den Calciumhydroxid-Nanodispersionen wurde bei der dreimaligen Behand-
lung mit CaSO,-Sol trotz erheblich geringerer Feststoffkonzentration in der Dispersion ein
wesentlich groRerer Feststoffeintrag erreicht. Bei den Gipsmortelproben betrug dieser 5,6 bis
5,8 Ma%, bei den Proben aus dolomitischem Kalkmortel sogar 10,6 bis 11,3 Ma%.

Die ermittelte Biegezugfestigkeit betrug an den behandelten Gipsmortelprismen 0,29 bis 0,35
N/mm?, an den Kalkmértelprismen 0,41 bis 0,50 N/mm?.

Die Wasseraufnahmekapazitét lag beim Gipsmortel zwischen 0,30 und 0,32 cm*cm?, beim
Kalkmértel betrug sie in allen drei untersuchten Proben 0,29 cm®/cm?®.

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 6 dokumentiert.?*!

Bewertung

Die Ursache fur den gegeniiber den Calciumhydroxid-Dispersionen deutlich erhéhten Fest-
stoffeintrag mag in der Verklammerung der erheblich groReren Feststoffpartikel im Gefiige
der Probematerialien zu suchen sein. Das Calciumsulfat war an den Proben jedoch vor allem
als massive Oberflachenauflagerung verblieben. An den Kalkmdrtelproben ist die wesentlich
geringere Menge aufgenommenen Wirkstoffs bei wiederholter Behandlung auffallig. Wahr-
scheinlich behinderte die nach der ersten Applikation verbliebene Oberflachenauflagerung

%81 Sjehe Anhang A, S. 256f.
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durch Porenverschliisse das Eindringen von Festigungsmittel bei weiteren Behandlungen. An
den Gipsmortelproben war dieses Phdnomen nicht zu beobachten, der Feststoffeintrag er-
folgte hier durch die drei Behandlungen in gleich bleibender GréRenordnung.

Die nur geringe Festigungswirkung diirfte ebenfalls auf die ungenugende Verteilung im Mor-
telgeftige zurtick zu fuhren sein. Fir die Gipsmortel entspricht die nach CaSO,4-Sol-Trankung
erreichte Biegezugfestigkeit mit 0,29 bis 0,35 N/mm? den geringsten Werten, die nach Festi-
gung mit Calciumhydroxid-Dispersion erreicht wurden.?®?

Auch den Kalkmortel vermochte das CaSO,-Sol nur in einem vergleichsweise geringen Mal3e
zu verfestigen (Durchschnittswerte 0,45 N/mm? gegeniiber 0,14 N/mm? an unbehandelten
Referenzproben®?. Nur die durch NP25 erreichten Festigkeitswerte liegen noch darunter
(Durchschnittswert 0,34 N/mm?)%®*,

Die Wasseraufnahmefahigkeit der mit CaSO,-Sol behandelten Mértelproben 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
Substratoberflache verblieben und eine Abdichtung durch Verstopfen der kapillar wirksamen
Poren verursachten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Anwendung von CaSO,4-Sol in den untersuchten
Féllen eine ungenligende Festigungswirkung bei gleichzeitiger Verringerung der kapillaren
Wasseraufnahmefahigkeit erreichte.

Diese Ergebnisse und die Beobachtungen wéhrend der Applikation flhrten zu der Entschei-
dung, das Material nicht weiter zu untersuchen.

262 Bjegezugfestigkeit der Serie 1-8 in Protokoll Nr. 3-03 (0,28 bis 0,36 N/mm?), sieche Anhang A, S. 244
283 protokolle Nr. 6, siehe Anhang A , S. 256f. bzw. Nr. 3-03, siehe Anhang A , S. 244
264 Sjehe ebenda
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9 Modifizierung fiir die Behandlung

grofierer Schadensdimensionen

9.1 Zielstellung

Aufgrund der geringen Dimension der dispergierten Feststoffpartikel ist durch die Behand-
lung von Morteln mit Calciumhydroxid-Nanodispersionen im besten Fall die Ausbildung von
auRerst diinnen Lagen und von stabilisierenden Briicken in den Hohlraumen der Substrate zu
erreichen. Diese an Dunnschliffen behandelter Mortelmaterialien nur selten zu beobachtenden
Uberbriickungen wiesen Dimensionen von wenigen Millimeterbruchteilen auf (Abbildung
13).

Abb.13: Diinnschliffaufnahme/ Ausschnitt: Kalkmortelprisma nach dreimaliger Be-
handlung mit CaLoSiL® E25°® (Polarisator II) Aufnahme: T. Kéberle 2010

Fur die Strukturfestigung an Mortelmaterial ist zumeist eine kraftschlissige Verfullung von
groReren Hohlraumen erforderlich. Die Ubergéange vom nicht visuell erkennbaren Mikroriss
zu einer Rissaushildung bei lagigem oder stiickigem Zerfall sind flieRend. Es sollte geprift
werden, ob durch geeignete Modifizierung der Nanodispersionen eine Konsolidierung von
groRer dimensionierten Strukturschdden moglich ist und eine Behandlung gegebenenfalls in
verschiedenen Modifizierungsschritten abgestuft erfolgen kann. Im Weiteren war zu prifen,
ob durch fortgesetzte Modifizierung auch grofRere Risse und Hohlrdume behandelt werden
konnen, um auch diese Anforderungen an eine Mortelkonservierung auf der Basis dieser Mit-
tel erfullen zu kénnen und somit Uber ein praktisch wasserfreies Behandlungssystem auf
Kalkbasis zu verfugen. In der Konsequenz war zuletzt auch die Mdglichkeit der Verwendung
der Calciumhydroxiddispersionen als Bindemittel fur Hinterfiillmassen und Restaurierungs-
mortel zu erproben.

285 Diinnschliffherstellung durch T. Beckmann, Schwiilper-Lageshiittel/ Deutschland
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9.2 Vorgehen

Zundchst sollte die Modifizierbarkeit der Nanodispersionen und der Mikrodispersion geprift
und erste Erkenntnisse tber das Vermdgen bestimmter Mischungen und Applikationsmetho-
den fir die Verfestigung von Substraten mit grofiere Hohlrdumen gewonnen werden. Hierzu
erfolgten Vortests an Lockersubstraten, wobei relativ grober Sand mit sehr enger Korngro-
Renverteilung Verwendung fand.

Neben der Anwendung von Nanodispersion mit erhéhtem Feststoffgehalt (50 g/l) wurde die
Wirksamkeit von Gelzusétzen mit und ohne Wassergehalt sowie Mischungen aus Nano- und
Mikrodispersionen erprobt. Bewertungen erfolgten hinsichtlich des Eindringverhaltens, der
Festigungswirkung, auftretender Oberflachenveranderung und der Tiefenverteilung. Auf der
Grundlage der Ergebnisse dieser Vorproben war zu entscheiden, welche Modifizierungen flr
die vorgesehene Anwendung geeignet erscheinen. Mit den entsprechend ausgewahlten Mit-
teln war anschlieRend die Behandlung gréRerer Offnungen zur Risstiberbriickung und zur
Festigung von stlickigem und lagigem Zerfall zu erproben. Diese Schadensformen sollten an
geeigneten Probekorpern nachgestellt werden. Hierflr wurde ein feinkristalliner Kalkstein
verwendet. An diesem Material lieRen sich durch Brennen und Loschen kinstlich 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 VVorkonditionierung der Sande erfolgte nicht.
Calciumhydroxid-Dispersionen:

CaLoSiL® E50

CaLoSiL®E25

CaLoSiL®mikro

(Eigenschaften in Kapitel 6, S. 43 sowie Anhang B, S.310ff.)
Ausgangsstoffe flr Zusatze:

Hydroxypropylcellulose Klucel®G

Ethanol 96 %

destilliertes Wasser
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Test 5 5 Mischung | Ethanol | Wasser' | Ca(OH),
NI CaloSiL Klucel”G (VIV) [ma%] [ma%] [ma%]
1 E25 - - 96,48 0,38 3,15
2 E50 - - 93,53 0,37 6,10
3 E25 reines Wasser 100+10 85,68 11,52 2,80
4 E50 reines Wasser 100+5 88,15 6,10 5,75
5 E50 0,5%inE 100+10 94,01 0,37 5,58
6 E25 0,5%inE 100+20 96,91 0,38 2,63
7 E25 0,1% inEW 1 100+20 91,81 5,57 2,60
8 E25 0,1% in EW1 100+10 93,92 3,22 2,85
9 E25 0,25% in EW1 100+20 91,79 5,57 2,60
10 E25 0,25% in EW1 100+10 93,91 3,22 2,85
11 E25 0,25% in EW2 100+10 91,12 6,02 2,83
12 E25 0,5% in EW1 100+20 91,75 5,56 2,60
13 E25 0,5% in EW1 100+10 93,89 3,22 2,85
14 E25 0,5% in EW2 100+20 86,71 10,63 2,57
15 E25 1,0% in EW3 100+20 90,00 7,23 2,59
16 E25 1,0% in EW3 100+100 77,52 20,45 1,52
17 E25+Cm 1 - - 94,22 0,37 5,41
18 E25+Cm 2 - - 95,44 0,37 4,19
19 E25+Cm 1 0,5% in EW2 100+20 85,05 10,42 4,44
20 E25+Cm 2 0,5% in EW2 100+20 85,95 10,53 3,43
21 E25+Cm 1 0,5% in EW1 100+10 91,90 3,15 4,91
22 E25+Cm 2 0,5% in EW1 100+10 92,97 3,19 3,80
23 E25+Cm 1 0,25% in EW1 100+10 91,92 3,15 4,91
24 E25+Cm 2 0,25% in EW1 100+10 92,99 3,19 3,80
25 - 0,5%inE -
26 - 0,5% in EW1 -
27 - 0,5% in EW2 -
28 - 1,0% in E -
29 - 1,0% in EW3 -
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
EW?2 = Gemisch aus 50 Vol% Ethanol und 50 Vol% Wasser
EW3 = Gemisch aus 67 Vol% Ethanol und 33 Vol% Wasser
! herstellungsbedingter Wassergehalt in Dispersionen nicht beriicksichtigt, da nicht bekannt

Tab.05: Fir die ersten Testreihen mit Lockermaterial angewendete modifizierte Nanodispersionen und deren
Gehalt an Ethanol, Wasser und Calciumhydroxid (Durchftihrung aller Tests jeweils mit Quarzsand und mit
Marmorgries als Substrat)

9.3.2 Durchfiithrung

Fur die Vortests wurden, ahnlich den Untersuchungen mit unmodifizierten Dispersionen (Ab-
schnitt 7.2.2, S. 46), gewaschene Sande in durchsichtige Kunststoffbehalter gegeben und die
jeweiligen Festigungsmittel mit der Pipette bis zur S&ttigung des Substrates appliziert. Es
erfolgten jeweils drei Behandlungen. Die Proben lagerten nach der ersten Applikation fur 12
Stunden im konditionierten Klima bei 20°C, 65 %rF in CO, angereicherter Atmosphare
(2 %), nach der zweiten Applikation dauerte die klimatisierte Lagerung finf Tage. Die Be-
wertung des Endzustandes erfolgte nach einer Woche Aushértungszeit unter den genannten
Bedingungen.
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Zur Anwendung kamen mit Wasser oder mit Klucel®-Lésungen in Ethanol oder Wasser-
Ethanol-Gemisch versetzte Nanodispersionen sowie Mischungen aus Nano- und Mikrodisper-
sionen (Tabelle 05) Variiert wurden die Mengenverhaltnisse, der Feststoffgehalt der Nano-
dispersion sowie die Losungsmittelmischung der Hydroxypropylcellulose. Zum Vergleich
dienten Probebehandlungen mit unmodifizierten Nanodispersionen sowie mit den reinen Klu-
cel®-Losungen ohne Dispersionsanteil.

9.3.3 [Ergebnisse

Alle an Quarzsand und Marmorgries in gleicher Weise durchgefiihrten Anwendungen zeigten
samtlich gleichartige Ergebnisse.

Eindringverhalten

Unmodifiziertes CaLoSiL®E50 zeigte bei der dritten Behandlung ein verzdgertes Eindringen
in das Substrat (Tabelle 05, Nr. 2). Mit den erprobten viskositatssteigernden Zusatzen war
schon bei der ersten Applikation kein Eindringen maglich (Nr. 4, 5), von weiterer Behandlung
wurde in diesen Fallen abgesehen.

CalLoSiL®E25 zeigte bei allen erprobten Modifikationen ein augenscheinlich gutes Eindring-
verhalten ohne Verzégerung oder oberflachige Aufstauung (Nr. 1, 3, 6 bis 24).

Festigkeit

Unmodifiziertes CaLoSiL®E25 (Nr. 1) lieB keinerlei Festigungswirkung erkennen. Unmodifi-
ziertes CaLoSiL®E50 (Tabelle 05, Nr. 2) konnte die losen Sande nur in geringem MaRe 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®-Lésungen 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 CalLoSiL®E25 und CalLoSiL.®mikro ohne weiteren Zusatz bewirkten in beiden angewen-
deten Mischungsverhaltnissen keine erkennbare Verfestigung (Nr. 17, 18).

CalLoSiL®E25 mit Zusatz einer rein ethanolischen 0,5 %igen Klucel®-Lésung bewirkte eine
oberflachige Verfestigung des Substrates, in der Tiefe nahm die Festigkeit deutlich ab (Nr. 5,
6). Bei Verwendung einer zu 30 Vol% wasserhaltigen Klucel®-Lésung héherer Konzentration
(1,0 %) war das gleiche Ergebnis festzustellen (Nr. 15). Auch die deutliche Erhéhung des
Anteils der Klucel®-Lésung (+100 Vol%) zeigte die gleiche Wirkung (Nr. 16). Ahnliche Er-
gebnisse waren bei allen Mischungen aus CaLoSiL®E25 und CalLoSiL®mikro mit Zusétzen
von Klucel®-Lésungen zu verzeichnen, mit leichter Festigkeitserhéhung bei zunehmender
Klucel®-Konzentration (Nr. 19 bis 24).

Eine vollstandige Durchfestigung der lockeren Substrate erreichten Cal.oSiL®E25 Modifika-
tionen mit 0,5 %iger Klucel®-Losung mit 25 Vol% bzw. mit 50 Vol% Wasseranteil (jeweils
+20 Vol% zu 100 Vol% Dispersion, Nr. 12, 14). Eine leichte Zunahme der Festigkeit im
Oberflachenbereich war auch hier festzustellen.
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Die reinen Klucel®-Lésungen (Nr. 25 bis 29) haben bei einer Applikationsmenge, die unge-
fahr dem Celluloseethergehalt der dreimaligen Anwendung von Modifikationen mit Zusatz
von 0,5 %igen Klucel®-Losungen entspricht, allesamt eine nur oberfléchige Verfestigung der
Substrate erreichen kénnen®®. Bei verdreifachter Applikationsmenge erzielte die 0,5 %ige
Losung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% Wasser (Nr. 26) eine vollstandige Verfestigung des
Sandes bei etwas erhohter Festigkeit der Oberflache. Alle anderen Ansétze haben die Sub-
strate nur gering verfestigen konnen, eine hohere Oberflachenfestigkeit war hier in allen Fal-
len festzustellen.

Oberflachen

Alle Anwendungen mit CaLoSiL®E50 hinterlieRen weiRe Oberflachenauflagerungen auf dem
Substrat (Tabelle 05, Nr. 2, 4, 5). Alle Mischungen mit CaL.oSiL ®mikro sowie das mit reinem
Wasser versetzte Cal.oSiL®E25 erzeugten WeiRschleier (Nr. 3, 4, 17 bis 24). Eine geringe
WeiRschleierbildung war auch bei Anwendung der CalLoSiL® E25-Modifikatonen mit was-
serfreier Klucel®-Losung festzustellen. Der Zusatz von 1,0 %iger Klucel®-Losung mit
30 Vol% Wasseranteil erzeugte im geringeren Beimischungsverhaltnis (+20 Vol%) einen
leichten Schleier (Nr. 15), bei stark erh6htem Beimischungsverhéltnis (+100 Vol%) war hin-
gegen kaum eine optische Veranderung augenfallig (Nr. 16). Alle CaLoSiL® E25-Modifika-
tionen mit Klucel®-Lésungen geringerer Konzentration von 0,1 % bzw. 0,25 % haben ebenso
kaum optische Veranderungen hervorgerufen wie die Modifikationen durch Zusatz verschie-
den wasserhaltiger Klucel®-Lésungen mit 0,5 % Konzentration (Nr. 8 bis 14).

Alle Ergebnisse sind in den Protokoll Nr. 7 dokumentiert.?’

9.34 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 Zusétze so
modifiziert werden konnen, dass sie das relativ grobe Lockersubstrat verfestigen. Hierbei
erwies sich die Anwendung von Dispersionen mit hoher Feststoffkonzentration und mit gro-
Reren Partikeln nicht zielfiihrend, vor allem neigten diese zur oberflachigen 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-Ldsungen. Offensichtlich ist hierbei die
Konzentration der Celluloseetherldsung von groRerer Bedeutung als der Mengenanteil des
Zusatzes im Verhaltnis zur Dispersion. Bei Verwendung von Lésungen mit zu geringer Kon-
zentration war noch kein zufrieden stellender Festigungserfolg festzustellen (im Versuch
0,1 %ige und 0,25 %iger Klucel®-Losung/ Tabelle 05, Nr. 7 bis 11). Bei zu hoher Konzentra-

288 proben 25-1, 26-1, 27-1 in Protokoll Nr. 7, Blatt 2 und 3, siehe Anhang S. 259f.
%7 sjehe Anhang S. 258ff.
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tion stellte sich eine Uberfestigung der Substratoberfldche ein (im Versuch 1,0 %ige Klucel®-
Losung, Nr. 15 und 16), wie sie auch bei der Anwendung reiner Klucel®-Lésungen entsteht
(Nr. 25 bis 29).

Anwendbar erwiesen sich Lésungen mit der Konzentration von 0,5Ma% Klucel®. Wahrend
eine Zusatzmenge von 10 Vol% zu 100 Vol% Dispersion sich noch nicht ausreichend wirk-
sam erwies (Nr. 13), stellte sich nach Beimischung von 20 VVol% der erwiinschte Erfolg ein.
Fir die Feststoffverteilung spielt der im Losungsmittel des Klucels® enthaltene Wasseranteil
eine wesentliche Rolle. Dabei ist offensichtlich nicht entscheidend, wie grol 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 Losungen (Nr. 5, 6).

Die Menge eingebrachter Hydroxypropylcellulose war duferst 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 zurtickzufiihren
sind, belegen die Ergebnisse von der Anwendung reiner Klucel®-Losungen. Bei etwa gleicher
Cellulosemenge, wie sie an anderen Proben als Dispersionszusatz eingebracht wurde, ver-
mochten die reinen Klucel® -L8sungen nur die Substratoberflache zu verfestigen.
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9.4 Anwendung von modifizierten Nanodispersionen
an Kalksteinproben

9.4.1 Experimentelles

Materialien
Kalkstein:

— Fuping-County-Limestone Il aus China®®
Umfassende Materialuntersuchungen erfolgten durch das Zentrallabor des Bayeri-
schen Landesamtes fiir Denkmalpflege im Rahmen des ,,China Projects®. Das Mate-
rial wird hier als ,,sehr dicht, extrem feinmikritisch und geschichtet?®° charakterisiert.
Bindemittelzusammensetzung (Rontgendiffraktometrieanalyse):
ca. 86 % Calcit, ca. 13 % Dolomit, ca. 1 % Quarz
Aufbereitung des Probenmaterials:
Durch Brennen und Ldschen des vorhandenen, intakten Kalksteinmaterials konnten Geflige-
schaden in Form multipler lagiger Aufspaltung und Rissbildung in Dimensionen von bis zu
ca. einem Millimeter Offnungsbreite erzeugt werden.?”
Hierzu sind vom Bohrkern (d=45mm) jeweils 5mm dicke Scheiben abgetrennt worden.
Fur die erste Testreine 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. Anschlieliend erfolgte ein Abléschen durch Aufspriihen von
destilliertem Wasser.
Fir die zweite Testreihe sind drei Kalksteinscheiben jeweils geviertelt und anschlieRend der
Hitzebehandlung bei ca. 700°C (17 Stunden) ausgesetzt, danach durch Aufspriihen mit Was-
ser ,,geloscht* worden ( Abbildung 14).
Von den drei geviertelten Scheiben (drei Probenserien) wurden jeweils drei Viertelstiicke
behandelt, das vierte als Referenz unbehandelt belassen.

268 Das Material wurde von Restauratoren des Chinaprojekts des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmal-
pflege und der Technischen Universitat Minchen, Lehrstuhl flir Restaurierung unter Leitung von Prof.
Emmerling zur Verfiigung 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, furr die Festigung
von Brustpanzern aus Kalksteinplattchen CaLoSiL® zu erproben. Die damals mit der Konservierung
befasste Dipl. Restauratorin Bucher, TU Miinchen, ibersendete im Juni 2009 Proben des chinesischen
Kalksteinmaterials (Bohrkern aus der authentischen Lagerstatte). Sie hat bereits 2003 Festigungsversuche
an diesem Material mit Kieselsaurederivaten und Polymerldsungen vorgenommen und publiziert. Siehe
BUCHER (2003)

2% BAYERISCHES LANDESAMT FUR DENKMALPFLEGE (2006), S. 8

219 \/erschiedene Aufbereitungsmethoden fir die Herstellung von Kalksteindummies fiir Festigungsversu-
che sind durch BUCHER durchgefiihrt 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 Ldschen, vor Beginn der Behandlung

Calciumhydroxid-Dispersionen:
Als Ausgangsmaterialien fur 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 flr Zusatze:

Hydroxypropylcellulose Klucel®G

Ethanol 96 %

destilliertes Wasser

9.4.2 Festigung von Kalksteinproben im Sandbett

Zielstellung und Priifmethoden

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 Kalksteinplattchen der Brustpanzer aufgrund friiherer
Hitzeeinwirkung durch Brockelzerfall und Pulverisierung so stark geschadigt, dass eine Frei-
legung und Bergung nicht moglich erschien. Ziel der Konsolidierungsmalinahmen sollte die
verlustfreie Entnahme von entsprechend geschadigten Kalksteinobjekten aus dem archéologi-
schen Befund sein. Geprift wurde die Durchflihrbarkeit an stark geschadigten, in einem
Sandbett lagernden Proben.

Durchfiihrung

Um die durch die Vorbehandlung stark geschédigten Kalksteinscheiben festigen zu kénnen,
war zuerst der aufliegende Sand mit dem Pinsel zu entfernen. Die extreme Fragilitat des
Kalksteines bedingte ein &ulerst vorsichtiges VVorgehen.

In mehreren Arbeitsgéngen erfolgte die Applikation unterschiedlicher Modifikationen von
CaLoSiL®E25 auf die nun frei liegenden Oberflachen mittels Spritze. Durch geeignete Zu-
satze sollte die Viskositat des Festigungsmittels erhéht und eine Verfestigung in den unter-
schiedlich groRen Rissen erreicht werden. Angewendet wurden Hydroxypropylcellulose-L6-
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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.

N | calosiL® Zusatz ZPC Mischung Ethanol Wasser' [ ca(OH), HPC
(Klucel™G) [VIV] ma%o ma%o ma%o ma%o

1.1 E25 - - 96,48 0,38 3,15 0,00
1.2 E25 2,0%inE 1004100 97,06 0,38 1,58 0,97
1.3 E25 2,0%inE 100+50 96,87 0,38 2,11 0,65
1.4 E25 2,0%inE 100+33 96,77 0,38 2,38 0,49
1.5 E25 2,0%inE 100+25 96,71 0,38 2,52 0,39
1.6 E25 2,0%inE 100+20 96,67 0,38 2,63 0,32
1.7 E25 0,5% in EW2 100+20 86,71 10,63 2,57 0,09
1.8 E25 0,5% in EW2 100+100 68,28 29,97 1,49 0,26
HPC ... Hydroxypropylcellulose
E.. Ethanol
EW2 ... Gemisch aus 50Vol% E + 50Vol% H20
* herstellungsbedingter Wassergehalt in Dispersionen nicht beriicksichtigt, da nicht bekannt

Tab.06: Fir Festigungsversuche an kunstlich geschédigten Kalksteinproben verwendete Modifizierungen

Zur Uberpriifung des Festigungserfolges dienten Freilegungsversuche mit Pinsel und Skal-
pell. Wurde der Probekorper hierbei beschadigt, erfolgte ein weiterer Festigungsversuch bis
zum Erreichen einer ausreichenden Festigkeit oder aber bis zur vélligen Zerstérung 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 fiihrte zu keiner Verfestigung (Probe Nr.
1.1). Auch der Zusatz von ethanolischer Klucel®-Lésung mit 2,0 bzw. 0,5 %iger Konzentra-
tion konnte bei keinem der angewendeten Beimischungsverhaltnisse eine ausreichende Festi-
gung des Materials bewirken (Probe Nr. 1.2 bis 1.6). Mit der Anwendung von 0,5 %iger Klu-
cel®-Losung mit 50 Vol% Wasseranteil wurde bei einer Zusatzmenge von +20 Vol% nach
dreimaliger Applikation eine ausreichende Festigung im Sinne der Aufgabenstellung erreicht
(Probe Nr. 1.7). Das Material war stabil genug, um verlustfrei freigelegt und geborgen zu
werden. Grol3ere Risse waren jedoch noch nicht verfllt.

Bei Erhdhung der Zusatzmenge der Klucel®-Lésung auf +100 Vol% war die Festigungswir-
kung wiederum geringer und blieb auf kleinere Schadensdimensionen beschrankt (Probe
Nr. 1.8).

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 8 dokumentiert.?"*

Bewertung

Die Behandlungstests zeigten, dass es prinzipiell moglich ist, die multiplen Gefligedefekte am
geschédigten Kalkstein mit nur einem modifizierten Mittel wirkungsvoll zu behandeln.

Die Vorversuche an Lockersubstraten bestatigend wird deutlich, dass Hydroxypropylcellu-
lose-Losungen mit einer relativ niedrigen Konzentration (hier 0,5 Ma%) und einem enthalte-

2" sjehe Anhang A, S.261
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nen Wasseranteil die Uberbriickung von Gefiigeschaden im GréRenbereich bis etwa 0,5mm
durch die Nanodispersion ermdglichen. Die Zusatzmenge von +20 Vol% zur Dispersion
scheint hierbei erforderlich und ausreichend.

9.4.3 Behandlung von Gefiigeschiiden bis Imm Rissweite

Zielstellung und Priifmethode

Im diesem Versuch wurde auf ein Sandbett verzichtet. Die vorbehandelten Kalkstein-Probe-
korper waren durch die Gefugeschéaden viellagig durchtrennt. Die sich in der vorherigen Ver-
suchsreihe als wirksam erwiesene Festigung mit modifiziertem CaLoSiL® sollte Uberprift
und durch eine zweite Bearbeitungsfolge die Mdglichkeit einer Behandlung von Gefligesché-
den groRerer Dimension (0,5...1,0mm) erprobt werden. Die Prifung des Festigungserfolgs
wurde manuell vorgenommen, Ziel war die Wiederherstellung konsistenter Probekdrper, die
ohne Verluste gehandhabt werden kdnnen.

Durchfiihrung

Drei Proben wurden mit der im Vortest bestgeeignet ermittelten Modifikation von CaloSiL®
behandelt (Tabelle 06, Probe Nr. 1.7) An den anderen Proben sind Variationen dieser Modifi-
zierung erprobt worden. Bei Probenserie 11.2 (Tabelle 07) wurde der Wasseranteil in der Klu-
cel®-Losung reduziert, bei Probenserie 11.3 zusétzlich der Dispersionsanteil verdoppelt

. ® ® Mischung Ethanol | Wasser' Ca(OH), HPC

Nr. Calosil Zusatz HPC (Klucel~G) VIV] a% ma% ma% ma%
1.1 E25 0,5% in EW?2 100+20 86,71 10,63 2,57 0,09
1.2 E25 0,5% in EW3 100+20 90,08 7,24 2,59 0,09
11.3 E25 0,5% in EW3 100+10 92,97 4,14 2,84 0,04

HPC ... Hydroxypropylcellulose

E.. Ethanol

EW?2 ... Gemisch aus 50Vol% E + 50Vol% H20

EW3 ... Gemisch aus 67Vol% E + 33Vol% H,0

t herstellungsbedingter Wassergehalt der Dispersionen nicht beriicksichtigt, da nicht bekannt

Tab.07: Angewendete Modifizierungen beim ersten Behandlungszyklus der zweiten Probenserie an kinstlich
geschadigten 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 anschlieBend an sechs ausgewahlten Proben unter-
schiedliche Modifikationen von CalLoSiL® zur Behandlung groRerer Risse (0,5...1,0mm)
erprobt worden.

Bessere Verfiilleigenschaften sollten durch die Anwendung von CaLoSiL® mit hoherer 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
Mischungsverhaltnisse sowie der Zusatz von Wasser sowie von den bereits erfolgreich ver-
wendeten wasserhaltigen Klucel®-Losungen erprobt (Tabelle 08, S.104).
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@ Zusatz HPC Mischung | Ethanol | Wasser! | Ca(OH), HPC
Nr. Calosil Klucel®G
(Klucel"G) [VIV] ma%o ma%o ma% ma%o

11.1-1| E50+Cm 1 0,5% in EW2 100+20 83,55 9,61 6,76 0,08
11.1-3| E50+Cm 2 0,5% in EW2 100+20 82,11 9,45 8,37 0,08
11.2-1| E50+Cm 3 0,5% in EW?2 100+20 84,65 8,15 7,11 0,08
11.3-1| E50+Cm2 | reines Wasser 100+10 84,42 6,12 9,46 0,00
11.3.3 | E50+Cm 2 - - 85,46 4,96 9,58 0,00
HPC ... Hydroxypropylcellulose
E.. Ethanol
EW?2 ... Gemisch aus 50Vol% E + 50 VVol% H20
E50+Cm 1 ... CaLoSiL®ES50 + CaLoSiL®mikro 3+1 VIV
E50+Cm 2 ... CaLoSiL®ES50 + CaLoSiL®mikro 1+1 V/V
E50+Cm 3 ... CaLoSiL®ES50 + CaLoSiL®mikro 2+1 V/V
. herstellungbedingter Wassergehalt nicht beruicksichtigt, da nicht bekannt

Tab.08: Angewendete Modifizierungen beim zweiten Behandlungszyklus der zweiten Probenserie an kiinstlich geschédigten 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.
Grundsétzlich waren aber die grolen Briiche und aufgerissenen Lagen (uber ca. 0,5 mm Wei-
te, mehrere Millimeter Tiefe) nicht tberbruckt oder gar verfiillt.

In der zweiten Behandlungsserie konnten alle erprobten Modifikationen die noch offenen
Risse in den Probekdrpern wirkungsvoll verkleben, die drei Applikationen waren jedoch in
keinem Fall fur eine vollige Verfullung ausreichend. Briiche, die die Probekorper ganz durch-
trennen, waren nur durch Mischungen aus CalLoSiL®E50 und einem vergleichsweise hohen
Anteil an CaLoSiL®mikro sowie Zusatz mit wasserhaltiger Klucel®-Losung behandelbar
(Tabelle 08, Nr. 11.3-1). Mit zunehmendem Anteil an CalLoSiL®mikro war eine geringe
Schwundrissneigung zu beobachten.

Bewertung

Am Probematerial mit nachgestellter Schadigung war durch die Kombination von zwei Festi-
gungsgéangen mit unterschiedlichen Modifizierungen von CaLoSiL®E25 und E50 eine Ver-
festigung in ausreichendem Mal3e erreichbar. Fr die zuletzt noch notwendige Rissverfillung
sind fillstoffhaltige Injektionsmassen erforderlich.
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9.5 Nano- und Mikrodispersionen als Bindemittel fiir
zuschlaghaltige Massen

9.5.1 Zielstellung

Die Behandlung von Gefiigeschaden in Morteln bis etwa 1,0 mm zu (iberbriickender Off-
nungsweite wurde Uberprift und erscheint mit entsprechender Modifizierung der Nanodisper-
sionen umsetzbar. Gefligeschaden an Putz und Stuck in gréfieren Dimensionen erfordern die
Anwendung von fullstoffhaltigen Injektionsmassen.

Ein Hinterfullmortel auf CalLoSiL®-Basis ist bereits marktseits erhaltlich (CaLoXiL®Kalk-
Injektionsmasse)?’?. Allerdings enthalt dieser einen Wasseranteil von 20 Ma%. Es war zu pri-
fen, ob sich die CaLoSiL®Dispersionen auch als Bindemittel fiir die Herstellung praktisch
wasserfreier Hinterfullmortel eignen.

Weiterflihrend sollte auch die Mdglichkeit der Herstellung von spachtelfahigen Kittmassen
auf der Bindemittelbasis von alkoholischen Calciumhydroxid-Nano- und Mikrodispersionen
geprift werden. Kittmassen werden bei der Konservierung von Putz und Stuck fur Anbo-
schungen, Riss- und Fehlstellenverschlisse verwendet.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit hat dieser Teil der Untersuchungen lediglich ergénzen-
den Charakter. Die durchgefiihrten Versuche sind exemplarisch und sollen die prinzipielle
Eignung zur Herstellung von Massen bzw. Mdrteln auf der Bindemittelbasis der Losungs-
mittelbasierten Calciumhydroxid-Dispersionen aufzeigen. Es sind nicht alle denkbaren Mdg-
lichkeiten systematisch verfolgt worden. Weitere Forschungen erscheinen daher notwendig
und sehr wunschenswert.

Es sollte vor allem gepriift 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 grundsétzlicher Eckdaten
(Grenzen der Mischbarkeit, Wirkung bestimmter Zusatze etc.) flir den Umgang mit den Mit-
teln.

9.5.2 Materialien

Fillstoffe

Champagner Kreide (Calciumcarbonat)

(Teilchendurchmesser durchschnittlich 5 pm, maximal 30 um?")

Hohlglaskiigelchen
Scotchlite™ S22 (PartikelgroRe max. 75 pm) und Scotchlite™ K1 (Parti-
kelgrofie max. 120pum) (Produzent: 3M Co., St. Paul, USA)
Die Herstellung einer Mischung aus Champagner Kreide und beiden Sorten Hohl-
glaskiigelchen erfolgte zugunsten einer optimierten Packungsdichte?

272 Technisches Merkblatt siehe Anhang B, S. 324f.
2% Fa, Kremer Pigmente GmbH, Produktdatenblatt Nr. 58000
274 Sjehe Protokoll STONECORE 10/08/27 im Anhang B, S. 332f.
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Marmormehl (Sorte Marmormehl extra, PartikelgroRe maximal 23 um?)

Meerschaumpulver
(naturlicher Sepiolith: 85 % Sepiolith, 15 % andere Tontypen; Faserlange
durchschnittlich 2 pm?7®)
Bologneser Kreide (naturliche Mischung aus Calciumcarbonat und Calciumsulfat)
Ockerpigment SOFOROUGE
Lieferant aller Fllstoffe: Kremer Pigmente GmbH & Co. KG, Aichstetten
Calciumhydroxid-Dispersionen:
CaLoSiL®E25
CaLoSiL®E50
CaLoSiL®NP50
CaLoSiL®mikro
CaLoSiL® pastds
(Eigenschaften in Kapitel 6, S. 43 sowie Anhang B, S. 310ff.)
Ausgangsstoffe flr Zusatze:
Hydroxypropylcellulose Klucel®G
Ethanol 96 %
destilliertes Wasser
handelstbliche Hinterftllmortel fir Vergleichsuntersuchungen:
CaLoXiL®Injektionsmasse (verarbeitungsfertiges Produkt)?’’
Produzent: IBZ Salzchemie GmbH Freiberg
PLM-A (Trockenmortel)
Produzent: c.t.s., Altavilla Vicentina, Italien

9.5.3 Injektionsmassen

Durchfiihrung

Vorversuch

Zunéchst wurden verschiedene Fillstoffe und Fullstoffmischungen mit verschiedenen Binde-
mitteln auf CaLoSiL®-Basis zu Mérteln mit injektionsfahiger Konsistenz vermischt.

Jeweils 5,0 ml der Mortel wurden in Kunststoffbehélter (2,7 x 4 cm Grundflache) gegeben
und in konditioniertem Klima von 20°C und 65 % rF fiir eine Woche gelagert.

Die Ergebnisse des Vorversuches ergaben eine Auswahl geeignet erscheinender Massen fur
die Durchfiihrung von Abzugsversuchen zur Festigkeitsprifung.

275 Fa, Kremer Pigmente GmbH, Produktdatenblatt Nr. 58500-58580, 59001-59690
278 Fa, Kremer Pigmente GmbH, Produktdatenblatt Nr. 58945
2" Technisches Merkblatt siche Anhang B, S. 324f.
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Verbundproben

Hierzu sind im Labor aus unglasierten Ziegelplatten Probekdrper mit den Abmessungen von
etwa 2 x 2 x 1 cm hergestellt worden. Dieses Material wurde ausgewdhlt, da auf diese Weise
eine grole Anzahl von kleinen Probekorpern vergleichbarer Dimension und Eigenschaften
herstellbar waren. Auf diese keramischen Probekdrper erfolgte die Applikation der Massen.
AnschlieBend wurde auf den applizierten Mortel ein zweites Ziegelstiick gelegt. Die Probe-
korper wurden kurz vor der Anwendung mit Ethanol eingespriiht. Zur Aushértung lagerten
diese Verbundproben (,,Sandwichproben®) fir eine Woche im konditionierten Klima von
20°C, 65 % rF. Auf die oberen Probekorper wurde jeweils auf der Oberseite ein Hartholz-
klétzchen aufgeklebt und in dieses wiederum oberseitig eine kleine Metallése eingeschraubt.
Dies diente spater zur Durchfiihrung der Abzugsversuche (siehe unten).

Priifmethoden

Vorversuch

Die Einschatzung des Schwundverhaltens erfolgte nach Augenschein anhand von Rissbildung
der in die Kunststoffbehdlter gegebenen Mortel nach Aushdartung. Die Beurteilung der
Schwundrissneigung erfolgte als

»keine* (+++ visuell keinerlei Rissbildung wahrnehmbar),

»kaum* (+ geringste Risshildung am Randbereich),

»gering” (o/+ Rissbildung nur am Rand),

,maiig“ (o Risse am Rand und vereinzelt innen),

Hstark” (- Risse auf der gesamten Flache) und

»Sehr stark* (--- Probe durch Risse in Schollen zerteilt).
Fur die Uberprifung der FlieRfahigkeit ist eine Menge von 0,5 ml Mortel auf eine geneigte
Glasplatte (Neigung ca.80°) injiziert und die Lauflange des abflieBenden Mdortels gemessen
worden. Die Lauflangen ergaben eine Einschatzung der FlieRfahigkeit als

»Schlecht* (0...10 cm),

»-marig* (10...20 cm),

»gut” (20...30 cm) und

»sehr gut (>30 cm).

Verbundproben

Die Abzugsversuche an den Verbundproben erfolgten an der Universalprifmaschine ZWICK
Z 007. Die unteren Ziegelkorper der Verbundproben wurden fest eingespannt. In die an den
Verbundproben angebrachten Metallésen konnte ein Metallhaken eingefiihrt werden, der
seinerseits am Kraftaufnehmer der Priifmaschine befestigt war (Abbildung 15).

Die Zuggeschwindigkeit betrug 0,15 mm/min.

107



9 Modifizierung fiir die Behandlung gréflerer Schadensdimensionen

Abb.15: Geréteeinrichtung beim Abzugsversuch zur
Priifung der Haftzugfestigkeit an Verbundproben

An der auseinander gerissenen Probe ist festgestellt worden, ob der Abriss im Mortel erfolgte
(Kohésionsbruch) oder an der Grenzflache zum Substrat (Adhé&sionsbruch).

Die Zugfestigkeit wurde aus der maximalen Zugkraft und der Flache der Injektionsmortel-
schicht berechnet. War der Mortel nicht auf der gesamten Probekdrperflache verlaufen, ist die
Kontaktflache als Kreisflache angenommen, gemessen und berechnet worden.

(14) Bz=Fmad A

Bz ... Zugfestigkeit [N/mm?]
Frax - maximale Zugkraft [N]
A Querschnittflache der Mértellage [mm?]

Waéhrend der Messungen musste festgestellt werden, dass die Werte innerhalb der aus jeweils
drei Einzelproben bestehenden Serien teilweise sehr stark differierten. Obwohl die Proben mit
grolRer Vorsicht gehandhabt wurden, sind mdglicherweise wahrend der erforderlichen Pro-
bentransporte einzelne Proben beschadigt worden. Ein besonderes Problem stellte das Ein-
spannen der kleinen Proben in die Prufmaschine und das Einhdngen des Hakens vom
Kraftaufnehmer dar, wobei geringes Verkanten zu Beschadigungen der Probe flihren konnte.
Zur Auswertung sind immer die grofiten gemessenen Werte jeder Probenserie herangezogen
worden, die anderen Messungen wurden nicht beriicksichtigt.

108



9 Modifizierung fiir die Behandlung gréflerer Schadensdimensionen

Ergebnisse
Nr. Bindemittel Mischg. Fullstoffe Mischung FF SV ZF
(m/m/m) (m/m/m) [N/mm?]
H1 E50 3,5 S22 + +++ | 0,003
H2 E50+0,5% KinE | 4,5+0,5 S22 1,0 0 + 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% KinE 8,0+0,5 K1 1,0 0 + 0,001
H8 Mikro 2,7 ChK 1,0 - - n.b.
H9 Mikro 4,0 ChK 1,0 0 0 0,007
H10 Mikro+E50 4,0+2,0 ChK 1,0 0 - n.b.
H1l Mikro+E50 1,0+6,0 S22 1,0 - 0 n.b.
H12 Mikro + E5S0 + E | 1,5+2+0,5 ChK + S22 0,7+0,3 0 0 n.b.
H13 Mikro + E 2,0+1,0 ChK + S22 0,7+0,3 0 + 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 0 +++ | 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 0 - 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 + 0 0,007
H21 Mikro + E 3,0+1,5 ChK +S22 + K1 | 0,72+0,16+0,12 + 0 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 + 0 0,024
H25 Mikro + E50 8,0+2,0 ChK +S22 + K1 | 0,72+0,16+0,12 0 - 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 0 o/+ 0,027
H29 Mikro + E50 6,0+6,0 ChK +S22 +K1 | 0,72+0,16+0,12 | +++ | o/+ 0,046
H30 CaLoXIL +++ 0 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 + 0 0,063
PLM-A +++ - 0,09
E50 = CaLoSiL®E50 S22 = Scotchlite™ $22 FF = FlieRfahigkeit
Mikro = CaLoSiL®mikro K1 = Scotchlite™ K1 SV= Schwundverhalten
Pas = CaLoSiL®pastds ChK = Champagner Kreide ZF = Zugfestigkeit
E = Ethanol Mm = Marmormehl (hochster Einzelwert)
K = Klucel®G n.b.= nicht bestimmt

Tab.09: Hinterfiillmassen fiir Verbundproben, Zusammensetzung und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die untersuchten Massen mit CaLoSiL®E50 als Bindemittel zeichneten sich durch recht gute
FlieBeigenschaften und gutes bis sehr gutes Schwundverhalten aus, konnten aber nur &uf3erst
geringe Festigkeit entwickeln (Tabelle 09, Nr. H1 bis H6). Alle mit reinem CaLoSiL®mikro
oder CalLoSiL®pastds gebundenen Massen zeigten eine starke Schwundrisshildung und teil-
weise auch ein schlechtes FlieBverhalten (Nr. H8, H16 bis 19). Wurde CalLoSiL®mikro mit
Ethanol verdinnt, konnte eine Verbesserung der Flielleigenschaften nur zu Lasten starkerer
Schwundneigung erreicht werden (Nr. H13, H15, H20 bis 23). Einzig der Ansatz mit reinem
Kreidezuschlag konnte im angewendeten Mischungsverhaltnis gute FlieB- 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 Flie- 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. Fiir eine gute FlieRfahigkeit sind der Anteil der Nanodispersion im Bin-
demittelgemisch sowie der Bindemittelanteil in der Masse abzuwdgen. Insgesamt gute bis
sehr gute Eigenschaften zeigte eine Mischung aus 50 Ma% Cal.oSiL.®mikro und 50 Ma%
CalLoSiL®E50 und einer Zuschlagmischung aus Kreide und Hohlglaskiigelchen®”® mit einem
Bindemittel — Fillstoffverhéltnis von 12+1 (m/m) (Nr. H29). Die im Abzugsversuch gemes-
sene Zugfestigkeit entsprach mit 0,046 N/mm? 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 Fullstoffmischung erhéht werden (Nr. H32) und betrug
bei der angewendeten Mischung maximal 0,063 N/mm?, somit etwa 88 % der Festigkeit von
CaLoXiL®Injektionsmasse und ca. 70 % der von PLM-A. Die Mischung mit Kreideanteil
(H29) besal’ eine hohere innere Bindekraft als Haftfestigkeit, beim Abzugsversuch lag ein
Adhasionsbruch zwischen Masse und Ziegelkorper vor. Die Mischung mit Marmormehl zeig-
te in allen drei Abzugsversuchen hingegen Kohé&sionsbriiche, die Haftfestigkeit war folglich
hoher als die Bindekraft in der Masse.

Die Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 9 dokumentier

Bewertung

Auch wenn die Versuchsreihe nur begrenzte Variationen von Bindemittelmischungen und vor
allem hinsichtlich anwendbarer Fillstoffe umfasste, lassen sich verallgemeinerbare Aussagen
zum Potenzial von CaloSiL®-Dispersionen fir die Herstellung von wasserfreien, minerali-
schen Injektionsmassen ableiten, die als ,,Baustellenmischungen® ohne Dispergiermittel oder
andere Mikrozusétze auskommen kénnen.

Es ist zunachst festzuhalten, dass CaLoSiL®-Dispersionen hierfiir grundsétzlich geeignet sind.
Das groRte Problem fir 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 Aushéarten keinen starken Volumen-
schwund aufweist.

So erreichen die Nanodispersionen mit geringerem Feststoffgehalt (50 g/l) nicht annéhernd
eine ausreichende Festigkeit, wihrend Ansitze mit CaloSil ®pastés, einer Nanodispersion
mit besonders hohem Feststoffgehalt, oder mit der Mikrodispersion Cal.oSiL®mikro zu star-
ker Schwundrissbildung neigten und oft unzureichendes FlieBverhalten besalien. Die Ver-
suchsreihe zeigt, dass eine Losung dieses Problems in der Verdiinnung von Massen auf der
Basis von CaLoSiL®mikro mit der Nanodispersion CaLoSiL®E50 gefunden werden kann. Mit
der Variation der Fullstoffe sind weitere Verbesserungen moglich, die Versuchsreihe hat hier
nur den Ansatz aufzeigen kénnen. Auch wenn noch nicht die Festigkeitswerte bewdahrter

t.279

28 7Zusammensetzung der Mischung siehe Protokoll STONECORE 10/08/27 im Anhang B, S. 332f.
2% Sjehe Anhang A, S. 262f.
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Hinterflllmortel erreicht wurden, ist zu erwarten, dass dies bei fortgesetzter systematischer
Erprobung maoglich sein kann.

Da die Mdglichkeit der Selbstherstellung von wasserfreien Hinterfillmaterialien auf Kalkba-
sis fur die praktischen Konservierungsaufgaben an Putz, Stuck und Wandmalereien von er-
heblichem Interesse ist, erscheint weitere Forschung auf diesem Gebiet wiinschenswert. Wir-
kung und Grenzen von Injektionsmassen auf der Basis dieser Dispersionen sind noch voll-
kommen unbekannt. Einsatzbedingungen und Einflisse, etwa durch Materialfeuchtigkeit oder
Salze, bediirfen der eingehenden Erforschung. Es muss bedacht werden, dass Hinterftllmate-
rialien nach ihrer Applikation am Objekt nicht beobachtet und nur indirekt kontrolliert werden
konnen.

9.5.4 Kitimassen
Durchfiihrung

Verschiedene Dispersionen und aus diesen hergestellte Bindemittelgemische wurden bis zu
einer verarbeitbaren Konsistenz mit den Fillstoffen manuell mit dem Spatel vermischt. Die
zehn hergestellten Massen wurden in Kunststoffbehalter (3 x 4 cm Grundflache) gegeben und
in konditioniertem Klima von 20°C und 65 % rF flir eine Woche gelagert, um anschlieRend
das Schwundverhalten beurteilen zu kénnen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sind erneut
zehn Mischungen hergestellt und in gleicher Weise in Kunststoffbehalter gegeben worden.
Parallel erfolgte die Herstellung von Verbundproben analog zu den Versuchen mit Hinter-
fullmassen fur die Festigkeitspriifung durch Abzugsversuche (vgl. Abschnitt 9.5.3, S. 106ff.)
In der zweiten Testreihe sind neben Kreidezuschldgen auch Pigmentbeimischungen erprobt
worden.

Priifmethoden

Die Einschédtzung des Schwundverhaltens erfolgte nach Augenschein anhand von Rissbildung
der in die Kunststoffbehélter gegebenen Massen nach Aushdrtung. Die Beurteilung der
Schwundrissneigung erfolgte als

»keine” (+++ keine sichtbare Rissbildung),

»gering® (+ vereinzelte feine Risse),

wStark/vielfach® (- grofl3e Einzelrisse oder Risse auf der gesamten Fléche) und

,»Sehr stark® (--- Probe durch Risse in Schollen zerteilt).
Die Abzugsversuche an den Verbundproben erfolgten an der Universalprifmaschine ZWICK
Z 007 analog zu der Priifung der Injektionsmassen (Abschnitt 9.5.3, S. 107).
Auch bei dieser Messreihe sind groRe Differenzen innerhalb der aus jeweils drei Einzelproben
bestehenden Serien festgestellt worden. Zur Auswertung dienten immer die grofiten gemesse-
nen Werte jeder Probenserie, die anderen Messungen wurden nicht berticksichtigt.
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Ergebnisse
Nr. Bindemittel Mischung | Fullstoffe  Mischung schwund- | Zug-festig-
. . verhalten 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 15 - 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... CalLoSiL®E25 BK ... Bologneser Kreide +++ kein  * ... hichster
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 unabhé&ngig 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 VVol% lag (K15 bis K18).

Die erreichbare Haftzugfestigkeit — es sind bei den Abzugsversuchen ausschlieBlich Adhé-
sionsbruiche zwischen Kitt und Ziegelkorper 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 hohere 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 hoheren Festigkeitswert erreichen (K16).
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Bewertung

Mit den durchgefiihrten Testreihen wurde noch kein iberzeugender Ansatz fur Kittmassen
mit alkoholischen Dispersonen als Bindemittel gefunden. Es ist bei richtiger Einstellung der
Mischungsverhaltnisse zwar maoglich, gut verarbeitbare und trockenschwundfreie Kittmassen
herzustellen, es mangelt aber an Haftfestigkeit. Da wahrend der Abzugsversuche ausschlief3-
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 kdnnen vielleicht durch Beimischung anderer Bin-
demittel erreicht werden. Eine Mdglichkeit ohne Variierung des Bindemittelsystems kann die
nachtrégliche 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
fur die Konservierung von kalk- und gipsgebundenem Putz und Stuck. Prinzipiell erscheint es
moglich, auf dieser Basis praktisch wasserfreie Konservierungsmethoden fiir die Behandlung
von Gefligeschaden jeder Dimension zu entwickeln. Die Wirksamkeit dieser Mittel ist jedoch
von unterschiedlichen Einflussfaktoren mafRgeblich abhé&ngig. Grenzen der Einsetzbarkeit
sind vor allem durch erhéhte Materialfeuchtigkeit, besonders trockene oder feuchte Klimabe-
dingungen sowie durch im Substrat enthaltene Mauersalze oder Salzlésungen gegeben.
Unabhéangig davon stellt bei der Anwendung als Festigungsmittel die angestrebte Tiefenver-
teilung festigender Wirkstoffe im pordsen Substrat das grofite Problem dar. Es konnten durch
die Laborversuche Methoden gefunden werden, die eine weitgehend homogene Verteilung
der Wirkstoffe ermdglichen. Bei gleichen Bedingungen wirken diese Methoden allerdings
substratabhéngig unterschiedlich. Die positive Wirkung der unterschiedlichen Modifizierun-
gen, Vor- und Nachbehandlungen ist nur in ihrer Tendenz verallgemeinerbar. Um den ge-
winschten Behandlungserfolg zu erreichen, muss flr jedes Substrat unter den jeweiligen Be-
dingungen eine eigene Methode gefunden werden. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen
dazu dienen, diese spezifischen Losungen in systematischem Vorgehen zu finden.

Eine groRe Schwierigkeit fur eine praktische Anwendung stellt die Kontrolle der erreichten
Wirkstoffverteilung dar. Es konnte nachgewiesen werden, dass jede sichtbare Schleierbildung
auf den Substratoberflachen ein sicheres Indiz fur mangelhafte Tiefenverteilung ist, aber ein
Ausbleiben von Schleiern nicht zwangslaufig auf homogene Verteilung im Gefiige schlieRen
lassen kann. Folglich ist Kontrolle nur durch die Untersuchung entnommener Proben oder
durch Festigkeitsprifungen moglich.

Unabdingbare Voraussetzung fir eine praktische Anwendung am Objekt mussen systemati-
sche Vorproben und deren Erfolgskontrolle sein, sowie serielle Vergleichsproben an unter-
schiedlichen Objektteilen. Materialfeuchtigkeit, Salzgehalt und &ufRere Bedingungen sind bei
den Voruntersuchungen zwingend zu berucksichtigen.
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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 durchgefiihrt werden. Um ein
experimentelles Arbeiten verantworten zu koénnen, sollte hierfur Putz- bzw. Stuckbestand
ausgewahlt werden, der akut geféhrdet ist, jedoch absehbar nicht erhalten werden kann. Ge-
meinsam mit dem Landesamt fur Denkmalpflege Sachsen wurden in zwei Schldssern im
Oschatzer Land in Nordsachsen entsprechende Mdglichkeiten fir diese Forschungsarbeit
gefunden.

Praxisobjekt fur die Untersuchungen an Kalkmdrteln war das Schloss in Leuben, fir die Un-
tersuchungen an Gipsputz und Gipsstuck das Schloss in Dahlen.

Vorgehensweise

An beiden Geb&uden wurden Untersuchungsbereiche mit geschadigtem historischem Putz-
oder Stuckbestand ausgewahlt. Hier erfolgten VVoruntersuchungen zur Klarung des Bestandes
und zur Erfassung der Schaden. An entnommenen Proben wurden im Labor Materialanalysen
durchgefiihrt. 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 ausgewahlten Bereichen statt.

10.1 Allgemeines zu den Praxisobjekten

10.1.1 Schloss Leuben
Beschreibung und Geschichte

Das kleine Dorf Leuben liegt etwa flinf Kilometer stidwestlich 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 Langs-
achse ist etwa in Nord-Sud-Ausrichtung angelegt (Nordnordost-Stidstidwest). Die Fassaden
sind zwischen einem durchgehenden Sockel und einem starken Hauptgesims regelmafig
durch Lisenen gegliedert, die Langsseiten besitzen neun, die Schmalseiten funf 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 bekront. Plastisches Stuckdekor
ist auf die Fensterverzierung der Risalite und das 6stliche Giebelfeld beschrénkt.

Der kastenartige Bau besitzt ein hohes Walmdach mit Gaubenfenstern und Firstbekrénungen.
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Die innere Raumstruktur ist weitgehend symmetrisch angelegt. In der Querachse folgen zwei
Vestibllrdume aufeinander, an diese schlielRen sich in der Langsachse seitlich Gange an, die
die Raumfolgen der Ost- und der Westseite trennen.

T
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Abb.16: Schloss Leuben, Ansicht von Osten (2008)

Das Schloss ist baustrukturell kaum verandert iiberkommen. Uber die Bauzeit liegen keine
Quellen vor, sie wird fiir die erste Halfte des 18. Jahrhunderts?®® oder aber um 1770°®* ange-
nommen. Uber spatere BaumaRnahmen ist kaum etwas bekannt. Nach 1890 erfolgte der Ab-
riss eines Balkons an der Westfassade?®?, eine am Bestand ablesbare Fassadensanierung soll
Anfang des 20. Jahrhunderts stattgefunden haben.?®® Das Schloss befand sich bei der Enteig-
nung seiner Besitzer 1945 wohl noch in gutem Bauzustand. Die Objektakte im Landesamt flr
Denkmalpflege Sachsen gibt Aufschluss tber die weitere Objektgeschichte: 1952 ging
Schloss Leuben in die Rechtstrégerschaft der Landwirtschaftlichen Produktionsgenossen-
schaft (LPG) Leuben, spater LPG Naundorf, tber. Es wurden ein Lebensmittelgeschéft und
ein Kindergarten eingerichtet, im Obergeschoss befanden sich Wohnungen. Schon 1968 wur-
de in einer gutachterlichen Stellungsnahme des damaligen Instituts fir Denkmalpflege festge-
stellt, dass ,,durch mangelnde PflegemaRBnahmen die R&ume sehr verbraucht wirken“?** und auch
der Aullenputz dringender Erneuerung bedurfte. Ohne Malinahmen zu ergreifen dauerte die
Nutzung an, so waren hier zeitweise auch das Gemeindeamt und die LPG-Verwaltung unter-
gebracht. 1973 berichtete der ,,Kreisvertrauensmann fiir Denkmalpflege®: ,,Der Bauzustand ist
dadurch, daf? in der rd. 28 jahrigen Nutzung [...] keine durchgreifenden Instandsetzungen durchge-
fuhrt wurden, sehr schlecht”. Im gleichen Jahr war das Gebdude dann auch bis auf eine ,,Kon-

20 MAGIRIUS: Kunstgeschichtlich-architektonische Beschreibung, 1978. In: AKTEN des Sachsischen Landesamtes
fiur Denkmalpflege und Archéologie

281 GURLITT (1905), S. 159

%82 Ephenda

283 Miindliche Mitteilung von Herrn Schurig, dem Vorsitzenden des Schlossvereins Leuben e.V.

284 5cholze/Helbig: Gutachterliche Stellungsnahme des Instituts fir Denkmalpflege vom 21.06.1968. In: AKTE
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sum-Verkaufsstelle* vollkommen berdumt. Im Oktober 1974 erging eine baupolizeiliche
Sperrung und das Haus wurde sich selbst (iberlassen. 1978 plante der Rat des Kreises Oschatz
den Abriss, aber es fehlten selbst dafiir die Mittel. In stetigem weiteren Verfall Giberdauerte
das Schloss bis zur ,,politischen Wende* 1990, wurde dann zun&chst durch Privatleute 1994
gekauft und 2004 wieder zwangsversteigert, ohne dass sich am Bauzustand etwas verbessert
hatte, mittlerweile bestand akute Einsturzgefahr. Das Haus ging nun in das Eigentum des
Leubener Schlof3vereins e.V. Uber, der sich seither um die Bewahrung des noch Erhaltenen
bemuht. Das Dach wurde bereits 2005 erneuert, das Geb&udeinnere berdumt. Noch immer
fehlen alle Zwischendecken, Bodenbeldge und Fensterverschliisse. Alle Wénde und Fassaden
blieben im vorgefundenen Zustand. Die Fassadenputze sind zu kaum 30 % erhalten, die
Stuckdekorationen stark fragmentiert. Innenputze, die bereichsweise unter abgangigen Uber-
deckungen die bauzeitlichen Raumausmalung zeigen, sind in verschieden grofRen Restflachen
Uberkommen.

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.

Fur Untersuchungen an Innenputzen mit Farbfassung wurde ein Wandbereich des Erdge-
schossraumes 012 ausgewahlt (Grundriss Abbildung 17).

Abb.17: Schloss Leuben, Grundriss Erdgeschoss mit Raumbezeichnungen (unter Ver-
wendung der Fig. 159 aus GURLITT (1905), S.160)

116



10 Probeanwendung an Objekten

10.1.2 Schloss Dahlen

Abb18: Schloss Dahlen, Ansicht von Osten (2008)

Beschreibung und Geschichte

Die Stadt Dahlen liegt im Landkreis Nordsachsen zwischen den Stadten Wurzen und Riesa
am Sudrand der Dahlener Heide.

Das Schloss liegt nordlich des Marktes. Es wurde 1744-51 fur den Grafen von Biinau anstelle
eines VVorgangerbaus errichtet.?®®

Der zweigeschossige Bau hat einen H-formigen Grundriss (aulere Abmessung ca. 40 x 40
m). Der Mittelbau ist in seiner Langsachse etwa in Nord-Sld-Ausrichtung angelegt (Nord-
nordwest-Stidstidost). Auf der Westseite ist dem Schloss ein Hof vorgelagert, ostlich liegt der
weitlaufige Schlosspark (Abbildung 18).

Mittig an beiden Hauptfassaden des Mittelbaus ist jeweils ein nur gering vorspringender Ri-
salit gebildet. Die Fensterachsen sind regelmaiig angeordnet. Das Dach ist nicht mehr vor-
handen.

Innen sind Mittelgeb&ude und Seitenfligel jeweils durch hofseitig vorgelagerte kleinere Er-
schlieBungsraume und dahinter liegende grofRere Séle strukturiert. Innerhalb dieser Raum-
flucht befindet sich in der zentralen Achse des Mittelbaus ein Stuckkabinett, der so genannte
»Weille Saal*. Im Eckbereich zwischen Mittel- und Stdfliigel liegt das groRe Haupttreppen-
haus.

Der Baukdrper ist, vom verlorenen Dach abgesehen, baustrukturell kaum veréndert (ber-
kommen. Uber UmbaumaBnahmen ist nichts bekannt, lediglich eine ,,Erneuerung” 2 des

%5 GURLITT (1905), S. 87
286 Ependa, S. 92
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Weilen Saales 1870 ist belegt. Bis Ende des Zweiten Weltkrieges befand sich das Schloss in
Privatbesitz und war in auBerordentlicher Qualitat erhalten. Bei der Erfassung der Baudenk-
méler 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, Gemélde schon im Einzelnen von hervorragender Bedeutung, bilden durch ihre Vereinigung
ein Gesamtkunstwerk, welches in Sachsen einzig ist und welches unter allen Umsténden als solches fur
die Offentlichkeit erhalten werden muB.“?®” Kurz darauf entstanden jedoch schwere Schaden und
Verluste durch plindernde russische Soldaten. Das Gebdude wurde nach verschiedentlicher
provisorischer Nutzung als Wohn- und Schulungsort schlieRlich spétestens ab 1953 zur Fach-
schule fir Berufe der Lebensmittelherstellung umgenutzt.®® Ab 1961 diente es als Ingenieur-
schule.

1971 begannen umfangreiche Restaurierungsarbeiten in Eingangshalle, Treppenhaus, Wei-
Rem Saal und Festsaal. Die Arbeiten waren kaum abgeschlossen, als am 19.03.1973 ein ver-
heerender Brand grof3e Teile des Schlosses vernichtete und durch die Loscharbeiten 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 flir Denkmalpflege angestellten Bemiihungen um eine Sanierung.
Wenigstens die Errichtung eines Notdaches konnte 1974 realisiert werden.

'rwq'v"q-‘

ﬁ;..;

Abb.19: Schloss Dahlen, Grundriss Erdgeschoss mit Lokalisierung des Weifen Saa-
les (unter Verwendung der Fig. 100 aus GURLITT (1905), S.92)

287 Brief des Landesmuseumpflegers Dr. Hentschel an den Biirgermeister von Dahlen vom 26.10.1945. In: Akten des
Landesamtes fur Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen
288 |_aut Briefverkehr in : Akten des Landesamtes fir Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen
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1978 wurde das Dahlener Schloss nach Entscheidung der ,,Interessengemeinschaft fiir Denk-
malpflege des Kreises Oschatz* schlieBlich aufgegeben. Letzte Versuche des Instituts fiir
Denkmalpflege in den 1980er Jahren, eine Sanierung doch noch zu erwirken, blieben ergeb-
nislos. Im Marz 1989 beantragte der Rat des Kreises Oschatz die Aufhebung der Denkmaler-
klarung und plante den Abriss.

Die ,,politische Wende* rettete die Schlossruine. 1994 wurde durch die Stadt Dahlen ein Bau-
antrag fur erste SanierungsmalBnahmen gestellt. Seitdem wurde das Mauerwerk gesichert,
Decken saniert und das Dach abgedichtet. Seitdem finden durch den Schloss- und Parkverein
Dahlen e.V. Fiihrungen und Veranstaltungen in provisorisch hergerichteten Rdumen statt.

Untersuchungsbereiche

Im Dahlener Schloss fanden Untersuchungen an Gipsputz und Gipsstuck des Weil3en Saales
statt (Lokalisierung Abbildung 19). In die Voruntersuchungen wurden alle Wandflachen ein-
bezogen, die praktischen Versuche fanden ausschlielich 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 bekront den Mit-
telrisalit der Ostfassade. Das von einem profilierten Gesims umrahmte Tympanonfeld ist voll-
standig mit plastischem Reliefschmuck in Form von Waffen und Kriegstrophéen verziert, in
der Mittelachse befindet sich, von Voluten und Blattfachern flankiert, ein kleines Okulus-
fenster mit profilierter Rahmung.

Erginzungen und Verinderungen

Im oberen Bereich des Tympanons wurden die Stuckformen vor 1945 zu grof3en Teilen re-
konstruiert, genauere Informationen zu dieser MalRnahme 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 gefahrdete Stuckbereichen durch das Landesamt fur Denkmalpflege
Sachsen mit Mortelanbdschungen 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 tiberzogen sind. Fir
den oberen, weiter auskragenden Teil wurden steinmetzmé&Big bearbeitete Sandsteinwerk-
stlicke verwendet, die Oberflachen wurden Gberschliffen.

Sandsteinprofil

Graph.15: Schloss Leuben, Schematische Schnittdarstellung zum technologischen Aufbau des Fassaden-
stuckes am Tympanon der Ostfassade

Die Reliefformen der Tympanonflache bestehen aus stuckiertem Kalkmortel. Der mit Grob-
zuschlag versehene Unterstuck wurde mehrlagig appliziert. Als Armierungen sind schmiede-
eiserne Né&gel ins Mauerwerk getrieben worden, an ihnen wurden teilweise zusétzlich Eisen-
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drihte befestigt. Uber dem Unterstuck folgt eine diinnlagige Feinstuckschicht, dartiber liegen
Farbschichten (Graphik 15) .

Ergebnisse der Mortelanalysen

Die Mortelanalysen wurden im Archdometrischen Labor der HFBK Dresden durch Dr. S.

Hoblyn und T. Kéberle durchgefiihrt, die Ergebnisprotokolle befinden sich im Anhang.?*

Unterstuck
Zusammensetzung:
Bindemittel dolomitischer Kalk
Uberwiegend quarzitische Zuschldge, wenig Feldspat, vereinzelt Sandstein,
gut sortiert, GroRtkorn 2,2 mm

Geflge:
partikelgesttzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis ca. 70:30

Feinstuck
Zusammensetzung:
Bindemittel dolomitischer Kalk
quarzitische Zuschlége, gut sortiert, Grofitkorn 1,5 mm
Geflge:
matrixgestitzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis ca. 70:30

Die Materialien von Mauerwerk und Ausgleichsputz sowie die Fassungsmaterialien wurden
nicht untersucht.

Bedingungen und Einfliisse

Als Teil der AulRenfassade ist das Tympanon frei exponiert und den herrschenden Klimabe-
dingungen und &uReren Witterungseinfliissen unmittelbar ausgesetzt. Das Tympanon stellt die
AuRenwand des ungeheizten Dachraumes dar. Feuchteeintrége sind nur von auf3en zu erwar-
ten.

Aulenseitig sind lediglich die nach oben exponierten Flachen der rahmenden Profile vor Nie-
derschlagsfeuchte geschiitzt, da sie mit Verblechungen versehen sind. Gegen direkte Sonnen-
und Niederschlagseinwirkungen bietet sonst lediglich die Reliefform selbst Schattenwirkung
fur entsprechend weniger erhabene Bereiche, abhdngig von Sonnenstand bzw. Windrichtung.
Direkte Sonneneinstrahlung ist bis in die Mittagsstunden maglich.

Vor den Baumafinahmen im Jahre 2005 war das Dach stark beschadigt, die Dachhaut nahezu
vollstandig zerstort. Es ist davon auszugehen, dass das Tympanon mehrere Jahre, wenn nicht
Jahrzehnte lang als nahezu frei stehende Wandscheibe allseitiger direkter Bewitterung ausge-
setzt war.

%% gjehe Anhang B. S. 335f,, S. 343, S. 351
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Schaden
Schadensbilder und Schadumfang

Die Definitionen der im Folgenden angefilhrten Schadensbilder sind mit Bildbeispielen im
Schadensbildkatalog im Anhang zu entnehmen®°. Exemplarisch wurden die Verluste und
Schadensbilder in einem Teilbereich in einer Kartierung dokumentiert.”**

Konstruktive Schdden am Mauerwerk des Tympanons in Form von Verschiben oder Rissen
waren nicht festzustellen. In den untersten Bereichen des Giebels sowie in beiden unteren
Eckzonen zeigte sich das Mauerwerk aber durch Verluste und Gefugeschadigung an Stein-
und Fugenmaterial geschwécht.

Die Ziegelsteine wiesen in den offen liegenden Bereichen, vor allem in der untersten Wand-
zone, erhebliche Schéden durch Schalenbildung verschiedener Dimension auf. Es waren be-
reits Formverluste entstanden. Hier konnten auf den frei liegenden Mauerwerksoberflachen
teils erhebliche Salzausbliihungen beobachtet werden.

Fugenmortel waren stellenweise sehr stark zuriickgewittert und wiesen oberflachige Absan-
dung auf.

Umfangreicher Materialverlust war am Stuckmortelbestand festzustellen. Etwa 20 % der
Tympanonflache haben samtliche Mortelauflage verloren. Der Komplettverlust an Feinstuck
belief sich flachenmaRig auf fast 50 %, wobei dies zum Grof3teil rekonstruierte Bereiche be-
inhaltete. Der bauzeitliche Feinstuckbestand war zu etwa 80 % verloren.

Wo der Unterstuck offen lag, zeigte er verschiedentlich Spaltrisse mit Offnungen von bis zu
3 mm sowie grolflachig Abblatterung, diinnlagige Schalenbildung und Aufschieferung. Wéh-
rend viele vorgeschédigte Oberflachen durchaus recht hohe Stabilitat aufwiesen, besal? der
Mortel bereichsweise wenig Festigkeit (mUrbe Substanz).

Den bauzeitlichen Feinstuck durchzogen Spaltrisse, in einigen Bereichen, vor allem in der
unteren Wandzone, hat ein dichtes Rissnetz zu stiickigem Zerfall der Stuckschicht gefiihrt, der
Feinstuck war stellenweise an Randbereichen der erhaltenen Fragmente in Abldsung vom
Trager begriffen. Die meisten Feinstuckfragmente wiesen oberflachige Formverluste auf.
Stellenweise lag auch hier Aufschieferung vor.

Der Uberwiegende Teil der Malschichten war verloren gegangen (Komplettverlust). Die er-
haltenen geringen Reste wiesen Haarrisse auf und waren durch Ablésung vom Tréger gefahr-
det. Die geldsten Malschichtbereiche zeigten oft zusatzlich randliche Aufwdlbungen.

Analyse von Salzausbliihungen

An unterschiedlichen Fassadenbereichen wurden Salzausblihungen beprobt und mittels
Rontgen-Pulverdiffraktrometrie im Labor fur Archdometrie an der HfBK Dresden (Proben
L_013 bis L_016) sowie am Mineralisch-Petrografischen Labor der Technischem Universitat
Dresden (Proben L_029 und L_030) qualitativ analysiert. (Probeenthamedaten, Methodenbe-

%0 gjehe Anhang A, S. 291f.
%1 Kartierungspléne siehe Anhang A, S. 293ff.
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schreibung und Ergebnisse sind den Protokollen im Anhang zu entnehmen®?). Die Ausbli-
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
zuriick zu fuhren. Der Schédigungsgrad ist im Spritzwasserbereich tber dem Hauptgesims,
auf dem das Tympanon fuf3t, am grofiten. Hier ist auch die grofite 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-
schldge und Luftschadstoffe in der Vergangenheit zurlick zu fuhren ist, hat in den magne-
siumhaltigen Morteln zur Bildung von Magnesiumsulfaten gefuhrt. Durch die der Salzbildung
vorangehende Auflésung des Bindemittels sowie durch Auskristallisation und klimabedingte
Phasenwechsel der Magnesiumsulfate haben diese grofien Anteil an der Gefuigezerstérung der
Mortel. Auch diese Prozesse dirften in den unteren Bereichen des Tympanons besonders
stark wirksam geworden sein. Hier sind expositionsbedingt der gréfite Schadstoffeintrag und
eine hohere Schwankung der Materialfeuchte anzunehmen. Neben schadigenden Kristallisa-
tionsdriicken der Salze dirften hierdurch auch Zerstérungsprozesse durch gefrierendes Po-
renwasser bei Frost auftreten. Die hierdurch verursachte Materialzerstérung erfolgt tenden-
ziell von auen nach innen durch Zersprengung des Gefuiges. Der Schédigungsverlauf und die
Ausprégung werden hierbei aber durch inhomogene Porositat sowie bereits vorhandene Risse
oder oberflachige Verdichtung beeinflusst; es entstanden Hohllagen und schichtiger Zerfall.
Mit fortschreitender Materialschadigung an den Stuckelementen hat die Durchfeuchtung
schlieBlich zur Korrosion der eingebetteten Eisenarmierungen gefuhrt. Die rostenden Metall-
teile haben aufgrund der VVolumenzunahme weitere Schaden an den Morteln hervorgerufen.
Durch die wirkenden Kréfte wird dabei der Stuckkorper auseinander getrieben und schliellich
zerteilt; es entstehen Risse und Abbriiche.

Auspragung und Vordringlichkeit

Gefiigeschaden (Schalenbildung, Aufschieferung) an den Stuckmaterialien mussten prinzi-
piell als akut eingeschatzt werden, es lag anhaltender, rascher Substanzzerfall vor.

Abldsungen von Feinstuck und Malschichtresten schienen zwar vielerorts in einem stabilen
Zwischenstadium, da gleichzeitig Verformungen oder Verschiibe nur stellenweise bzw. in
geringer Dimension zu beobachten waren. Absehbar war mit grof3en Verlusten zu rechnen.

22| okalisierung 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 Abldseerscheinungen zurlickgehen, besitzen in der Regel eine ver-
haltnismaliig grolRe Dimension.

10.2.2 Konservatorischer Handlungshedarf am Stuck

Alle sichtbaren bauzeitlichen Stuckbereiche wiesen konservatorischen Handlungsbedarf auf,
im Uberwiegenden Fall war dieser als dringend einzuschatzen.

Es ergaben sich vor allem fiir den Unterstuck Anforderungen fir die Gefligekonsolidierung.
Am durch Aufschieferung und diinnlagige Schalenbildung geschadigten Mortel waren Off-
nungsweiten von Millimeterbruchteilen bis etwa drei Millimeter zu Uberbriicken, dartber
hinaus bedurfte bindungsschwacher Mortel einer Gefligefestigung. Risse und Briiche mussten
kraftschlussig verflllt werden. Abgeltste Feinstuck- und Malschichtfragmente waren mit dem
Tréger zu verbinden. Verformungen sollten belassen werden, die entstandenen Hohlrdume
waren zu verfillen. Zusatzliche Stabilitat sollte durch Anbdschung von Abbruchkanten und
Kittung kleiner Ausbriiche erreicht werden.

Die schadausldsende Bedeutung der Magnesiumsulfate ist hoch einzuschatzen. Eine umfang-
liche Klarung des Bedarfs und der Wirksamkeit salzreduzierender Malinahmen war nicht
Gegenstand der aktuellen Bearbeitung. Eine Kompressenbehandlung wére am stark gescha-
digten Bestand praktisch nicht umsetzbar und hétte erhebliche Beschadigungen verursacht.
Wegen des fragilen Oberflachenzustandes ware sie wohl auch nicht wirksam gewesen, da
eine ausreichende Anbindung der Kompresse nicht hétte gewéhrleistet werden kénnen. Daher
waren die genannten Konsolidierungsmafinahmen, abgesehen von den Kittungen, als VVorbe-
dingung fur die Realisierung salzreduzierender Behandlungen zu sehen und daher zuerst um-
zusetzen. Der Bedarf weiterer Konservierungsschritte ware nach erfolgter Kompressenbe-
handlung zu priifen.

10.2.3 Einsetzbarkeit von Nanodispersionen

Theoretisch kann die Festigung mit Calciumhydroxid-Nanopartikeln eine VVorzugsvariante fir
die Behandlung der vorgefundenen Schéden darstellen.

Die Festigung bindungsschwacher Mértelsubstanz erfolgt tber die vorhandenen Porenrdume.
Eine Erhéhung der Materialfestigkeit kann durch ein Verflllen, durch Uberbriicken oder
durch Auskleiden der Poren mit einem Stoff erfolgen, der am Substrat und in sich selbst feste
Bindung entwickeln kann. Fur die Konsolidierung absandender Mortel konnten die Nano-
dispersionen geeignet sein. Die dariiber hinaus erforderliche Behandlung makroskopischer
Schéaden, vor allem lagigen Materialzerfalls (Aufschieferung, dinnlagige Schalenbildung),
sollte durch modifizierte Nanodispersionen mdoglich sein. Auch grolier dimensionierte Scha-
den (Risse, stickiger Zerfall, Ablosungen und Aufwdélbungen) sollten auf dieser Basis mit
Injektionsmorteln behandelt werden konnen.

Das denkbare Ergebnis ware ein gefestigtes, poroses, stofflich nahezu unverandertes Material.
Die Laborversuche haben aber bereits die Sensibilitdt der Nanodispersionen gegentber kli-
matischen Bedingungen, Materialfeuchtigkeit und Mauersalzen und die in ihren Ursachen
bislang nicht vollumfanglich geklarte Problematik ungentgender Tiefenverteilung aufgezeigt.
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Fur die Gefligefestigung musste eine moglichst grole Tiefenwirkung und eine maoglichst ho-
mogene Tiefenverteilung der eingebrachten Feststoffe erreicht werden, gleichzeitig war eine
ausreichende, hier recht gro3e Erhéhung der Materialfestigkeit zu erreichen. Auch durch die
Behandlung der makroskopischen Schaden durfte keine Uberfestigung der oberflachennahen
Bereiche auftreten.

10.2.4 Vorversuche mit Probenmaterial

Experimentelles

Am Tympanonrelief gestaltete sich die Entnahme von geeignetem Probematerial fur VVorver-
suche schwierig. Am stark geschadigten Stuckbestand war die Entnahme konsistenter Proben
nicht moglich. Lockermaterial, welches sich in grofler Menge auf dem Hauptgesims gesam-
melt hatte, war zu stark verunreinigt, enthielt viel abgewittertes Ziegelmaterial und erschien
flir das Erreichen aussagekréftiger und auf das Objekt tibertragbarer Ergebnisse ungeeignet.
Fur Vorversuche zur grundsatzlichen Wirkung der Nanodispersionen auf das Mortelmaterial
des Tympanons ist ein Fundstiick abgéngigen Unterstuckmaterials vom Tympanon verwendet
worden, welches allerdings keine Geftigeschadigung mit Festigungsbedarf aufwies.

Materialien
Proben (Substrat):
Schloss Leuben, Ostfassade, Unterstuck vom Tympanonrelief
Fundstlick (Probe-Nr. L_012)
Fundort: FuBgesims des Tympanons
Entnahmedatum: 17.10.2008
Herstellung von Einzelproben & ca. 40 g mit Steinsége (unregelméRige Form)
Calciumhydroxid-Dispersion:
CaLoSiL®NP25 (25g Ca(OH), pro Liter n-Propanol, PartikelgréBe 50...250 nm)

Durchfiihrung

Die Proben wurden bei 40°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach
Abkuhlung im Exsikkator erfolgte die Applikation der Dispersion im Tauchverfahren analog
der in Abschnitt 8.6.2 (S. 78) beschriebenen VVorgehensweise 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.

Priifungen

Gravimetrisch wurde die Menge eingelagerten Feststoffs bei jeder Einzelbehandlung nach
Aushartung und anschlieBender Trocknung bis zur Massenkonstanz gemessen.

Die Prifung des Wasseraufnahmevermogens erfolgte gravimetrisch (Durchfiihrung Abschnitt
8.3.3, S. 56f..).
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PE——

Abb.20: Mit ,,Prothesen (nach DRDACKY) versehene Proben histori-
scher Mortel flr die Durchfiihrung der Biegezugfestigkeitspriifung im Drei-
punktverfahren

Sie wurde an behandelten Proben nach der letzten Applikation und Aushértung sowie ver-
gleichsweise an ungefestigtem Material durchgefiihrt.

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit erfolgte nach der letzten Behandlung und Aushar-
tung mittels Dreipunktverfahren (Durchfihrung Abschnitt 8.3.5, S. 65f.). Zum Vergleich fan-
den Messungen an unbehandelten Proben statt. Da die Proben fir den Auflagerabstand von
6 cm zu klein waren, sind sie, entsprechend einer Methode von DRDACKY?®, beidseitig
durch ,,Prothesen* aus Holz verlangert worden (Abbildung 20). Hierzu wurden Holzlattchen
(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 Buhl/ Baden).

Ergebnisse
Ausgangs- Massezunahme nach Applikation T
Probe Nr. masse S
(getrocknet) 1 2 3 g
L_012-4 42,14 ¢ 42,679 42,81¢ 42,99¢ 0,85 g = 2,02 Ma%
L 012-5 34,23¢ 34649 34,88¢ 35,049 0,81 g =2,38 Ma%
L_012-6 45,699 45,69 g 45,83 ¢ 45,98 ¢ 0,819 =1,79 Ma%

Tab.11: Massezunahme der Stuckproben vom Tympanon/ Schloss Leuben (Probe L_012) nach den drei durchgefiihr-
ten Applikationen von CaloSiL® NP25

Die Menge neu gebildeten Calciumcarbonats nach der dreimaligen Applikation von Calo-
SiL®NP25 und Aushartung betrug 1,8 bis 2,4 Ma% (Tabelle 11). Auf den Oberflachen der
Prifkorper waren starke WeiRschleier festzustellen.

29 DRDACKY (2007), S.135ff.
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Die Wasseraufnahmeféhigkeit aller sechs Proben ist sehr &hnlich. Die unbehandelten Proben
weisen im Tauchbad eine Wasseraufnahmefahigkeit 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/mm?, bei
behandelten 3,39 N/mm?,

Alle Ergebnisse sind in Protokoll Nr. 10 dokumentier

Bewertung

Die oberflachigen Auflagerungen zeigen, dass sich die mit der Nanodispersion eingebrachten
Feststoffe an der Oberflache angelagert haben. Bei nur drei Behandlungen muss das als deut-
licher Hinweis gelten, dass keine oder nur sehr geringe Verteilung der Feststoffe im Mortelge-
flige vorliegt.

Es waren durch die Behandlung keine Verénderungen in den untersuchten Materialeigen-
schaften festzustellen. Die Biegezugfestigkeit des unbehandelten, nicht gefligegeschadigten
Materials ist vergleichsweise zu hoch, als dass eine messbare weitere Erhéhung durch die
geringe Bindemittelzufuhr zu erwarten ware. 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 Wasseraufnahmevermdgens zeigen, dass auch relativ kompakt an
den Oberflachen gebildete Feststoffkonzentrationen keine negativen Auswirkungen auf die
Wasseraufnahme des Mortels haben.

t.294

2% sjehe Anhang A, S. 264ff.
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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.) fur die Geflige-
festigung des Stuckmaortels eignen:
»aufbauende Festigung“ mit verdiinnten Nanodispersionen bei schrittweise erhéhtem
Feststoffgehalt und jeweils 40 VVol% Acetonanteil
bimodale Dispersionen aus Nanodispersionen mit Zusatz von Mikrodispersion
Hier sollten die erreichbare Festigkeit und Verdnderungen des optischen Erscheinungsbildes
am behandelten Material gepriift werden.

Durchfiihrung
Die Behandlung geschadigten Unterstucks mit Nanodispersionen wurde an lokal begrenzten
Einzelflachen von 10 bis 20 cm? GréRe erprobt.
Die Applikation der Festigungsmittel sowie von Ldsungsmittelgelen zur Nachbehandlung
erfolgte im Flutverfahren mit der Pipette.
Die erste Testserie umfasste vier Probeflachen (Abbildung 21 sowie Tabelle 12, S. 131):

1.1 geschadigter Feinstuck mit Fassungsresten

1.2 geschadigter Unterstuck mit starken Salzausbliihungen

1.3 und 1.4 geschadigter Unterstuck ohne sichtbare Effloreszenzen.
Die Testserie umfasste die Erprobung der ,,aufbauenden Festigung* unter VVerwendung von
ethanolischem CaloSiL®. Nacheinander wurden Dispersionen mit einem Feststoffgehalt von
5g/l, 7,59/, 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 Flachen (Nr.1.4) erfolgte unmittelbar nach jeder Applikation eine
Nachbehandlung mit einer 0,5 %igen Klucel®G-Lésung 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 Testflachen
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Die zweite Testserie umfasste jeweils einmalige Festigungen mit bimodalen Dispersionen.
Die Testflachen waren auf der gesamten Tympanonflache verteilt und lagen auf Unterstuck-
bereichen mit optisch ahnlichem, stark gefligegeschadigtem Zustand sowie ohne sichtbare
Salzausbliihungen (Abbildung 21, Tabelle 12, S. 131).

CalLoSiL®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 Probefla-
che mit destilliertem Wasser, das eine Stunde vor der Festigung aufgespriiht wurde, sowie
Nachbehandlungen mit einer 0,5 %igern Klucel®G-Lésung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol%
Wasser, appliziert unmittelbar nach der Festigung durch einmaliges Fluten mit der Pipette.
Nach Auswertung von zunéchst 14 durchgefihrten Tests wurden die sich positiv erwiesenen
Methoden noch einmal an anderer Stelle angewendet und zusétzlich nochmals modifiziert.

Priifmethoden

Optische Eigenschaften
Die Schleierbildung wurde visuell eingeschatzt.

Festigkeit
Die erreichte Materialfestigkeit der Mortel am Objekt kann nur durch Probenahme oder durch

zerstérende Messmethoden bestimmt werden. Da die Entnahme konsistenter Proben aus dem
fragmentierten Stuckbestand praktisch nicht moglich war oder mit einem erheblichen Mate-
rialverlust verbunden gewesen ware, erfolgte die Durchfiihrung von Bohrwiderstandsmessun-
gen. Diese Methode erschien besonders akzeptabel, da die Bohrlochdurchmesser von nur
4mm einen sehr geringen Eingriff darstellen.

Hierbei fand das neu entwickelte Bohrwiderstandsmessgerat TERSIS T2 der Firma Geotron
Elektronik GmbH (Pirna) in einer Entwicklungsversion Anwendung (Abbildung 22).

Bei diesem Gerat wird der Andruck des Priifbohrers tber eine Niederdruck-Pneumatik mittels
angeschlossener Druckluftversorgung ermdglicht, wodurch die Messung ohne Stativ als
»Freihand-Messung“ erfolgen kann. Damit sind auch Priifungen an schwer zugénglichen Be-
reichen oder die Messung vom Baugeriist aus durchftihrbar. Die Messungen fihrte ein Mitar-
beiter der Herstellerfirma aus.

Die von Geotron-Elektronik gelieferten Messdaten wurden fur die graphische Darstellung und
Auswertung nachtraglich bearbeitet.

Die Bohrwiderstandsmessung konnte auch mit dem sehr flexibel einsetzbaren Messgerét nicht
an allen Testflachen durchgefihrt werden. Um die Bohrung verwackelungsfrei ausfihren zu
konnen, muss das Gerat mit seinen drei Auflagertellern an der Objektoberflache fest aufsitzen
bzw. bei horizontaler Messausfiihrung fest angedriickt werden. Die Auflagerteller sind an
Stdben mit flexibel einstellbarer Lange befestigt. Sie waren beim verwendeten Prototyp in
festem, nicht verénderlichen Abstand vom Prifbohrer angeordnet. Am stark gefahrdeten
Stuckbestand erwies sich die Geréteeinrichtung ohne Substanzbesch&digung kaum mdglich.
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Es war ausgesprochen schwierig, stabile Aufsetzpunkte fur die Fupunkte zu finden und
gleichzeitig mit dem Bohrer eine geeignete Position in der jeweiligen Testflache zu treffen.

Abb.22: Das Bohrwiderstandsmessgerat TERSIS T2 der Firma Geotron
Elektronik (Abb. Mit freundlicher Genehmigung der Geotron Elektronik
GmbH) Aufnahme: Geotron 2011

In Abwégung von Nutzen und Risiko der Messdurchfiihnrung wurde entschieden, wenigstens
ein Minimum an Prufungen zu realisieren. VVon den Flachen 2.1 bis 2.6 wurde jeweils nur die
mit Losungsmittelgel nachbehandelte Flache gemessen (2.2, 2.4, 2.6). An einigen Testfl&-
chen, die sich in oder neben stark reliefierten Stuckbereichen befanden, war eine Geréteein-
richtung Uberhaupt nicht mdglich, hier konnten entsprechend keine Ergebnisse gewonnen
werden (gesamte Testserie 1 und Nr. 2.15 bis 2.19). An allen anderen Testflachen ist jeweils
wenigstens eine Einzelmessung durchgefiihrt worden, dartiber hinaus erfolgten zwei Refe-
renzmessungen an unbehandeltem Material (Graphik 16, S. 134).

Die gelieferten Daten waren fir die Auswertung zu bearbeiten. Die Wegwerte der Datenrei-
hen waren zu Kkorrelieren.
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Ergebnisse
Nr. Festigungsmittel Mischung Vvor- Nach- Veréirgjg rufrl1.gerr]1 e
(m/m/m) behandlg. | behandlg. ertlacnen
Serie 1
1.1 ,aufbauende Festigung® in nein nein starke Schleier
1.2 sechs Schritten: nein nein starke Schleier
1.3 | [E5AC], [E7,5AC], [E10AC], nein nein starke Schleier
1.4 | [E12,5AC], [E15AC], [E25AC] 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 Veranderung
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 Veranderung
2.8 IP50+AC+mikro 20+5+0,1 nein nein keine Veranderung
29 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 Veranderung
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 Veranderung
2.19 IP50+AC+mikro 20+13,3+0,1 Nein Ja keine Veranderung
E = Ethanol
AC = Aceton

E50 = CaLoSiL®E50
IP50 = CaLoSiL®IP50
NP50 = CaLoSiL®NP50
mikro = CaLoSiL ®mikro

Tab.12: Schloss Leuben, Tympanon des dstlichen Risalitgiebels, Darstellung der an Testflachen angewendeten Mittel
und Methoden sowie Beobachtungen zu optischen Verénderungen an den Oberfldchen nach der Aushértung

Die ,,aufbauende Festigung*“ flhrte zu starken oberflachigen Auflagerungen (Tabelle 12, Nr.
1.1 bis 1.3), die bei der Nachbehandlung mit Ldsungsmittelgel (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, unabhangig vom L&sungsmittel 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) stérker
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 Losungsmittelgel waren keine
Veranderungen sichtbar (Nr. 2.1, 2.2, 2.15).

Ohne optische Veranderung blieben auch die Anwendungen mit acetonhaltigen biomodalen
Dispersionen (CaLoSiL®mikro-Anteil 0,4 Ma% bzw.0,33 Ma%) in den meisten Fallen (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 Losungsmittelgel konnte den
Effekt verringern (Nr. 2.17).

Abb.23: Testflache 1.3 (links) und 1.4 (rechts) nach Abschluss der Behandlungen

Ergebnisse der Festigkeitsprifung durch Bohrwiderstandmessungen liegen aus genannten
Griinden nur fiir eine Auswahl der Testflachen vor. (Messwerte und graphische Auswertun-
gen in Protokoll Nr. 12-01)?%

Hierbei zeigen die Tests Nr. 2.4, 2.6, 2.8, 2.9 und 2.13 einen &hnlichen Tiefenverlauf der
Bohrwiderstande. 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 tber
den Referenzwerten liegt. Ab ca. 12 mm Tiefe differieren die Werte stark.

Hohere Oberflachenfestigkeiten wurden an den Flachen 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 Flache 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/fmm) und erreicht erst in etwa
12 mm Tiefe wieder Werte ahnlich den Referenzen. Die Messung in Flache 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 tber den Referenzen (Minimum 0,65 s/mm).

2% gjehe Anhang A, S. 270f.
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Bewertung
Die Weilischleierbildung weist auf das groRRte Problem bei der Anwendung von Nanodisper-
sionen als Festigungsmittel hin. Dies ist auf mangelnde Tiefenverteilung zurlck zu fihren.
Nach Durchfuhrung der sechsstufigen ,,aufbauenden Festigung* zeigen die sehr starken wei-
Ren Auflagerungen bei den Tests ohne Nachbehandlung (Tabelle 12, Nr.1.1 bis 1.3), dass
zumindest ein grof3er Teil des Wirkstoffs nicht im Mdrtelgeflige verblieben ist. Bei der Test-
flache mit zusétzlicher Nachbehandlung mit Losungsmittelgelen (Nr.1.4) kann trotz geringer
Schleierbildung von einem Verbleib groRerer 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 WeiRRschleier praktisch kei-
ne Tiefenwirkung bedeutet. Zielfihrend konnen nur Mittel und Methoden sein, die bei den
Vorproben keinerlei optische Verdnderung hervorrufen, was ein Anzeichen fir 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 Lésungsmittelgel aus 0,5 Ma% Klucel®G (Tabelle 12, Nr. 2.2,
2.15)
CaLoSiL®IP50 + Aceton + CalLoSiL®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 oOrtlich verschiedenen Testflachen gleichermalien positive Ergebnisse zeigte
(Nr. 2.2, 2.15), weist auf eine gewisse Ubertragbarkeit. Dass am Objekt nicht erkennbare
Unterschiede in Materialeigenschaften oder Bedingungen zu verschiedenen Ergebnisses fiih-
ren kénnen, 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-
Rem Vorbehalt zu bewerten. Einige Messungen sind wahrscheinlich durch Zuschlagskorner
im Prifbereich gestort. 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 dirfen nicht
Uberinterpretiert werden. Die an weit auseinander liegenden Positionen ermittelten Referenz-
werte zeigen in den ersten 12 mm Tiefe sehr groRe Ahnlichkeit (Graphik 16). Der um ca.
0,3 s/fmm unterschiedliche Anfangswert wird auf unterschiedlichen Verwitterungsgrad an den
Oberflachen zuriickzufuihren sein, die hochsten Bohrwiderstdnde 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 Bohrwiderstande von ca. 0,9 bzw.
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0,7 s/mm auf. Die in weiterer Tiefe erneut geringere Festigkeit ist méglicherweise durch die
Lagigkeit des Mortelauftrages begriindet.

Der Vergleich von Festigkeitswerten innerhalb der geschwéchten Zone in den ersten ca.
15 mm erscheint fur 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 Testflache Nr. 2.2 wurde eine vergleichsweise hohe Oberflachenfestigkeit gemes-
sen, die sich fast gleichmafig 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 Testflache Nr. 2.7 weist relativ hohe Festigkeitswerte auf. Sie erscheint aber
nicht interpretierbar. Vermutlich stdrten hier Zuschlagskdrner am Rande des Priifbereichs die
Messung.

Die Messwerte an den Testflachen Nr. 2.10, 2.11 und 2.14 kénnen mit Vorsicht als Tendenz
zur Uberfestigung der Oberfliache gedeutet werden (Graphik 18). Die Anwendungen an den
Testflachen Nr. 2.4, 2.6, 2.8, 2.9 und 2.13 scheinen ohne nachweisbare Festigungswirkung
geblieben zu sein. Die gegenlber den Referenzen etwas erhohten Festigkeitswerte zwischen 4
und 12 mm Tiefe lassen eher den Schluss zu, dass die geschwachte Zone hier nicht so tief
reichte.
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Dass flr die aus der optischen Bewertung Erfolg versprechenden Testflachen Nr. 2.15 bis
2.19, vor allem aber fur die ,,aufbauende Festigung* keine Messungen maoglich waren, ist sehr
bedauerlich. Dieser Vergleich steht somit aus.
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Graph17: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Bohrwiderstandmessung an Testflachen Nr. 2.2 und 2.7 im
Vergleich mit Werten unbehandelter Referenzflachen 1 und 2
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Graph.18: Schloss Leuben, Ostfassade, Tympanon: Bohrwiderstandmessung an Testflachen Nr. 2.10,
2.11 und 2.14 im Vergleich mit Werten unbehandelter Referenzflachen

135



10 Probeanwendung an Objekten

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 gréRerem Fléchenzusam-
menhang exemplarisch Anwendung finden.

Lokalisierung
Der ausgewdhlte Bereich maR etwa 0,40 x 0,40 m und befand sich im linken Teil des Tympa-

nons vom Ostlichen Risalitgiebel. Er umfasste bauzeitlichen Unterstuck sowie gréRRere Frag-
mente an bauzeitlichem Feinstuck.

Abb.24: Leuben, Schloss, Tympanon des dstlichen Risalitgiebels - Bereich der Musterkon-
servierung

Vorzustand

Der Feinstuck ist in groReren zusammenhangenden Flachen fragmentiert erhalten, seine Ober-
flache ist durch Verwitterung reduziert und hat alle Farbauflagen verloren. Die erhaltenen
zwei bis zehn Millimeter dicken Feinstuckschichten waren von Rissnetzen durchzogen und
wiesen viele Ausbriiche verschiedener Dimension auf, die teils bis in die Unterstuckschicht
reichten. Die Abbruchkanten sandeten ab und die Randbereiche begannen sich vom Tréager zu
l6sen.

Der von starken Formverlusten gepragte Unterstuck besall insgesamt schwache Bindung im
Gefiige und wies auf der gesamten Oberflache Absandung und multiple, diinnschichtige
Schalenbildung auf.

Die Verluste und Schadensbilder im Bereich der Musterkonservierung wurden in einer Kar-
tierung dokumentiert.?*®

2% Sjehe Anhang A, S. 291ff.
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Abb.25.: Leuben, Schloss, Tympanon des dstlichen Risalitgiebels - Musterflache vor
der Konservierung

Erforderliche Malnahmen
Die Behandlungen sollten vor allem der anhaltenden Materialzerstorung entgegenwirken.
Der Unterstuck bedurfte dringender Gefiigefestigung.
Am Feinstuck war uber eine Gefugefestigung hinaus die Wiederanbindung abgeléster und in
Abldsung begriffener Bereiche notwendig. Des Weiteren sollten die Abbruchkanten gesichert
und kleinere Ausbriiche sowie Risse geschlossen werden.
Unterstuck
Gefugefestigung
Feinstuck
Rissverflllung, Risskittung
Sicherung loser und geldster Bereiche durch Anbdschung und Hinterfillung
Anbdschen von Fragmenten und Abbruchkanten
Kittung Kleinerer Fehlstellen

Methodenauswahl

Ausgehend von den Ergebnissen der VVorversuche sollten fir die Gefugefestigung des Unter-
stucks bimodale Dispersionen auf der Basis von CaloSiL® Nanodispersionen angewendet
werden.
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Die Schaden am Feinstuck waren mit modifizierten Nanodispersionen zu behandeln. Da die
zu Uberbrickenden Offnungen von Ablosungen und feinen Rissen im Bereich von Millime-
terbruchteilen lagen, kamen ausschlielRlich Injektionen von fllstofffreien Mitteln in Betracht.
Fiir die Anbdschung und Kittung sollten Massen auf der Bindemittelbasis von CaLoSiL®-
Dispersionen erprobt werden.

Prifmethoden

Optische Eigenschaften
Die Veranderung der optischen Erscheinung (Schleierbildung) wurde visuell eingeschétzt.

Gefiigefestigkeit
Eine Einschatzung der erreichten Festigungswirkung gaben manuelle Prifungen, nach Ab-
schluss der MaRRnahmen wurden Bohrwiderstandmessungen durchgefiihrt (Methode Abschnitt
10.2.5, S. 129f.).

Oberflachenfestigkeit

Daruber hinaus erfolgten Priifungen der Oberflachenfestigkeit 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 Oberflache aufgetragen und sofort wieder abgezogen wird.”*” Anhand anhaftenden,
abgerissenen Materials wird die Haftfestigkeit einer zu prufenden Beschichtung eingeschétzt,
die Methode wird aber auch zur Priifung von Verunreinigungen auf Oberflachen genutzt.

Von DRDACKY st diese einfache Methode fiir die Priifung von Oberflachenfestigkeit an
historischen Steinoberfléachen adaptiert worden.?®® In dieser Form fand der Test an den Stuck-
oberflachen in Leuben Anwendung.

Doppelseitiges Klebeband wurde in Streifen @ 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 priifende Oberflache geheftet und mit Finger ange-
driickt worden. Die Masse des anhaftenden Materials wurde gravimetrisch bestimmt. Die
Prifung wurde nacheinander an jeder Stelle zehn mal durchgefihrt. Als aussagekraftig erwies
sich auch die Summe des jeweils mit allen zehn Streifen abgenommenen Materials.

Durchfiihrung
Fur die Gefugefestigung des Unterstucks wurde eine bimodale Dispersion mit der Pipette im
Flutverfahren bis zur Sattigung aufgebracht:
CaLoSiL®NP50 + Aceton + CalLoSiL®mikro (massenanteilig 20 + 0,1 + 5)
(entspricht Tabelle 12, S. 131, Testflache Nr. 2.7).
In einem kleinen Teilbereich ist die Nachbehandlung mit einem Lésungsmittelgel als einma-
lige Flutung mit der Pipette gepruft worden:
0,5 %ige Klucel®G-Lésung in 75 Vol% Ethanol und 25 Vol% Wasser.
Klimabedingungen wéhrend der Behandlung: 21°C, 28 % rF

#T pULKER (1999), S. 89
2% DRDACKY et .al. (2011)
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Abb.26: Leuben, Schloss, Tympanon des 6stlichen Risalitgiebels - Musterflache
nach erfolgten Manahmen

Am Feinstuck wurden alle Risséffnungen und Abldsungen 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% CalLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro (2+1 V/V) + 20 Vol% (0,5 Ma% Klu-

cel®G in einem Losungsmittelgemisch aus 50 Vol% Ethanol+ 50 Vol% Wasser).
Abhéngig von der Risstiefe waren drei bzw. vier Applikationen im Abstand von wenigstens
einer Woche erforderlich, bis eine Verfiillung erreicht war.
Klimabedingungen wahrend der Behandlung: 20°-22°C, 26-28 % rF
Fiir Anbdschungen und Kittungen fand eine mit CaLoSiL®mikro gebundene Kreide (Cal-
ciumcarbonat) Verwendung. Das Mischungsverhaltnis 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 VVornetzen mit Ethanol mittels Spatel. Die nahezu weil’e Mate-
rialfarbigkeit des Feinstucks machte ein Anfarben der Kittmasse tberfllssig.
Klimabedingungen wahrend der Behandlung: 21°-24°C, 38-40 % rF
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Ergebnisse

Die Festigung des Unterstucks mit bimodaler Dispersion erzeugte stellenweise Weilischleier.
Auf eine weitere Applikation wurde deshalb verzichtet. Die Oberflache erwies sich beim
manuellen Abtasten deutlich stabilisiert. An stérker geschéadigten Bereichen (Schalenbildung)
war noch keine ausreichende Verfestigung festzustellen.

Die drei im Bearbeitungsbereich durch die Firma Geotron Elektronik durchgefiihrten Bohr-
widerstandsmessungen erbrachten kaum auswertbare Ergebnisse. Zwei Messungen wurden
offenbar durch Zuschldge gestort (Graphik 19, Messung a und c), die dritte (Messung b) zeig-
te keinerlei Festigungseffekt im oberflachennahen Bereich, in einer Tiefe von ca. 2 bis 12 mm
aber deutlich starkere 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 Referenzflachen

Die Mafnahmen am Feinstuck waren nach augenscheinlicher Einschatzung sehr erfolgreich.
Die Festigung von Ablésungen erwies sich bei manueller Prifung als sehr stabil.

Die Anbdschungen und Kittungen sind ohne Schwundrisse erhértet und ebenfalls sehr fest.
Sie wiesen zunachst eine pudernde Oberflache auf. Durch eine Nachfestigung mit einer Mi-
schung aus CalLoSiL®E50 und CalLoSiL®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 Oberflachen in unmittelbarer Nachbar-
schaft durchgefiihrt (U1 bis U3, Verortung Abbildung 29, Ergebnisse Graphik 20). In zweien
der Bereiche ohne Behandlung wurden mit den ersten Prifschritten relativ hohe Material-
mengen geldst, ab der sechsten bzw. siebenten Priifung nimmt die Menge dann stark ab (Ul
und U2). Auf der dritten unbehandelten Flache wurde eine eher niedrige, aber wéhrend aller
Prifschritte etwa gleich bleibende abgéngige Materialmenge festgestellt, lediglich in Durch-
gang 6 ist eine grolRere Putzschale im Ganzen mitgerissen worden und erhohte die Bilanz
(U3). An den behandelten Flachen entstand eine nur geringe Materialabnahme, die mit fortge-
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setzter Priifung weiter abnahm. Ab der vierten Priifung liegt die Masse abgéngigen Materials
unter allen Messungen am unbehandelten Stuck.

Die Gesamtmasse abgerissenen Materials betrug an den unbehandelten Flachen im Durch-
schnitt 1,59 g, bei den behandelten Flachen 0,51 g.

Die Ergebnisse der ,,Peelingtests* sind in Protokoll Nr. 13-01 dargestellt.>*

Abb.27: Leuben, Schloss, Tympanon des stlichen Risalitgiebels - Prufflachen ,,Peelingtests*
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Graph.20: Leuben, Schloss, Tympanon des dstlichen Risalitgiebels, Unterstuck: Masse abgerissenen
Materials bei jeweils 10 Durchgangen des ,,Peelingtests” an unbehandelten (U) Flachen sowie an behan-
delten Flachen im Bereich der Musterkonservierung (B)

%9 Siehe Anhang A, S. 284
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Bewertung

Das Auftreten von Weischleiern bei der Anwendung einer bimodalen Dispersion, die im
Vortest keinerlei optische Veranderung hervorrief, zeigt die Sensibilitat dieser Konservie-
rungsmittel. Beide Applikationen fanden bei sehr ahnlichen und fir die Applikation eigentlich
recht zutraglichen, weil trockenen Witterungsbedingungen statt (20-21°C, 28-30 % rF). Inso-
fern sind eher materialimmanente Ursachen, moglicherweise 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 groerem MaRstab ein
systematisches Problem darstellt. Die Schleierbildung bedeutet hierbei nicht nur ein &stheti-
sches Problem, welches bei derart stark geschadigten Materialien wie in diesem Fall auch
nicht durch geeignete Nachreinigung behoben werden kann. Vielmehr zeigt die Schleierbil-
dung eine unzureichende Tiefenwirkung des Festigungsmittels an.

Fur die Prifung der erreichten Festigkeit bei der Mortelkonsolidierung sind Bohrwider-
standsmessungen die einzige Alternative zur Priifung entnommenen Probenmaterials. Die
angewandte ,,Freihandmethode* der Bohrwiderstandsmessung erwies sich nur bedingt prakti-
kabel.>® Nachteil der Bohrwiderstandsmessung an Mdrteln ist auRerdem, dass sie aufgrund
der die Messung storenden Zuschlége hier sehr fehlerbehaftet ist.

Fur eine sichere Ergebnisbewertung ist eine erheblich gréliere Anzahl von Messungen erfor-
derlich, als sie im vorliegenden Fall wegen beschriebener Probleme durchgefuhrt werden
konnten (Abschnitt 10.2.5, S. 130). Die einzige anscheinend ungestorte Messung (b) wies
keine erhohte Oberflachenfestigkeit nach, obwohl eine solche wegen der Schleierbildung zu
erwarten gewesen ware.

Durch die ,,Peelingtests” mussen durchaus erhebliche Besch&digungen in Kauf genommen
werden. Als Priifmethode eignet sich dieses fiir die Anwendung vor Ort sehr praktikable Ver-
fahren nur, wo diese verantwortet werden kénnen.

Die Ergebnisse des ,,Peelingtests” konnen eine deutliche Stabilisierung der Oberflachen 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 Gefiigefestigung am Stuck kann der
angewendeten bimodalen Dispersion somit zumindest fur die Oberflachenbereiche be-
scheinigt werden. Die Festigungswirkung ist durch die im Bearbeitungsbereich vorhandenen
Mauersalze (Magnesiumsulfate, vgl. Abschnitt 10.2.1, S. 122) offenbar nicht gesttrt worden.
Ob die Konsolidierung fiir die beschadigungslose Durchfiihrung salzreduzierender Mafnah-
men ausreichend ist, konnte im Rahmen der Bearbeitung nicht mehr Gberprift werden.

300 per Entwickler hat mittlerweile das Gerét ,, TERSIS T2 mit Verlangerungselementen fiir eine flexiblere Anordnung
der Auflagerteller ausgestattet, was die Einsetzbarkeit erheblich verbessern diirfte.

142



10 Probeanwendung an Objekten

10.3 Schloss Leuben: Raum 012, Ostwand

10.3.1 Voruntersuchungen

Lokalisierung und Beschreibung

Der Raum 012 befindet sich im stidostlichen Bereich des Erdgeschosses (Abbildung 28). Der
Raum ist etwa 5,95 m x 5,45 m x 3,95 m grol3. Er besitzt im aktuellen Zustand keinen Boden-
belag, keine Sockelleisten, keine Decke und keinerlei Offnungsverschliisse.

Nordlich schliel3t das gartenseitige Vestibil (Raum 011) an, im Suden zwei Kleinere Rdume
(R&ume 013, 014). Im Westen ist der Mittelgang (Raum 015) vorgelagert. Zu allen angrenzen
den Raumen fuhrt jeweils ein Tlrdurchgang. Die Ostwand ist AuBenwand und ist durch zwei
hohe, flach korbbogige Fensternischen und ein dazwischen liegendes geschlossenes Wand-
stlick gleichmaRig in drei Teile gegliedert. Der untere Teil dieses mittleren Wandstlickes wur-
de als Bearbeitungsflache fir die Untersuchungen ausgewéhlt (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
daruiber liegende Wandfond war monochrom weil3.

Abb.28: Schloss Leuben, Ausschnitt Grundriss des Erdgeschosses mit Lokali-
sierung des Untersuchungsbereiches in Raum 012 (unter VVerwendung der Fig.
159 aus GURLITT (1905), S.160)
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e el

Abb.29: Schloss Leuben, Erdgeschoss, Raum 012, Ostwand mit Angabe des Untersuchungsbereiches

Erginzungen und Verinderungen

Die Sockelzonen aller Wande des Raumes R012 sind temporéar mit Holzverkleidungen ver-
baut gewesen. Erhalten blieben hiervon nur wenige Reste in den Fensternischen. Am Wand-
stiick des Bearbeitungsbereiches befinden sich zudem an beiden seitlichen Kanten oberhalb
der Sockelzone Bretter, die als Unterkonstruktion fiir Wandbespannungen gedient haben diirf-
ten. Der Verkleidung ist zu verdanken, dass die barocke Raumfassung ohne Farbiiberdeckung
erhalten geblieben ist.

Sonst sind in diesem Bereich, abgesehen von Schéden und Verlusten, keine verbliebenen
Hinweise auf zwischenzeitliche Erganzungen oder Veranderungen festzustellen.

Konstruktion, Materialien, Herstellungstechnik

Die Ostwand besteht aus (vermutlich teilweise hammerrechtem) Bruchsteinmauerwerk mit
unregelmé&Rigen SteingroRen, die Eckaufmauerungen an den Kanten zu den beidseitig an-
schlieenden Nischen wurden aus Ziegelsteinen hergestellt (offenbar regelméaRiger Laufer-
Binder-Verband).

Auf der Wandflache liegt ein ausgleichender Unterputz, auf diesem ein Feinputz.

Beide Putzlagen sind gut geglattet. Die Feinputzoberflache wurde tber einer Grundierschicht
polychrom gefasst.
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Ergebnisse der Materialanalysen

Die Mortelanalysen wurden im Archdometrischen Labor der HFBK Dresden durch Dr. S.
Hoblyn und T. Kéberle durchgefiihrt, die Ergebnisprotokolle befinden sich im Anhang.3™*

Der Ausgleichsputz wurde nicht untersucht.

Deckputz:
Zusammensetzung:
Bindemittel dolomitischer Kalk
quarzitische Zuschlage sowie Sandstein, méfig sortiert, Grotkorn 1,5 mm
Geflge:
partikelgestltzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis ca. 30:70

Die Materialien des Mauerwerks wurden nicht untersucht.

Bei der Malerei handelt es sich um eine Sekkotechnik, méglicherweise Kalkkaseinmalerei. In
der Malschicht wurde ein Kalkgehalt festgestellt, weitere Untersuchungen sind nicht durchge-
fuhrt worden.

Bedingungen und Einfliisse

Die Klimasituation im Innenraum des gesamten Geb&udes ist wegen der Uberall fehlenden
Offnungsverschliisse von den duReren Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen unmittelbar
abhéngig. Die Temperatur durfte der AuBentemperatur etwas verzdgert und gegléattet folgen.
Feuchteeintrage durch Niederschldge 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 Niederschlagswésser lange Zeit beeinflusst. Decke und Bodenbelag haben
so stark Schaden genommen, dass sie vollstdndig entfernt werden mussten. Hierdurch sind
auch alle Indizien verloren gegangen, die auf die Wege und Mengen eingedrungenen Wassers
schlieRen lassen.

Da sich der Musterbereich an einer Auflenwand befindet, geschehen heute entsprechende
Feuchteeintrage in das Mauerwerk nur noch von der riickseitigen, frei exponierten Fassaden-
flache, deren schiitzender 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 Musterflache ist frei zuganglich und gegen mechani-
sche Beanspruchungen wéhrend Reinigungs- und Aufrdumarbeiten im Schloss oder durch
Besucher nicht geschditzt.

%1 Sjehe Anhang B, S. 334 und S. 350
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Schiden

Schadensbilder und Schadumfang

Die Definitionen der im Folgenden angefilhrten Schadensbilder sind mit Bildbeispielen im
Schadensbildkatalog im Anhang zu entnehmen.® Die Verluste und Schadensbilder im
Untersuchungsbereich wurden in einer Kartierung dokumentiert.>*

Konstruktive Schaden in Form von Mauerwerksrissen, - verschiiben oder —ausbrtichen sind
nicht festzustellen.

Die Ziegelsteine zeigten an den von ihnen gebildeten Mauerkanten Formverluste, vor allem
im untersten Bereich der linken (nérdlichen) Seite. Die sichtbaren Ziegeloberflachen waren
verschieden stark durch Aufschieferung, teils auch durch Schalenbildung und Risse gescha-
digt.

Die sichtbaren Natursteinoberflachen wiesen keine erkennbaren Schaden auf.

In den offen liegenden Mauerwerksbereichen zeigten die Fugenmortel oberflachige Absan-
dung, stellenweise waren sie bereits zuriickgewittert.

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 Flache. An-
grenzend an die groRen Fehlbereiche entstanden im linken und mittleren Sockelbereich auf
grolReren Flachen Feinputzverluste. Die erhaltene Putzflache l6ste sich in ihrem untersten
Bereich stellenweise vom Tréger, die Spaltweite zwischen Mauerwerksoberflache und Putz
betrug bis zu 15mm.

Vor allem in den unteren Bereichen waren viele Spaltrisse augenfallig.

Alle offen liegenden Putzoberflachen zeigten Absandung und waren oberflachig bereits redu-
ziert, die Gefligefestigkeit des Mortels war gering. An Randbereichen der Putzflachen lag
vielfach Schalenbildung in verschiedener Ausprégung vor, vereinzelt sind Blasen entstanden.
Malschichten der polychromen Raumfassung waren im Bereich der Musterflache zu etwa
30% in verschieden grofRen Flachen erhalten und nahezu tberall akut von Ablésung vom
Trager betroffen. Unter den in sich recht stabilen, doch oft von Rissen durchzogenen Mal-
schichtflachen befand sich stark absandender Putz. Die Malschichten lagen vielerorts in zum
Teil groRen Fliachenzusammenhéngen (iiber 10 cm?) hohl, riickseitig hafteten Mértelbestand-
teile an. Die oberflachenparallelen Spalt6ffnungen 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-
stlickes. Sie kénnen zum Teil durch mechanische Einwirkungen bereits bei der Herstellung
der tempordren Sockelverschalungen verursacht worden sein. Auch im Zuge deren spéterer
Entfernung und des Riickbaus des beschédigten FuRbodens sind moglicherweise Putzabbri-

%2 Sjehe Anhang A, S. 291f.
%3 Sjehe Anhang A, S. 301ff.
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che entstanden. Daneben ist die Materialzerstérung vor allem auf Feuchtigkeitseinwirkung
zuriick zu fuhren. Der nach unten zunehmende Schédigungsgrad lasst annehmen, dass Feuch-
tigkeit wahrend der langzeitigen Ruinensituation in besonderem Mal3e von einem durchndss-
ten Boden im Raum ausgegangen sein durfte. Hierbei sind vermutlich vor allem die von Was-
ser selbst ausgeldsten Loseprozesse, hygrische Dehnung und Frostschaden fur Bindungsver-
lust und Gefligeschwéchung in den Morteln Ausschlag gebend. Kristallisationsvorgénge
durch eingebrachte Salzbildner spielten zunéchst kaum eine Rolle, da die Substanz dauerhaft
feucht war und sich die lonen in Lésung befanden. Die festgestellten Gehalte an l6slichen
Anionen in einer Putzmortelprobe erwiesen eine nur geringe Belastung durch Chlorid und
Sulfat und keine Nitratbelastung (Einschatzung nach WTA®* Messwerte Protokoll
Nr. 113%). Systemtische Untersuchungen an Héhen- und Tiefenprofilen wurden nicht durch-
gefuhrt. Auch wenn eher geringe Mengen loslicher Sulfate und Chloride vorhanden sind,
verursachen die entstehenden Salze die aktuelle Gefiigezerstérung wahrscheinlich erheblich.
Im dolomitischen Kalkmortel werden stark hygroskopische Magnesiumsalze gebildet. Im
andauernden Austrocknungsprozess der Substanz seit Errichtung des neuen Daches gewinnt
die Salzbildung an Dynamik. Die durch Kiristallisationsprozesse bedingte Gefiigeaufldsung
der Mortel erfolgt hinter den relativ dichten, sperrend wirkenden Malschichten. Deren Adhé-
sion wird dadurch allméhlich zerstort und die in sich stabilen, aber nur bis zu einem Millime-
ter dicken Malschichtflachen fallen schlie3lich in teils sehr groRen Schollen von der Wand.

Im vorgefundenen Zustand stellten sich fast alle Malschichtflachen als bereits nur noch &u-
Rerst schwach haftend und in hochstem MaRe verlustbedroht dar. Wahrend der Bearbeitungs-
dauer sind erhebliche weitere Malschichtverluste beobachtet worden, die vor allem durch
mechanische Einwirkungen bei R4um- und Raumreinigungsarbeiten durch den Nutzer — un-
beabsichtigt, aber fahrléssig — entstanden.

10.3.2 Konservatorischer Handlungsbhedarf

Fur den Gberkommenen 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 begriindet, andererseits durch den mittlerweile ereichten Grad der
Schwéchung des Schichtensystems.

Die Putzmortel bedurften gefiigefestigender MalRnahmen, abgel6ste Putzbereiche und Mal-
schichten waren durch geeignete Hinterfillung wieder fest mit dem Tréger zu verbinden.
Risse waren kraftschlissig zu verfillen.

Fur die Malschichtfragmente sollte durch Anboschung der Abbruchkanten und Kittung der
Ausbriiche zusétzliche Stabilitat erreicht werden.

Umféngliche Klarung des Bedarfs und der Wirksamkeit salzreduzierender MaRnahmen war
nicht Gegenstand der aktuellen Bearbeitung. Eine Kompressenbehandlung wére am stark

304 WTA (2003), S. 5
% Sjehe Anhang A, S. 269
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geschédigten Bestand praktisch nicht umsetzbar gewesen und hatte erhebliche Beschadigun-
gen, im Falle der Malschichten sogar den weitgehenden Verlust bedeutet. Mit den vorgesehe-
nen KonsolidierungsmalRnahmen musste ausreichende Stabilitét fir die Durchfiihrung weite-
rer MalRnahmen, wie salzreduzierender Kompressenbehandlungen, erreicht werden.

10.3.3 Einsetzbarkeit von Nanodispersionen

Gefiigedefekte und Abldsungserscheinungen erfordern die Uberbriickung und Auffiillung in
sehr unterschiedlicher Dimension. Wéhrend Anbdschungen und die Hinterflllung von Putz-
ablosungen auch mit herkdémmlichen kalkbasierten Injektions- und Restaurierungsmérteln
materialidentisch erfolgen konnten, wéren Gefligefestigungen der Mortel sowie Hinterfllun-
gen der relativ groRflachigen und gleichzeitig sehr diinnen Hohlrdume unter den Malschichten
wegen des begrenzten Eindringvermdogens dieser Materialien nur begrenzt Erfolg verspre-
chend. Fir deren Behandlung kommen unter den herkdbmmlichen Konservierungsmaterialien
— von Kunstharzprodukten, Leim und Kasein abgesehen — nur Cellulose- oder Kieselsdure-
derivate in Frage.

Calciumhydroxid-Nanodispersionen sollten es ermdglichen, auch diese Aufgaben auf der
Basis der objektspezifischen Kalkbindung zu erfiillen.

Da die Schadigung und Schadensdynamik vor allem auf wasserabhéngige Prozesse zuriickge-
fihrt wurden, erschien ein weitgehender, maglichst volliger Verzicht auf Wassereintrage bei
der Konservierung winschenswert. Dies sollte bei der Umsetzung aller erforderlichen Be-
handlungen auf der Basis der alkoholischen Dispersionen mdglich sein. Von entscheidender
Bedeutung war dabei, ob und in welcher Weise die vorhandenen Salze und Salzlésungen die
Wirkungsweise der Mittel beeinflussen wirden.

10.3.4 Vorversuche mit Probenmaterial

Experimentelles

Ahnlich wie am Tympanon (vgl. Abschnitt 10.2.4, S. 125.) war die Entnahme geeigneten Pro-
bematerials an der Musterflache in Raum 012 nicht mdglich. Fiir Vorversuche diente ein
Fundstiick abgéngigen Putzmortels mit Fassungsresten. Es stammt aus der Fensternische
rechts neben dem Musterbereich in Raum 012 (Probe L_026).

Diese Mortelfragmente wiesen keine Gefuigeschadigung mit Festigungsbedarf auf, so dass
durch die VVorproben 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
Fundstiick (Probe-Nr. L_026)
Fundort: Raum 012, Ostwand, stidliche Fensternische
Entnahmedatum: 24.04.2009
Herstellung von Einzelproben & ca. 30 g mit Steinsdge
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Calciumhydroxid-Dispersion:
CaLoSiL®NP25

Durchfiihrung

Die Proben wurden bei 105°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. Nach
Abkuhlung 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.

Priifungen
Alle Messungen (Feststoffaufnahme, Wasseraufnahmevermogen, Biegezugfestigkeit) erfolg-
ten analog zu den beschriebenen Untersuchungen (Durchfiihrung Abschnitt 8.3, S. 56ff.).

Ergebnisse
Ausgangs- Massezunahme nach Applikation Massezunahme
Probe Nr. masse esamt
(getrocknet) 1 2 3 9
L_026-1 82,19¢g 8251¢g 82,759 82,78 ¢ 0,59 g = 0,72 Ma%
L_026-2 79,6449 80,11¢g 80,26 g 80,4049 0,76 g = 0,96 Ma%
L_026-3 82,369 82,72¢g 82,89¢ 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 Aushartung betrug 0,7 bis 1,0 Ma% (Tabelle 13 sowie Protokoll Nr. 10-013%°).
Auf den Oberflachen aller Priifkdrper waren starke Weillschleier festzustellen. Bei der dritten
Applikation erfolgte kaum noch Feststoffeinlagerung bzw. —anlagerung.

Die Wasseraufnahmefahigkeit aller untersuchten Proben ist sehr dhnlich (Ergebnisse Proto-
koll Nr. 10-02%"). Die volumenbezogene kapillare Wasseraufnahmefahigkeit der unbehandel-
ten Proben betrug 20,4 bis 20,7 VVol%. Bei den behandelten Proben lag sie bei 19,5 bis
19,8 Vol%.

Bei der Durchfiihrung 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 fur die Biegezugfestig-
keit betrugen bei den unbehandelten Proben 1,74 und 1,86 N/mm?, bei den behandelten 1,58
und 1,80 N/mm? (Ergebnisse Protokoll Nr. 10-03%¢).

%6 sjehe Anhang A, S. 265
%7 Siehe Anhang A, S. 266f.
%8 Sjehe Anhang A, S. 268
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Bewertung

Die oberflachigen Auflagerungen nach nur drei erfolgten Applikationen und die gravimetrisch
nachgewiesene, abnehmende Feststoffaufnahme weisen auf eine ungentigende Verteilung der
Feststoffe im Mdrtelgefiige hin.

Es waren durch die Behandlung keine gravierenden Veranderungen 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-
keitserhdhung durch die Behandlung nicht nachweisbar. Das Festigungsmittel liegt vor allem
als abkreidende Auflagerung vor und bildete keine feste Schicht oder Kruste.

Die Untersuchungsergebnisse zum Wasseraufnahmevermdgen zeigen, dass die Behandlungen
keine negative Auswirkung auf die Kapillaritit des Mdrtels haben.

10.3.5 Vorversuche am Objekt

Zielstellung und Vorgehensweise

Da die Entnahme von gefiigegeschadigtem Material fir Laboruntersuchungen nicht mdglich
war, konnte die Wirkung von Nanodispersionen und deren Modifikationen nur am Objekt
selbst erfolgen.
Eine erste Testreihe beinhaltete die Gefligefestigung geschadigten Putzmortels. Hierbei soll-
ten auf begrenzten Probeflachen alle im Labor erprobten Modifizierungen von Mittel und
Technologie uberprift werden:

Festigung mit unmodifizierten Nanodispersionen

Vorbehandlung mit Wasser bzw. mit Losungsmittel

Nachbehandlung mit Lésungsmittel bzw. mit Losungsmittelgel

Beimischung von Gelbildnern

Anwendung von verdinnten Nanodispersionen

»aufbauende Festigung™ mit verdiinnten Nanodispersionen bei schrittweise erhdhtem

Feststoffgehalt mit 40 Vol% Acetonanteil im Dispersionsmittel

bimodale Dispersionen aus Nanodispersionen mit Zusatz von Mikrodispersion.
Die unterschiedliche Materialfeuchtigkeit war hierbei zu beriicksichtigen.
Erstes Bewertungskriterium war die Veranderung des optischen Erscheinungsbildes durch
Aufhellung, WeilRschleier- oder Krustenbildung, was auf eine ungeniigende Tiefenwirkung
des Festigungsmittels hinweist.

In einer zweiten Testreihe sind Modifikationen der CaLoSiL®- Dispersionen zur Behandlung
abgeloster 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 gelésten Malschichtbe-
reiche auf deren gesamter Flache.
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Durchfiihrung

Die Probefelder wurden in Fehlbereichen der Malschicht an Putzflachen mit vergleichbarem
Schéadigungsgrad angelegt. Unterschiedliche Bedingungen waren durch die jeweilige Mate-
rialfeuchtigkeit gegeben. Diese wurde mit einem elektronischem Feuchtemessgerat ermittelt
(GANN Hydromette Compact B, vergleiche Abschnitt 8.5.8, S. 72). Die Messung erfolgt iber
eine Kugelsonde nach dem ,,Dielektrizitatskonstante / Hochfrequenz-Messprinzip®. Die elek-
tromagnetischen Wellen dringen einige Zentimeter tief in die Oberflache ein. Das Messergeb-
nis ist ein mittlerer Wert innerhalb der erreichten Materialtiefe und wird graduell in 0 ... 100
Digits angegeben. Da lonen geldster Salze die Dielektrizitatseigenschaften beeinflussen, kon-
nen die ermittelten Werte nur eine gewisse Orientierung tber 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 Messgerét 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 Gefligefestigung sind in nachfolgender Tabelle 14 darge-
stellt.
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Probe | Feuchte- Vorbe- Festigung Nachbe-
NF. wert! handlung handlung® |
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 Ethanol® CaLoSiL®NP50 keine
8 60...62 keine CaLoSiL®NP50 LMG 3
9 60...62 keine CaLoSi®NP50 LMG 3*
10 76...82 keine CaLoSiL"E25 LMG 2
11 66...73 keine CaLoSiL®E25+LMG 2 (4+1 V/IV) keine
12 73...85 keine 3x[E12,5] keine
13 60...82 keine 3x[E12,5] Ethanol
14 66...73 keine 3x[E12,5] LMG 2
15 62...76 keine 6 x [NP12,5] LMG 2
. E5AC],[E7,5AC],[EL0AC],
16 74...84 keine [I[512,5,£C[],[E15A]C§,[E25A]C] LMG 1
. E5AC],[E7,5AC],[EL0AC],
17 58...80 keine [I[512,5,£C[],[E15A]C§,[E25A2:] 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 3*
24 77...78 keine [NP40AC] + CaLoSiL ®mikro (250+1 m/m) LMG 3*
25 61...68 keine [IPA0AC] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) LMG 3*
26 48...73 keine [IP40AC] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) LMG 3*
27 59...86 H,0° [E40] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) keine
28 63...84 H,0° [NP40] + CaLoSiL ®mikro (250+1 m/m) keine
29 76...80 H,0° [IP40AC] + CaLoSiL®mikro (250+1 m/m) 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
® ... 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)

Tab.14: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand: Testreihe zur Gefiigefestigung der Putzmdrtel, Mittel und Methoden

Die Applikation der Festigungsmittel sowie von Substanzen zur Nachbehandlung erfolgte im
Flutverfahren mit der Pipette. Das Vorndssen mit Wasser bzw. Ethanol erfolgte mit einem
Pumpspriher.

Vorproben zur Festigung abgeloster Malschichtflachen wurden an drei Einzelflachen mit
vergleichbarem Schadigungsgrad durchgefuhrt.
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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 Réndern sowie durch winzige Risse und Ausbriiche hinter die abgeldste Malschicht
durchgefihrt werden. Es wurde erprobt, ob ein Anlegen abgehobener Malschichtbereiche (vor
allem der Rander) mdoglich ist. Nach der Einbringung des Festigungsmittels sind die betref-
fenden Malschichtbereiche unter Verwendung einer Trennschicht aus Silikonpapier mit dem
Finger angedrtickt worden. Die an einer Flache erprobte Nachbehandlung mit Lésungsmittel-
gel beinhaltete ein Nachwaschen der Oberflachen mit dem Pinsel und Abtupfen mit Zellstoff.

Die in den jeweiligen Testflachen erprobten Mittel sind nachfolgend in Tabelle 15 dargestelit.

Probe | Feuchte- Vorbe- e Nachbe-
Nr. wert' handlung handlung
. ® G ® -
30 51 61 keine 100 Vol % CaLoSiL "E50 + CaLoSiL mikro (2+1 keine
V/IV) + 20 Vol % LMG 2
0 ® 4 ® @ .
31 47. 60 2% CaLOZSIL 100 Vol % CalLoSiL"E50 + CaLoSiL "mikro (2+1 Keine
E25 V/IV) + 20 Vol % LMG 2
. ® L ®
32 50 62 keine 100 Vol % CaLoSiL E50 + CaLoSiL mikro (2+1 LMG 3
VIV) + 20 Vol % LMG 3
. ® L ® .
33 53 62 LMG 3 100 Vol % CaLoSiL E50 + CaLoSiL “mikro (2+1 LMG 3
VIV) + 20 Vol % LMG 3

.. Messwert GANN Hydromette

... 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 - VVorproben zur Malschichtfestigung

2

Prifmethoden

Die Verénderung der optischen Erscheinung durch Schleierbildung wurde visuell einge-
schatzt.

Eine Einschatzung der erreichten Verfestigung ist an den Putzoberflachen durch manuelles
Abtasten im Vergleich zum unbehandelten Material vorgenommen worden.

An ausgewdhlten Testflachen, die keine Hinweise auf schlechte Tiefenverteilung des Festi-
gungsmittels durch Schleierbildung aufwiesen, sind Bohrwiderstandsmessungen und ,,Pee-
lingtests* mit Klebeband durchgefiihrt worden. (Methodenbeschreibung Abschnitt 10.2.6, S.
138f.).
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Ergebnisse
Probe Nr. Oberflachenerscheinung Festigkeit

1 leichter WeiRschleier Oberflache relativ stabil

2 starker Weilschleier Oberflache relativ stabil

3 WeiRschleier geringe Stabilisierung

4 starker Weilschleier keine Konsolidierung bemerkbar
5 WeiRschleier keine Konsolidierung bemerkbar
6 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

7 leichter Weilschleier geringe Stabilisierung

8 Aufhellung geringe Stabilisierung

9 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

10 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

11 leichter WeiRschleier keine Konsolidierung bemerkbar
12 leichter WeiBschleier Oberflache relativ stabil

13 lokal leichter Weilischleier geringe Stabilisierung

14 Aufhellung keine Konsolidierung bemerkbar
15 leichte Aufhellung maRige Stabilisierung

16 leichter WeiRschleier maRige Stabilisierung

17 keine Verénderung maRige Stabilisierung

18 WeiBschleier geringe Stabilisierung

19 Aufhellung geringe Stabilisierung

20 WeiRschleier geringe Stabilisierung

21 Aufhellung geringe Stabilisierung

22 Weilschleier geringe Stabilisierung

23 WeiBschleier geringe Stabilisierung

24 Weilschleier geringe Stabilisierung

25 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

26 WeiRschleier geringe Stabilisierung

27 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

28 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

29 leichter WeiRschleier geringe Stabilisierung

Tab.16: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand, Sockelzone — Auswertung der VVorproben

An den Probeflachen 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 durchgefiihrt worden (Methode Abschnitt 10.2.5, S. 129f., Mess-
daten in Protokoll Nr. 12-01°%). Zum Vergleich dienten Messwerte vom unbehandelten
Putzmdrtel in drei verschiedenen Bereichen (jeweils zwei Messungen, Lokalisierung in Ab-

bildung 31).

%9 Sjehe 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 Referenzflachen

Die Messungen an ungefestigtem Material zeigten, dass sich im Vorzustand unter der Absan-
dungszone des Putzmortels teilweise eine dinne, feste Schicht befindet (Graphik 21, Mess-
punkt Ul und vor allem U2), unter welcher sich der Mértel bis zum Tréger sehr gefuge-

schwach darstellt.
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Far die behandelten Testflachen 14 und 15 war keine erkennbare Festigkeitsverdnderung
anhand der Bohrwiderstandsmessung festzustellen, die Festigkeitsprofile entsprechen dem
unbehandelten Mortel (Graphiken 22, 23).

Graph.22: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand - Bohrwiderstandmessung im Bereich der Muster-
flache an Testflache 14 im Vergleich zu unbehandelten Referenzflachen

Graph.23: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand - Bohrwiderstandmessung im Bereich der Muster-
flache an Testflache 15 im Vergleich zu unbehandelten Referenzflachen
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»Peelingtests* erfolgten an den Probeflachen 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 Putzflachen
ohne Malschicht: Masse abgerissenen Materials bei jeweils 10 Testdurchgdngen an Testflachen 14
und 15 im Bereich der Musterkonservierung sowie an unbehandelten Flachen (U7 bis U9)

Wie schon bei der manuellen Priifung festgestellt, war nach einer dreimaligen Behandlung
mit verdunnter Nanodispersion [E12,5] und Nachbehandlung mit Losungsmittelgel (Tabelle
14, Test Nr. 14 ) noch keine Festigkeitszunahme zu beobachten. Der Materialabtrag wahrend
der zehn Abzugsproben mit Klebeband entwickelte sich dhnlich den Priifungen am unbehan-
delten Material (Graphik 24, Prifungen U7 bis U9), es lag lediglich eine etwas hohere Ober-
flachenfestigkeit vor.

Nach einer sechsmaligen Festigung mit verdinnter Nanodispersion [NP12,5] und Nachbe-
handlung mit Lésungsmittelgel ist dann aber durch den ,,Peelingtest” eine erhebliche Festig-
keitszunahme festzustellen (Test Nr. 15). Eine Uberfestigung der Oberflache scheint nicht
vorzuliegen. Die Ergebnisse der ,,Peelingtests” sind in Protokoll Nr. 13-02 dokumentiert.>'°

Bei den Musterbehandlungen zur Malschichtfestigung ist an allen Probefldchen eine deutliche
und als ausreichend eingeschatzte Verfestigung von vollkommen fragilen Schichten Uber
gefuigegestortem Trager erreicht worden. Auch der Putzgrund wurde mit stabilisiert, nur im
besonderen Fall erscheint VVorfestigung erforderlich (Test Nr. 31).

Problematisch stellte sich die nicht vermeidbare Verunreinigung der Malschichtoberflachen
mit dem Festigungsmittel dar, was schon bei geringsten Mengen zu einer erheblichen Weil-
schleierbildung fiihrte. Die Nachbehandlung mit Ldsungsmittelgel (Tets Nr. 32, 33) ist auf-
wendig aber wirksam. Eine VVorimprégnierung der Malschichtoberflachen mit Cellulose (Test
Nr.33) brachte keine Verbesserung.

%10 Sjehe Anhang A, S. 285
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Die Niederlegung von Abhebungen ist in der Regel mdglich, sehr kleinteilige Abhebungen
legen sich durch den Saugeffekt nach der Festigung selbst nieder. GroRere, in sich instabile
Schollen miissen zuerst vorgefestigt werden.

Bewertung

Die Ergebnisse der Testreihe zur Gefligefestigung zeigen, dass die meisten Festigungsversu-
che mit unmodifizierten sowie modifizierten Nanodispersionen bereits nach einer Behandlung
Weilschleier verschiedener Starke hervorrufen konnen. Die sichtbare Anreicherung der ein-
gebrachten Feststoffe an der Materialoberflache ist ein Hinweis auf ungentigende Tiefenver-
teilung, die entsprechenden Methoden kommen fiir eine Anwendung an diesem Objekt nicht
in Betracht.

Die Materialfeuchte hat Einfluss auf das Eindringverhalten und muss daher bei der Interpre-
tation der Ergebnisse Berlicksichtigung finden. Der Versuch der VVortrocknung mit Infrarotbe-
strahlung hat keine Verbesserung herbeifihren kénnen, obwohl eine Verringerung der mit
dem Feuchtemessgerat erfassten Werte vorlag (Test Nr. 3). Das kann als Hinweis interpretiert
werden, dass mdglicherweise geloste Salze einen grofieren Einfluss auf die Festigung haben
als das vorhandene Wasser. Durch die Trocknung hat sich lediglich der Sattigungsgrad der
Salzldsung erhoht.

Es ist festzustellen, dass Weildschleierbildung bei nahezu allen durchgefiihrten Variationen
auftrat. Auch die im Labor vielversprechend erprobten bimodalen Dispersionen zeigten eine
Tendenz der oberflachigen 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 Oberflache sogar bei mehrfacher Anwendung bewirkt:
die Anwendung von Verdinnungen mit Gel-Nachbehandlung sowie die ,,aufbauende Festi-
gung® mit Gel-Nachbehandlung (Tests Nr. 14, 15, 17).

Fur die Malschichtfestigung scheinen die entwickelten Modifikationen sehr wirkungsvoll zu
sein, auch die Niederlegung von aufgewdlbten Malschichtschollen war ohne Verlust méglich.
Die Praktikabilitat war an grofReren Flachen zu tberprifen.
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10.3.6 Musterkonservierung
Zielstellung

Die exemplarische Umsetzung von Konservierungsmafnahmen an einem groReren Flachen-
bereich sollte einerseits der Uberpriifung der Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse
dienen, andererseits weitere Konservierungsaufgaben beinhalten; die Anbdschung, Fehlstel-
lenkittung und die Hinterfillung abgelGster Putzflachen.

Die Malinahmen erfolgten an einem etwa 0,45 x 0,70 m grof3en Feld in linken unteren Be-
reich der Musterflache (Abbildung 32).

Abb.32: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand, Mittlerer Wandabschnitt, Sockelzone - Bereich der
Musterkonservierung

Vorzustand

Die Flache beinhaltet auf etwa 50% noch erhaltene Malschicht, auf etwa 15% der Flache ist
sémtlicher Putzbestand verloren gegangen.

Die offen liegenden Putzflachen wiesen geringe Festigkeit auf und sandeten ab.

Die Malschichtflachen zeigten sich akut verlustbedroht, Ablésungen waren vor allem im obe-
ren Musterflachenbereich groR3flachig festzustellen, in den Randbereichen betrugen die Spalt-
Offnungen zum Trdger bis zu zwei Millimeter Weite. Viele Bereiche erwiesen sich erst beim
Abtasten hohl liegend. In den geschlossenen Malschichtflachen waren stellenweise kleintei-
lige Abhebungen und verschiedene Ausbriiche unterschiedlicher Dimension entstanden, die
bis in die unterliegende Putzschicht und teilweise bis auf das Mauerwerk reichten. Spaltrisse
mit bis zu 1 mm Offnungsweite zeigten sich vor allem im unteren Bereich der Musterflache,
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sie reichten wenigstens bis in die Putzschicht. Ausgehend vom unteren Rand der erhaltenen
Putzflache war diese vom Tréger geldst und lag hohl. Die Hohlstelle erstreckte sich tber ca.
300 cm?, der Spalt zwischen Tréger und Putz betrug bis zu 2 cm Weite. Die Verluste und
Schéden wurden in Kartierungen graphisch dokumentiert.®**

Erforderliche MaRnahmen
Konservierende Behandlungen dienten der unmittelbaren Substanzrettung. MaBnahmen zur
Gefuigefestigung des Putzmdortels waren am gesamten frei liegenden Putzbestand sowie unter
den in Abldsung befindlichen Malschichtflachen dringend erforderlich. Der abgeldste Putzbe-
reich drohte abzufallen und bedurfte der Hinterflillung zur stabilen Wiederbefestigung am
Tréger, auch die Spaltrisse waren zu verfllen.
An den erhaltenen Malschichten musste gro3flachig eine Wiederanbindung an den Putz er-
reicht werden. Die hohl liegenden Malschichtrdnder waren zu sichern. Die in Vielzahl vor-
handenen kleinteiligen Ablésungen waren gegebenenfalls anzulegen und zu festigen.
Uber die konservatorischen MaRnahmen zur Bestandserhaltung hinaus sollten Fehlstellenkit-
tungen als restauratorische MaRRnahmen erfolgen. Durch die SchlieBung lokaler Putzfehlstel-
len und die Kittung von Ausbriichen in den Malschichtflachen sollte der verbliebene Bestand
zusétzlich gesichert werden.
Putz

Gefugefestigung

Randsicherung (Anbdschung) bedrohter Bereiche

Hinterflllung hohl liegender Bereiche

Rissverfillung

Kittung lokaler Fehlstellen

Malschichten

Festigung von dinnlagigen Ablésungen ohne Verformung

Anlegen und Festigen verformter Ablésungen und Rénder

Hinterflllung hohl liegender Bereiche

Kittung von Rissen und kleinere Fehlstellen

Methodenauswahl

Fur die Gefugefestigung der Putzflachen ohne Malschicht wurde unter den am Objekt vorher
erprobten Methoden und Mitteln die bimodale Dispersion mit der geringsten visuell wahr-
nehmbaren Veranderung ausgewahlt:

[NP40] + CalLoSiL®mikro (100+1 m/m) (Tabelle 14, S. 152, Nr. 19)
Fur die Hinterfullung abgeldster Malschichtbereiche fand eine in den Vorproben bewéhrte
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)].

%1 Siehe Anhang A, S.297ff.
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Fur die Anboschung der Putz- und Malschichtrander sind Kittmdrtel auf der Bindemittelbasis
alkoholische Calciumcarbonat- Dispersionen erprobt worden (Tabelle 17). Kleine Mengen
der Kittmortel wurden an einer Abbruchkante des Putzes probehalber angetragen und nach
der Aushértung die Schwundrissneigung visuell eingeschétzt sowie die Haftfestigkeit manuell
gepruft. Neben der Variation der Bindemittelmischung ist die Wirkung einer VVornetzung mit
Ethanol erprobt worden. Als Fullstoff diente Champagner Kreide. Die Kittmasse mit den
besten Eigenschaften wurde schlieflich durch die Beimischung von Erdpigmenten farblich
dem Putzmortel angeglichen, die Uberpriften Eigenschaften anderten sich dadurch nicht. Es
fanden Umbra natur, Terra di Siena sowie Griine Erde Anwendung (Bezug von Kremer Pig-
mente GmbH & Co. KG).

Bindemittel- | Vor-
Zuschlag- | netzung | Schwund- | Haft-
Nr. | Bindemittel Mischung | Fullstoffe Verhéltnis | Ethanol rissbildung | festigkeit
(VIV) (m/m) :
12\ Eosimikio | 1,042,0 ChK 1,0+3,0 12 0 0
1b nein 0 -
221 ko ChK 1,0+20 Ja ) ¥
2b nein 0 -
% | Esgemikio | 10420 ChK 1,0 +3,0 12 0 0
3b nein + -
4 hikio ChK 1,0+20 Ja * *
4b nein + 0
3 | ikro Chk+P | 1,041 5+05) | 12 " *
5b nein + 0
E25 ... CaloSiL®E25 ChK ... Champagner Kreide - stark - gering
E50 ... CaloSiL®E50 P ... Erdpigmente 0 gering 0 méRig
mikro ... CaLoSiL®mikro + keine + gut

Tab.17: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand - VVorproben zu Kittmischungen und Ergebnisse

Die Kittmischung aus CalLoSiL®mikro und Kreide zeigte bei Anwendung einer Vornetzung
mit Ethanol gute Eigenschaften (Tabelle 17, Kitt Nr. 4). Fur die Anwendung an der Muster-
flache war der Kitt entsprechend einzufarben. Die Zumischung von Erdpigmenten bewirkte
keine negativen Veranderungen (Kitt Nr. 5).
Fur die Erganzung von Uber 1 cm tiefen, lokalen Putzfehlstellen sollte ein Mortel aus und mit
Erdpigmenten eingefarbtem Sandzuschlag erprobt werden:
20 Ma% CaLoSiL®mikro + 80 Ma% Quarzsand (0,04...1,0 mm)
(Pigmentanteil im Zuschlag 0,013 Ma%)
Fur Erganzungsmortel mit Sandzuschldgen sind keine systematischen Vorproben durchge-
fiihrt worden, die hier unternommene praktische Erprobung stellte einen Pilotversuch dar.
Fur die Putzhinterfullung waren Hinterfullmortel auf der Basis der alkoholischen Calciumcar-
bonat-Dispersionen anzuwenden. Anhand der Ergebnisse der Vorversuche im Labor wurde
hierfiir der Injektionsmortel H29 (Abschnitt 9.5.3, Tabelle 09, S. 109) ausgewahlt:
CaLoSIiL®E50 + CaloSiL®mikro + Champagner Kreide + Scotchlite™S22
+Scotchlite™K1
Mischungsverhéltnis (Massenteile): 6,0 + 6,0 + 0,72 + 0,16 + 0,12
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Prifmethoden

Die Veranderung der optischen Erscheinung durch Schleierbildung nach den Geflige- und
Malschichtfestigungen wurde visuell eingeschatzt. Die Prifung der erreichten Festigungswir-
kung von Konsolidierungen und Kittungen erfolgte durch manuelle Priifung. Die Festigung
des Putzes ohne Malschicht ist aulerdem mit vier Bohrwiderstandsmessungen und zwei
»Peelingtests* Uberprift worden (Methodenbeschreibung Abschnitt 10.2.5, S. 129f. bzw. Ab-
schnitt 10.2.6, S. 138f.).

Im Bereich der Putzhinterfillung wurde eine manuelle Percussionsuntersuchung durchge-
fihrt, eine Bohrwiderstandsmessung sollte das Festigkeitsprofil im behandelten Bereich
nachweisen.

Durchfiihrung

Die Gefligefestigung der Putzflachen ohne Malschicht mit bimodaler Dispersion erfolgte
durch Flutung mit der Pipette. An einigen Flachen wurde eine zusatzliche Nachbehandlung
mit Losungsmittelgel 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 wéhrend der Bearbeitungen waren
11 -19°Cund 54 - 58 % rF.

Alle in Ablésung 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 Ausbriiche eingebracht.
Jede Applikation erfolgte in mehreren Schritten, indem das jeweils frisch hergestellte Mittel
zunéchst bis zur Sattigung injiziert und nach dem Eindringen sofort erneut eingebracht wurde.
Dies wurde so oft wiederholt, bis kurzfristig kein Mitteleintrag mehr moglich war. Da in der
Folgezeit weiteres Eindringen festzustellen war, ist die Behandlung im Abstand von jeweils
einer Woche bis zu einer endgultigen Sattigung wiederholt worden. Hierzu erwiesen sich vier
bis sechs Applikationsgange erforderlich (Abbildungen 33 bis 35).

An dinnlagig abgelosten Malschichten war eine Applikation nur Uber winzige Ausbriiche
moglich. Hier erwies sich das ausgewahlte Festigungsmittel oft als zu viskos, um alle Berei-
che der oft mehrere Quadratzentimeter grofen Abldsungen zu erreichen. In diesen Féllen
erfolgte die Injektion einer bimodalen Dispersion ohne Gelzusatz:

CaLoSiL® E25 + CalLoSiL.®mikro (100+1 m/m).

Fur die Anbdschung der Putz- und Malschichtrander fand die nach den Vorproben ausge-
wihlte Kittmischung aus CalLoSiL®mikro und der Kreide-Pigment-Mischung Verwendung
(Tabelle 17, Kitt Nr. 5). Vor dem Antragen erfolgte eine VVornetzung mit Ethanol (Sprihver-
fahren). Das Material erwies sich gut verarbeitbar und konnte wegen des feinteiligen Zu-
schlags auch in kleinster Dimension angewendet werden.

Der erprobte wasserfreie Erganzungsmartel mit Sandzuschlag fir Putzergdnzungen wies eine
Konsistenz ohne spurbare Klebkraft auf (,,schlammartig”) und haftete trotz VVornetztens mit
Ethanol nicht sonderlich gut.
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Es wurden zunéchst die tieferen Fehlstellenbereiche bis etwa 3 — 4 mm unter der Putzoberfla-
che geschlossen. Die Deckschicht wurde mit Erdpigmenten entsprechend der Farbigkeit des
originalen Materials eingefarbt. Die Applikation der Deckschicht erfolgte nass-in-nass.

Abb. 33, 34, 35: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand, Bereich Musterkonservierung: Behandlung abgeldster Mal-
schicht, Detail vor (links), wahrend (Mitte) und nach (rechts) der Behandlung

An der groRflachigen Putzablésung im unteren Musterfachenbereich mussten zuerst alle Ran-
der geschlossen werden. Hierzu sind Anbdschungen mit dem verwendeten Kittmdortel herge-
stellt worden (Tabelle 17, Kitt Nr. 5). Injektionséffnungen waren hierbei zu belassen. Der
Hinterflllmortel wurde jeweils unmittelbar vor seiner Verwendung frisch hergestellt. Die
Applikation erfolgte per Injektion mit Spritzen. Fiir die Behandlung der etwa 300 cm? groRen
Flache waren insgesamt sechs Arbeitsgange erforderlich, zwischen denen jeweils wenigstens
eine Woche Wartezeit eingehalten wurde.

Ergebnisse

Die manuelle Prufung erwies auf den gefestigten Putzflachen ohne Malschicht eine spirbare
Festigkeitszunahme. Absandung war nicht mehr festzustellen, der Martel ist aber immer noch
recht schwach gebunden. Gleichzeitig traten bereits nach zwei Behandlungen auf einigen
Flachenbereichen Weil3schleier auf, weshalb von weiteren Applikationen abgesehen wurde.
Mit den im Bereich der Musterkonservierung von der Firma Geotron Elektronik durchgefiihr-
ten Bohrwiderstandsmessungen konnten keine positiven VVeranderungen des Festigkeitsprofils
der Putzschicht nachgewiesen werden (Messdaten in Protokoll 12-02)%*2,

Die ,,Peelingtests“ am Putz ohne Malschicht haben zumindest fur die oberflachennahen Be-
reiche einen deutlichen Festigkeitszuwachs durch die Behandlung mit bimodalen Dispersio-
nen und Nachbehandlung mit Ldsungsmittelgelen nachweisen kdnnen (Ergebnisse Graphik
26).

%2 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 Referenzflachen
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Graph.26: Leuben, Schloss, Raum 012, Ostwand — Ergebnisse der ,,Peelingtests” an Bereichen
ohne Malschicht, Masse abgerissenen Materials bei jeweils 10 Durchgéngen an behandelten Fl&-
chen im Bereich der Musterkonservierung (B1 bis B3) sowie an unbehandelten Flachen (D/U -
Durchschnittswert der Messungen U7 bis U9 aus Graphik 24)
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Der hohe Einzelwert beim achten Test an der Flache B2 wurde durch den Abriss einer Putz-
scholle durch das Klebeband verursacht. Eine erhohte Oberflachigkeit war an allen drei ge-
festigten Flachen nicht festzustellen.

Die Ergebnisse der ,,Peelingtests* sind in Protokoll 13-02 dargestellt.>*®

Fur die Malschichtfestigungen waren in allen Fallen durch die manuelle Priifung sehr gute
Ergebnisse festzustellen. Die vordem akut verlustgefahrdete Substanz konnte in hohem MaRe

stabilisiert werden.

Die Abreinigung von unvermeidbaren Oberflachenauflagerungen an Festigungsmittel wah-
rend der Bearbeitung erwies sich ebenfalls erfolgreich. Es verblieben keinerlei Schleier auf
den Malschichten.

Mittels Percussionsuntersuchung im Bereich der Putzhinterfillung konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Hohlstellen vollstandig verflllt sind. Nach manueller Priifung besteht keine
unmittelbare Verlustgefahr mehr. Bei der Bohrwiderstandsmessung verkantete sich der Pruf-
bohrer, so dass die diinne Putzscholle in diesem Bereich (etwa 20 cm?) vom Hinterfillmortel
abgerissen wurde.

Einerseits konnte hierdurch noch einmal bestétigt werden, dass die Injektionsmasse die Hohl-
stelle tatsachlich vollumféanglich verfillt hatte. Andererseits muss gefolgert werden, dass die
Haftfestigkeit des Hinterflillmortels am anzubindenden Putz wohl recht gering war. Auch die
Druckfestigkeit der Hinterftllung erwies sich nach manueller Prifung als duRerst schwach.
Die Kittungen mit Kreidezuschlag sind zwar nach manueller Priifung stabil, kreideten aber
teilweise oberflachig leicht ab. Optisch sind sie durch die Einfarbung nicht augenfallig.

Die Putzergédnzungen erwiesen sich nach der Aushéartung sehr bindungsschwach und sandeten
oberflachig und randlich ab. Eine Nachfestigung mit CalLoSiL®E50 + CaLoSiL®mikro
(100+1 m/m) konnte die Stabilitat erhdhen, doch ist die Festigkeit nach manueller Priifung bei
Weitem nicht mit dblichen Ergdnzungsmorteln auf Kalkbasis vergleichbar.

Bewertung

Eine wirkungsvolle Gefiigefestigung von Mdrteln 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 gefugeschwachen Morteln kann erreicht werden, doch scheint sie mit einer prak-
tikablen Anzahl von Behandlungen nicht ausreichend zu erreichen zu sein.

Die Mdglichkeiten 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 ermdglicht und damit eine
Konservierung von Schéden unterschiedlicher Dimension im gleichen System ermdglicht.

%3 Anhang A, S. 285
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Niederlegung von Schollen und Hinterfillung von nur um Millimeterbruchteile abgeldsten
Schichten ist mit bestem Erfolg durchfiihrbar.

Die Behandlung ist jedoch zeitaufwandig. Jeder Applikation muss eine Ausreaktionszeit fol-
gen, nach welcher der weitere Festigungsbedarf erst deutlich wird.

Die Hinterflllung von Putzen mit praktisch wasserfreien Injektionsmorteln auf der Basis der
Calciumhydroxid-Dispersionen zeigte sich zwar praktisch gut ausfuhrbar, doch wird offenbar
eher eine Ausfullung von Hohlrdumen als eine kraftschllssige, nachhaltig stabile Wiederan-
bindung erreicht.

Abb.36: Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand, mittlerer Wandbereich, Sockelzone: Musterflache nach der Be-
endigung der KonservierungsmalRnahmen
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10.4 Schloss Dahlen: Weiller Saal, Westwand

10.4.1 Voruntersuchungen
Lokalisierung und Beschreibung

Der so genannte Weile Saal befindet sich in zentraler Lage im Erdgeschoss des Mittelfliigels
des Schlosses Dahlen. Der etwa 8,55 m x 8,55 m x 4,50 m grof3e Raum liegt in der Quermit-
telachse auf der Parkseite (Ostseite). Er besitzt im aktuellen Zustand keinen Bodenbelag und
keine Offnungsverschliisse.

Westlich ist dem WeiRen Saal ein Vestibil vorgelagert. Die Zugangstur befindet sich in der
Mittelachse beider R&ume und mithin des gesamten Geb&udes. Die Ostwand ist AuRenwand
mit mittig angeordneter Korbbogennische mit grofRer Turéffnung zum Schlosspark sowie
beidseitig jeweils einer Korbbogennische mit tiber zurtickgesetzter Briistung liegender grolier
stichbogiger Fenster6ffnung.

Rechteckige Turoffnungen befinden sich im jeweils Ostlichen Randbereich beider Seiten-
wiénde. Im Norden schlieBt hier ein nur wenig kleinerer Raum (ehemals ,,Damenzimmer*!4)
an, im Siden ein relativ schmaler, gangartiger Flur (ehemals ,,Galerie zum Arbeitszimmer®). In
der stdwestlichen und nordwestlichen Raumecke ist die Wand eingezogen und jeweils ein
Kamin platziert.

Abb.37: Schloss Dahlen, Detail Grundriss Erdgeschoss mit Lokalisierung
des Untersuchungsbereiches im WeiRen Saal (unter Verwendung der Fig.
100 aus GURLITT (1905), S.92)

%14 Historische Raumbezeichnungen nach GURLITT (1905), S. 89
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Die heutige ziegelsichtige Decke wurde in jlingster Zeit eingebracht und ist vollig eben.

An den Wandfl&chen sind Reste der einstigen Stuckverzierung erhalten. Die Wande waren in
alternierend breite und schmale Felder geteilt, die jeweils Gber niederen Sockelfeldern (Héhe
ca. 0,80 m) bis zum friheren Kranzgesims unter der Voutendecke reichten. Die Begrenzung
der Felder bildeten schmale Profilrahmungen. Auf den grof3en Flachen befanden sich erha-
bene Reliefdarstellungen mit ,,Emblemen der Kiinste und Wissenschaften, die von Kindern gehalten
werden®*®. Uber den Tiréffnungen waren Supraporten mit reliefierten Ruinenlandschaften
gestaltet.

Der Untersuchungsbereich befindet sich auf der Westwand, rechts (nordlich) der Tlr zum
Vestibul (Abbildungen 37, 38).

Abh.38: Schloss Dahlen, Weiler Saal, Westwand mit Lokalisierung des Untersuchungsbereiches

Erginzungen und Verinderungen

Baustrukturell ist der WeiRe Saal nie verdndert worden. Die Stuckaturen haben sich schon vor
dem Brandereignis in einem handlungsbedurftigen Zustand befunden. In einer wahrscheinlich
1960 erstellten Aktennotiz von MAGIRIUS heilit es: ,,Auch der Weile Saal und der Kaisersaal
befinden sich in schlechtem Zustand und werden nicht ihrer Bedeutung entsprechend genutzt“. Der
Brand 1973 hat den Raum nicht unmittelbar gesch&digt. Allerdings ist die urspringlich vor-

%1% Nach GURLITT (1905), S. 90
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handene, von OESER bemalte Decke durch Loschwasser stark in Mitleidenschaft gezogen
worden.*® Wann sie schlieBlich einstiirzte oder abgerissen wurde, ist nicht bekannt.

Die Stuckzier hat schon bald nach der Brandkatastrophe erheblichen Schaden genommen.
1980 wird berichtet, ,,daR die Verwitterung inzwischen sehr weit fortgeschritten ist. Die du-
Rere Schicht der Figuren und der meisten Ornamente ist durch Ausblihungen vollig zerrieben
und morbid, so daB von der urspriinglichen Form nichts mehr vorhanden ist.“**" Daher er-
folgte 1980 durch den VEB Denkmalpflege Leipzig eine Bergung aller hierfur noch ausrei-
chend stabil befundenen Stuckaturen. Die 23 Stiicke wurden in Schloss Hubertusburg einge-
lagert.>® 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 Wé&nden durch die nun beginnende Aus-
trocknung nochmals beschleunigt.

Auch die Offnungsverschliisse und der FuRbodenbelag wurden wahrend der etwa zwanzig
Jahre langen Verwahrlosung allméhlich zerstort, die Reste wurden im Zuge der Notsiche-
rungs- und Instandsetzungsmafinahmen nach 1994 entfernt.

Konstruktion, Materialien, Herstellungstechnik

Das Mauerwerk aller Wéande ist eine Kombination von Ziegelmauerwerk fiir die Bdgen, ein-
gezogene Kanten sowie Turlaibungen und einem Mischmauerwerk, Gberwiegend aus ham-
merrechten Bruchsteinen sowie wenigen Ziegeln und Sandsteinen. Der Versatzmortel wurde
nicht untersucht.

Auf allen Wandflachen liegt ein Unterputz, der in Einzelflachen entsprechend der vorgesehe-
nen Felderteilung aufgebracht wurde. In bis zu drei Lagen wurden die Niveaus vorgeformt
sowie ein Unterbau fiir die plastischen Stuckaturen vormodelliert. Hierbei sind schmiedeei-
serne Armierungen (vor allem Nagel und entsprechend gebogene Rundeisen) verwendet wor-
den.

Auf dem Unterputz-Kern liegen die Feinstuckschichten und Stuckmarmorflachen. Die Profile
wurden teilweise vor Ort gezogen, teilweise vorgefertigt und appliziert. Die Reliefs sind frei
modelliert, die Fondflachen geglattet und vermutlich Gberschliffen. Die Oberflachen waren
wenigstens teilweise poliert.

316 | aut einem Bericht des Instituts fiir Denkmalpflege vom 22.03.1973. In: Akten des Landesamtes fiir Denkmal-
pflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen

%17 Brief des Restaurators Thiele an Dr. Magirius vom Institut fiir Denkmalpflege vom 26.07.1980. In: Akten des
Landesamtes fiir Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen

8 |_aut Brief des VEB Denkmalpflege Leipzig an das Institut fiir Denkmalpflege Dresden vom 18.11.1980. In:
Akten des Landesamtes fiir Denkmalpflege Sachen, Objektakte Schloss Dahlen
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Ergebnisse von Materialuntersuchungen

Die Mortelanalysen wurden im Archdometrischen Labor der HFBK Dresden durch Dr. S.
Hoblyn sowie durch T. Kéberle durchgefiihrt, die Ergebnisprotokolle befinden sich im An-
hang.®*°

Unterputz
Zusammensetzung:
Bindemittel Gips mit sehr geringem Anteil an dolomitischem Kalk
quarzitische Zuschlage und Steinpartikel (Granit und Sandstein) sowie Holz-
kohle, gut sortiert, Grofitkorn ca. 2,0 mm
Geflge:
partikelgestitzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis ca. 60:40

weil3er Stuck
Zusammensetzung:
Bindemittel Gips mit geringem Anteil an Kalk
ohne Zuschlége , geringe Holzkohle- und Holzbestandteile
Geflge:
matrixgestutzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis 100:0

grau-brauner Stuckmarmor
Zusammensetzung:
Bindemittel Gips mit geringem Anteil an Kalk
ohne Zuschlége , geringe Holzkohle- und Holzbestandteile
eingefarbt mit Pigment, nicht untersucht
Geflge:
matrixgestutzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis 100:0

schwarzer Stuckmarmor
Zusammensetzung:
Bindemittel Gips mit geringem Anteil an Kalk
ohne Zuschlége , geringe Holzkohle- und Holzbestandteile
in Schliffuntersuchungen keine Pigmente erkennbar, nicht weiter untersucht
Geflge:
matrixgestutzt, Matrix-Partikel-Verhaltnis 100:0

Die Materialien des Mauerwerks wurden nicht untersucht.

%19 Siehe Anhang B, S. 337ff., S. 344ff. und S. 352ff.
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Bedingungen und Einfliisse

Die Klimasituation im Innenraum des gesamten Geb&udes ist wegen der (berall fehlenden
Offnungsverschliisse von den duReren Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen unmittelbar
abhéngig. Im WeiRen Saal sind 2011 Fenster eingesetzt und ein provisorischer Verschluss in
die AuRentir eingebracht worden, wodurch sich der direkte AuBenklimaeinfluss etwas ver-
ringern wird.

Vor dem nach 1994 erfolgten Einzug der neuen Decke war der Raum durch eindringende
Niederschlagswésser lange Zeit beeinflusst. Die Schaden an Decke und Bodenbelag fiihrten
zum Komplettverlust.

Fur den gegenuber der AuRRenwand liegenden Musterbereich sind seit der Deckenerneuerung
keine direkten Feuchteeintrdge mehr anzunehmen.

Es ist davon auszugehen, dass der Austrocknungsprozess vor allem der inneren Mauerwerke
noch nicht vollstdndig abgeschlossen ist.

Das Schloss wird temporér genutzt. Erst seit Begin dieser Arbeit ist der Weil3e Saal gesperrt
worden. Bis dahin waren alle Wandbereiche wahrend durchgefiihrter Veranstaltungen frei
zugénglich und gegen mechanische Beanspruchungen nicht geschitzt.

Vorzustand

Abb.39: Dahlen, Schloss, WeiRer Saal: stidwestlicher Raumbereich im vorgefundenen Zustand (Oktober 2008)

Im 2008 vorgefundenen Zustand waren schatzungsweise 70 bis 75 % der Stuckzier vollkom-
men oder weitgehend verloren. Unzédhlige Abbruchstiicke unterschiedlichster GroRe lagen vor
allen Wénden zwischen mindestens knochelhohen Ansammlungen pulverisierten Stucks und
Mortels (Abbildung 39). Sie wurden vor Beginn der Bearbeitung geborgen, dokumentiert und
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katalogisiert. Sie lagern derzeit in offenen Kunststoffbehaltern in einem Raum im Sidostteil
des Schlosses.

Der noch in situ befindliche Stuck- und Putzbestand ist durchgehend akut verlustgefahrdet.
Die Substanzzerstérung durch Gefiligeauflosung sowie der Verlust der Kohdsion der Mate-
riallagen untereinander sowie zum Trager fihren zu anhaltendem weiterem Verlust.

Im Untersuchungsbereich sind etwa 70 % des weilRen Gipsstucks bereits verloren gegangen.
Die noch vorhandene Substanz weist erhebliche Gefligeschaden auf und I6st sich bereichs-
weise vom Trager (s.u.).

Die aus grau-braunem Stuckmarmor bestehenden Flachen sind noch zu tiber 60 % erhalten,
jedoch oberflachig reduziert und von Rissen durchzogen. Vereinzelt 16st sich der Stuckmar-
mor vom Unterputz.

Der Unterputz ist zwar noch vollflachig erhalten, jedoch in frei liegenden Bereichen oberfla-
chig reduziert und von starken Gefiigeschéaden und lagiger Ablésung gepragt.

Wéhrend der Bearbeitungszeit 2008 bis 2011 waren keine weiteren sichtbaren Verluste fest-
zustellen.

Schiaden

Schadensbilder und Schadumfang

Die Definitionen der im Folgenden angeflihrten Schadensbilder sind mit Bildbeispielen im
Schadensbildkatalog im Anhang zu entnehmen.®® Die Verluste und Schadensbilder im
Untersuchungsbereich wurden in einer Kartierung dokumentiert.®?

Konstruktive Schaden in Form von Mauerwerksrissen, - verschiiben oder —ausbriichen waren
im Untersuchungsbereich nicht festzustellen, der Zustand des Mauerwerks wegen der noch
vollflachigen Putziiberdeckung nicht einzuschétzen.

Entsprechend der drei einzeln applizierten Putzschichten trennte sich der Unterputz in den
offen liegenden Bereichen durch Ablésung lagig auf. In teilweise mehrere Quadratdezimeter
grofRen Schalen losten sich die oberen beiden Putzlagen vom jeweiligen Tréger, die Spaltoff-
nungen betrugen bis zu 3 mm. Die hierdurch bereits entstandenen Komplettverluste umfass-
ten flr die zweite Putzlage etwa 25%, fiir die oberste etwa 50 % der urspringlichen Flache im
Untersuchungsbereich. Eine Vielzahl meist 20 bis 30cm langer und weniger als 1 mm breiter
Spaltrisse durchzog die Putzoberflachen, vor allem in den offen liegenden Bereichen der un-
tersten Putzlage.

Das Putzgeflige wies im gesamten offen liegenden Bereich erhebliche Gefiigeschaden durch
Absandung und diinnlagige Schalenbildung auf.

Der durch Abldsung vom Trager verursachte Komplettverlust am Gipsstuck der Fondflachen
umfasste etwa 95 %. Die im Untersuchungsbereich erhaltenen, sichtbaren Oberflachen wiesen
im unteren Bereich Abblatterungen und Kleinteilige Aufschieferungen auf, die Oberflachen
puderten ab.

320 Sjehe Anhang A, S. 291ff.
%21 Sjehe Anhang A, S. 309ff.
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Vom figurlichen Relief aus weillem Antragstuck ist im Untersuchungsbereich nur ein kleiner
Bereich vollstandig verloren. Die Stuckschicht ist auf einer Flache von mehren Quadratzenti-
metern vom Trager abgeldst, die Spaltoffnung betragt 1 bis 2 mm. Der gesamte im Untersu-
chungsbereich erhaltene Antragstuck weist erhebliche Formverluste durch akute Gefligezer-
storung, vor allem durch Abblatterung, verschieden starke Schalenbildung und Aufschiefe-
rung, auf. Das Material ist weich, die Oberflachen pudern ab.

Der iber Unterputz gezogene weile Stuck der Profilrahmungen ist zu mehr als 50 % komplett
verloren. Mehr als 80 % der erhaltenen Substanz ist durch Aufschieferung und Abpudern
geschédigt.

Der grau-braune Stuckmarmor ist vergleichsweise hart. Die aus diesem bestehenden schmalen
Streifen sind vielfach in ganzer Breite durchgebrochen, die Spalt6ffnungen betragen weniger
als 1 mm. Im rechten oberen Bereich war die Stuckmarmorschicht vom Tréger abgel6st,
durch Verwolbung betrug die Spaltdffnung bis zu etwa 1 cm. Etwa 60 % der Stuckmarmor-
oberflachen wiesen oberflachige Formverluste auf und pudern ab.

Schadensgenese und Ursachen

Die Verluste und Gefligeschaden an Putzmortel und Stuck sind primér auf starke, lang anhal-
tende Durchfeuchtung zurlick zu fiihren. In welchem MaRe auch der Untersuchungsbereich
unmittelbar vom Loschwasser der Brandbekampfung 1973 beeintrachtigt wurde, ist nicht
nachzuweisen. Als hauptséchliche Feuchtigkeitsquelle ist Niederschlagswasser anzunehmen,
welches wegen der unzureichenden oder schadhaften Notiiberdachung allmahlich bis in diese
innersten Bereiche des Gebaudes vordringen konnte. In der Folge haben Léseprozesse an den
Bindemitteln von Putz und Stuck schliel3lich zu irreparablen Gefiigeveranderungen gefiihrt.
Auch Sprengwirkung durch im pordsen Material gefrierendes Wasser dirfte fur Material-
schédigung mitverantwortlich sein. Eine besondere Dynamik erfuhren die Schadigungspro-
zesse aber wahrscheinlich durch Mauersalze. Nachgewiesen wurden an mehreren Proben, die
in unterschiedlichen Bereichen im Raum entnommen wurden, Magnesiumsulfate (Hexahydrit
MgSO; x 6 H,0 sowie Epsomit MgSO, x 7 H;0)**%. Als Quelle der Magnesiumionen sind
magnesiumhaltige Baustoffe (Dolomitkalkmortel) zu vermuten, geringe Anteile dolomiti-
schen Kalks sind im Unterputz nachgewiesen worden.** Die Schadigungswirkung der Salze
entsteht vor allem durch den luftfeuchte- und temperaturbedingten Hydratstufenwechsel des
hygroskopischen Salzes und die damit einhergehende VVolumenanderung 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 kdnnen je nach herrschender Temperatur schon bei 10 % rF aus-
geldst werden. 32

%22 Untersuchungsbericht siehe Anhang B, S. 358ff.
323 Untersuchungsbericht siche Anhang B, S. 352ff.
%24 SIEDEL (2003), S.62f.
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10.4.2 Konservatorischer Handlungsbhedarf

Fir den Putz- und Stuckbestand des WeiRen Saales besteht seit dreiRig bis vierzig Jahren
dringlichster konservatorischer Handlungsbedarf. Die Zerstrung schreitet mit unverminderter
Dynamik voran, wahrscheinlich hat sie im Zuge der anhaltenden Austrocknung des Mauer-
werks sogar zugenommen.

Um weiterer Schadigung entgegen zu wirken, misste einerseits die Geftigefestigkeit der Putz-
und Stuckmaterialien wiederhergestellt und die stabile Wiederanbindung geloster Schichten
an den jeweiligen Tréger erfolgen. Andererseits sind Mal3nahmen zur weitgehenden Minimie-
rung der schédigenden Salze erforderlich, die durch den vorhandenen Zustand der Materialien
aber ohne vorherige ausreichende Konsolidierung nicht durchfiihrbar ist. Umféngliche Kla-
rung des Bedarfs und der Wirksamkeit salzreduzierender MalRnahmen war nicht Gegenstand
der aktuellen Bearbeitung.

Am gefligegeschédigten Putz und Stuck sind ausreichend tief wirksame Festigungsmittel
einzusetzen. Abgeltste Putz- und Stuckbereiche sind durch geeignete Hinterfullung wieder
fest mit dem Trager zu verbinden. Risse sind kraftschliissig zu verfullen.

Lagige Materialzerstérung kann durch Kittung zusétzlich stabilisiert werden.

10.4.3 Einsetzbarkeit von Nanodispersionen

Urspriinglich bestand die Intention, die Mdoglichkeit der Verwendung von Konservierungs-
mitteln auf der Basis von Calciumsulfat-Dispersion fur die Behandlung geschadigter Gips-
baustoffe und damit fiir eine materialidentische Konservierung zu priifen.

Trotz unzureichender Ergebnisse der VVorproben mit Calciumsulfat-Dispersion (Abschnitt 8.7,
S. 92f.) wurden am Objekt vergleichende Anwendungsproben mit diesem Mittel durchge-
fuhrt. Es war zu prifen, ob das Festigungsmittel an den stark gefiigegeschédigten Materialien
vor Ort andere Wirkungen entwickelt.

Bei Behandlungsversuchen im Labor war an Prismen aus selbst hergestelltem Gipsmortel
(Abschnitt 8.4.2, S. 62f.) eine Festigungswirkung der Calciumhydroxid-Nanodispersionen
nachgewiesen worden (Abschnitt 8.6.4, S.84).

Am Beispiel Dahlen sollte nunmehr tGberprift werden, ob diese positiven Ergebnisse der La-
borversuche sowie die in Schloss Leuben an Kalkmorteln erzielten Ergebnisse der Anwen-
dung von Calciumhydroxid-Nanodispersionen und deren Modifizierungen auch an Gipsmate-
rial am historischen Objekt bestétigt werden kdnnen.

Wenngleich es sich nicht um eine materialidentische Methode handelt, sollte der erprobte
Ansatz einer praktisch wasserfreien Konservierung auch fur Gipsbaustoffe Erprobung finden.
In dieser Hinsicht gelten, auch aufgrund durchaus ahnlicher Schédigung und Bedingungen an
den untersuchten Objekten, die gleichen VVoriberlegungen wie fiir die Behandlung von Kalk-
maorteln 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. Hierflr stand
umfangreich geborgenes Fundmaterial aus dem WeilRen Saal zur Verfiigung. Ausgewahlt
wurden Proben der Materialgruppen Gipsmortel (Unterputz), weilRer Gipsstuck.

Materialien
Proben (Substrate):  Schloss Dahlen, Weiler Saal

Gipsmortel (Unterputz): Fundstiick (Probe Nr. D_033)
Fundort: Weiler Saal, Ostwand, sudlicher Bereich
Entnahmedatum: 19.02.2009

Gipsstuck: Fundstiick (Probe Nr. D_029)
Fundort: Weiller Saal, Nordwestwand
Entnahmedatum: 19.02.2009

Herstellung von Einzelproben & ca. 30 g mit Steinsége

Calciumsulfat-Dispersion:
CaS0O,4-Sol 1a
(Eigenschaften Abschnitt 5.1.4, S. 35)

Durchfiihrung

Die Proben wurden bei 40°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet. An-
schlieend 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 durchgefiihrt worden, nach jeder Trankung erfolgte die Lage-
rung fir wenigstens eine Woche bei 20°C und 65 %rF.

Priifungen
Alle Messungen (Feststoffaufnahme, Wasseraufnahmevermégen und Biegezugfestigkeit)

erfolgten analog zu den beschriebenen Untersuchungen (Durchfihrung Abschnitt 8.3, S.
541f.).

Ergebnisse

Auffallig war bei allen Versuchen eine Verdickung der Festigungsmittel wéahrend der Be-
handlung. Am Gipsmoértel (Proben D_033) erfolgte wéhrend der drei Behandlungen eine
relativ gleichméRige Massezunahme, die insgesamt mit 0,7 Ma% sehr gering blieb (Tabelle
18). Schon nach der ersten Applikation bildeten sich deutliche Oberflachenauflagerungen.
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Ausgangs- Massezunahme nach Applikation Massezunahme
Probe Nr. masse

(getrocknet) 1 2 3 gesamt
D _033-1 186,12 g 0,459 0,409 0,439 1,28 g = 0,69 Ma%
D_033-2 213,84 ¢ 0,56 g 0,409 0,459 1,41 g = 0,66 Ma%
D_033-3 254,32 g 0,749 0,52¢g 061g 1,87 g = 0,74 Ma%
D_029-1 51,62 g 1,169 0,089 0,70g 1,949 =23,76 Ma%
D_029-2 58,419 2,21¢g 0,13 ¢ 0,859 3,19 g =5,46 Ma%
D_029-3 59,62 ¢ 2,139 0,20¢ 0,86 ¢ 3,19 g = 5,35 Ma%

Tab.18: Proben aus Schloss Dahlen, Weiler Saal - Massezunahme der Proben nach dreimaliger Behandlung mit CaSO,4-
Sol (jeweils nach Trocknung gemessen)

Am Dinnschliff der behandelten Gipsmortelprobe (D_033) wird deutlich, dass das Festi-
gungsmittel auf der Substratoberflache aufgelagert wurde und keinerlei Eindringen nachzu-
weisen ist (Abbildung 40).

Die Calciumsulfatschichten sind von Rissen durchzogen, sie sind in Schollen zerteilt und
I6sen sich ab.

Abb.40: Diinnschliffaufnahme der behandelten Probe D_033 (Ausschnitt; Po-
larisator: II) Aufnahme: T. Kéberle 2009

Am Gipsstuck lag bei allen drei Proben eine deutlich groRere Massenzunahme nach der ersten
Behandlung vor, insgesamt waren bis zu 5,5 Ma% Zunahme festzustellen (Tabelle 18). Am
Dunnschliff war das Festigungsmittel hingegen nicht eindeutig nachzuweisen (Abbildung 41).
Da Auflagerungen wie am Gipsmortel hier nicht vorliegen, kann aufgrund der deutlich gréRe-
ren Massenzunahme davon ausgegangen werden, dass das Festigungsmittel weitgehend in das
Gefiige eingedrungen ist.
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Abb.41: Dinnschliffaufnahme der behandelten Probe D_029 (Ausschnitt; Po-
larisator: 1) Aufnahme: T. Kdberle 2009

Die Wasseraufnahmeféhigkeit aller unbehandelten Materialien ist ahnlich (Ergebnisse Proto-
koll Nr. 10-02)*%. Beim Gipsmértel betrug die volumenbezogene Wasseraufnahme von 16,7
bis 18,2 Vol%, beim Gipsstuck 19,8 bis 23,9 Vol%. Die Verringerung der Wasseraufnahme-
fahigkeit nach der Behandlung betrug bei beiden Materialien 1 bis 1,5 Vol%.

Die ermittelten Werte fir die Biegezugfestigkeit betrugen bei den unbehandelten Proben des
Gipsmortels 3,24 bis 4,24 N/mm?, bei den behandelten 3,77 bis 4,46 N/mm? (Ergebnisse Pro-
tokoll Nr. 10-03)*%°. Die Gipsstuckproben ohne Behandlung wiesen Festigkeiten von 2,90 bis
4,01 N/mm? auf, die behandelten Proben zeigten deutlich geringere Festigkeitswerte von 1,45
bis 2,27 N/mm?.

Bewertung

In die Gipsmdrtelproben drang die Calciumsulfat-Dispersion nicht ein. Eine Festigungswir-
kung hatten die lediglich aufliegenden Calciumsulfatschichten nicht. Fur die Gefiigefestigung
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 Dunnschliffpraparat der Gipsmortelprobe
beobachtete Schwinden des eingetragenen Calciumsulfats auch hier aufgetreten, allerdings im
Gefiige des Gipsstucks. Denkbar ist, dass die schrumpfenden Calciumsulfatschichten Material
mitgerissen haben und das Substratgefiige damit geschwécht wurde. Das eingedrungene Fes-
tigungsmittel hat zudem wohl durch Porenverschliisse das kapillare Wasseraufnahmevermo-
gen deutlich reduziert.

%25 sjehe Anhang A, S. 266f.
%26 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 Probeflé-
chen an geschadigtem Unterputz und Stuck zu Gberprifen. Zum Vergleich sollten einige der
am Kalkmortel erprobten Mittel und Technologien der Gefiigefestigung angewendet werden:
- Festigung mit unmodifizierten CaSO,-Dispersion und Ca(OH),-Nanodispersionen
- ,aufbauende Festigung* mit verdinnten Ca(OH),-Nanodispersionen bei schrittweise
erhdhtem Feststoffgehalt, mit 40 VVol% Acetonanteil im Dispersionsmittel
- bimodale Ca(OH),-Dispersionen aus Nanodispersionen mit Zusatz von Mikrodisper-
sion, teils mit zusatzlicher Verdlnnung, teils mit Nachbehandlung mit Lésungsmittel-
gel
Die unterschiedliche Materialfeuchtigkeit war hierbei zu berlcksichtigen.
Daneben wurden Kittmassen erprobt. Fir die Vorversuche vor Ort fanden Fundstiicke von
Stuckmarmor und Gipsmaoértel des Unterputzes Verwendung.

Durchfiihrung

Die Probebehandlungen zur Gefligefestigung mit unmodifizierten Nanodispersionen erfolgten
am Unterputz, am weilRen Gipsstuck sowie am grauen Stuckmarmor jeweils vergleichend in
Bereichen mit unterschiedlicher Materialfeuchtigkeit. Diese wurde mit einem elektronischem
Feuchtemessgeréat ermittelt (Messgerat 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 Messgerat ermittelten
Feuchtewerte im Probefeld um 10 bis 12 Skalenwerte verringert.

Fur 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 Gerétedefekt abgebrochen. Fiir die spater durchgefiihrten
Bearbeitungen konnte das Klima daher nur fiir 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 Gefiigefestigung 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- Festigungsmitel Anzth App!ikationen/
Nr. wert' Klimabedingungen
UNTERPUTZ
1 39...41 CaS0,-Sol 1a 5/14...20°C, 57...72%rF
2 33...36 CaS0,-Sol 1a 5/14...20°C, 57...72%rF
3 36...40 CaS0,-Sol 1a 3/18...27°C, 50...68%rF
4 47...50 CaS0,-Sol 1a 3/18...27°C, 50...68%rF
5 61...78 CaS0O,-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 CalLoSiL®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...55" IR, CaLoSiL®E25 3/20...27°C, 50...68%rF
E5AC],[E7,5AC],[E10AC], o
13 44...75 [I[512,5A:\|C[],[E15A22§,[E25A3:] 6/14...20°C, 67...87%rF
14 30...33 CaLoSiL®E25 + CaLoSiL ®mikro® 1/13°C, 82%rF
15 32...37 CaLoSiL®E50 + CaLoSiL ®mikro? 1/13°C, 82%rF
16 35...42 [E40] + CaLoSiL®mikro® + LMG® 1/13°C, 82%rF
17 32...34 CaLoSiL®NP50 +CaLoSiL ®mikro’ 1/13°C, 82%rF
18 28, 32 1 xCaLoSiL®E25i 2®x _CaL(Z)SiL®E25 + 3/ 11...13°C, 69...B2%rF
CaLoSiL mikro
WEISSER GIPSSTUCK
19 28...29 CaS0O,-Sol 1a 5/14...20°C, 57...72rF
20 61...66 CaS0,-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
E5AC],[E7,5AC],[E10AC], o
23 23...29 [I[512,5A}C[],[E15A]C§,[E25A13] 6/14...20°C, 67...87%rF
24 24...29 CaLoSiL®NP50 +CaLoSiL ®mikro? 1/13°C, 82%rF
25 | 22.24 | 1XCaloSIL’EZS, 2% _CaLfSiL®E25 ¥ 3/12...14°C, 70...82%1F
CaLoSiL "mikro
26 25...29 [E40] + CaLoSiL ®mikro (250+1 m/m) 1/15°C, 74%rF
GRAU-BRAUNER STUCKMARMOR
27 28...31 CaS0,-Sol 1a 3/18...27°C, 50...55%rF
28 44...59 CaS0,-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 ®mikro® 1/13°C, 82%rF
32 44...50 CaLoSiL®E25 + CalLoSiL ®mikro 2 3/11...13°C, 73...82%rF
IR . Infrarot-Trocknung vor jeder Applikation (150W, 50 Hz, 1,0 h)
L. Messwert GANN Hydromette
2 Mischungsverhaltnis 100+1 m/m
8 .. 0,5ma% Klucel®G in Ethanol
4

Messwert nach der IR-Trocknung

Tab.19: Dahlen, Schloss, WeiRer Saal, Westwand nordlicher Bereich: Testreihe zur Gefligefestigung von Unterputz,

Gipsstuck und Stuckmarmor
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Abb.42: Dahlen, Schloss, Weiler Saal, Westwand Nordteil - Lokalisierung der Testflachen
(Der Musterbereich wurde im Verlauf der Bearbeitung ausgeweitet)

Fur die Anwendung von Kittmortel auf Basis der Calciumhydroxid-Nanodispersionen sind
fir Vortests Fundstiicke des grauen Stuckmarmors mit einem Fundstiick des Unterputzes
verkittet worden.
K1) Bologneser Kreide — Cal.oSiL®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 — CaL.oSiL®E25 + 0,5 Ma% Klucel®G in Ethanol
(3+0,75 + 0,25 m/m/m)
Die Mischungen wurden jeweils nach VVornetzen mit Ethanol (Sprihverfahren) appliziert.

Priifungen

An den Proben zur Gefiigefestigung wurde die Veranderung des optischen Erscheinungsbil-
des durch Aufhellung, Weil3schleier- oder Krustenbildung als Hinweise auf eine ungenuigende
Tiefenwirkung des Festigungsmittels visuell eingeschétzt. Mittels haptischer Prifung wurde
die erreichte Oberflachenfestigkeit bewertet. An ausgewahlten Testflachen sind jeweils zwei
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bis drei Bohrwiderstandsmessungen durchgefiihrt 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 Kittmortelproben wurde nach einer Woche das Schwundverhalten entsprechend der
sichtbaren Rissbildung bewertet, die Gefligefestigkeit mittels Kratzprobe mit dem Skalpell
eingeschétzt und die Haftfestigkeit anhand der Stabilitdt der verbundenen Probenstiicke beim
manuellen Auseinanderreil3en beurteilt.

\‘)2\ ‘2 ‘)2

Abb.43: Dahlen, Schloss, WeiRer Saal, Westwand Nordteil (Ausschnitt) - Lokalisie-
rung der durchgefuhrten Bohrwiderstandsmessungen in unbehandelten Referenzbe-
reichen

Ergebnisse

Die Probeflachen der Gefiigefestigungstests wurden mindestens eine Woche nach Abschluss
der letzten Applikation begutachtet und gepruft. Die festgestellten Ergebnisse sind in der
nachfolgenden Tabelle 20 (S. 183) dargestellt.

An Probeflachen, die nach der ersten Einschédtzung vergleichsweise gute Eigenschaften zeig-
ten, sind zur Uberpriifung Bohrwiderstandmessungen durchgefiihrt worden.

Die Messungen erfolgte daher an den Testflachen Nr. 2, 13, 22 und 25 (Lokalisierung Abbil-
dung 38).
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Probe Nr. Oberflachenerscheinung Verfestigung
1 leichter WeiBschleier, teils Krusten - gering
2 +++ keine Verénderung 0 nicht ausreichend
3 +++ keine Verdnderung nicht festzustellen
4 - leichter Weil3schleier nicht festzustellen
5 - leichter WeiRschleier nicht festzustellen
6 --- leichter WeiRschleier, teils Krusten - gering
7 - teilweise Weilischleier + bedingt ausreichend
8 0 Aufhellung in den Tiefen nicht festzustellen
9 -- WeiRschleier nicht festzustellen
10 -- Weilschleier nicht festzustellen
11 --- starker Weilschleier, teils Krusten - gering
12 + geringe Aufhellung - gering
13 + geringe Aufhellung + bedingt ausreichend
14 Aufhellung - oberfl&chig
15 Kruste - oberfl&chig stabile Kruste
16 --- starker WeiRschleier - gering, nur oberflachig
17 - leichter WeiRschleier - gering, nur oberflachig
18 - leichter WeiRschleier - gering, nur oberflachig
19 +++ keine Verénderung - gering, nur oberfl&chig
20 +++ keine Verénderung --- nicht festzustellen
21 +++ keine Verénderung - gering, nur oberfl&chig
22 +++ keine Veranderung +++ deutlich, ausreichend
23 +++ keine Verénderung - gering
24 - leichter Weischleier nicht festzustellen
25 +++ keine Verénderung 0 bedingt ausreichend
26 +++ keine Verénderung +++ deutlich, ausreichend
27 0 geringe Aufhellung +++ deutlich, ausreichend
28 +++ keine Verénderung - gering
29 - teilweise Weischleier +++ deutlich, ausreichend
30 - teilweise WeiBschleier +++ deutlich, ausreichend
31 - leichter Weilschleier nicht festzustellen
32 +4++ keine Verénderung - gering

Tab.20: Dahlen, Schloss, Weil3er Saal, Westwand nérdlicher Bereich - Ergebnisse der Testreihe zur Gefligefestigung
von Unterputz, Gipsstuck und Stuckmarmor

Die Prufung an Testflache Nr. 26 konnte aus technischen Grinden nicht durchgefiihrt werden
(keine Aufsetzflache fiir das Priifgerét). Auch Testflache Nr. 27 konnte nicht gepruft werden,
da hier der behandelte Stuckmarmor unzureichende Haftung zum Tréager aufwies und daher
Beschadigung zu befiirchten war. Am Stuckmarmor wurde die Behandlungsprobe Nr. 30
geprdift, die nach erster Einschétzung 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 Weile Gipsstuck.
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Graph.27: Schloss Dahlen, Weiler Saal, Westwand, Musterflache - Bohrwiderstandmessung an un-
behandelten Referenzflachen des Unterputzes
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Graph.28: Schloss Dahlen, WeiRer Saal, Westwand, Musterflache - Bohrwiderstandmessung an unbehandelten Refe-
renzflachen des weiRen Gipsstucks
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Graph.29: Schloss Dahlen, WeilRer Saal, Westwand, Musterflache - Bohrwiderstandmessung an unbehandelten Refe-
renzflachen des grauen Stuckmarmors

Der Unterputz (Graphik 27) war in der oberflichennahen Zone bis etwa 5 mm Tiefe nahezu
aufgelost, in Tiefen von 5 bis 12 mm wurden Bohrwiderstandsmaxima von >2 bis >6 s/mm
festgestellt. Am weiRen Gipsstuck (Graphik 28) lag in allen vier gepriften Bereichen eine
geringe Oberflachenfestigkeit vor (<1 s/mm), schon in zwei bis vier Millimeter Tiefe wurden
mittlere Bohrwiderstande von 2 bis 3 s/mm erreicht, nahmen aber in den meisten Féllen 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 kon-
nen auf lagige Abldsungen hindeuten.

Der Stuckmarmor (Graphik 29) zeigte einen vergleichsweise sehr hohen Bohrwiderstand von
uber 10 s/mm (Messpunkt SM-U 3) bis uber 20 s/fmm (Messpunkt SM-U 2). Die starken
Schwankungen der Werte dirften auf Materialgrenzen hinweisen. Der Stuckmarmor ist ein
aus mehreren Farbstuckmassen zusammengesetztes Material.
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Graph.30: Schloss Dahlen, WeiRer Saal, Westwand - Bohrwiderstandmessung am Unterputz — behandelte Testflachen
Nr. 2 und 13 im Vergleich zum Mittelwert der Messungen an unbehandelten Referenzflachen
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Graph.31: Schloss Dahlen, WeilRer Saal, Westwand, Musterflache: Bohrwiderstandsmessungen am weiRen Gipsstuck:
Testflachen 22 und 25 (vergleiche Tabelle 20) im Vergleich zu den Messungen an unbehandelten Referenzflachen

(vergleiche Graphik 27)

Die Bohrwiderstandsmessung am Unterputz haben an den Testflachen mit den nach erster
Einschédtzung besten Eigenschaften keine Festigkeitssteigerung nachweisen kénnen (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 weiRen Gipsstuck (Graphik 31) zeigen die Messungen an den ausgewéhlten Bereichen
einen hoheren Bohrwiderstand, in der oberflachennahen Zone wenigstens bis etwa 8 mm
Tiefe (Tabelle 20, Testflachen 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 zuriick.

Die bei Probefeld Nr. 22 ab etwa 7,5 mm Tiefe stark abnehmende Festigkeit ist als begin-
nende Ablésung an einer Schichtengrenze zu interpretieren.
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Graph.32: Schloss Dahlen, Weifler Saal, Westwand, Musterflache - Bohrwiderstandsmessungen am grauen Stuckmarmor: -
behandelte Testflache Nr. 30 (vergleiche Tabelle 20) im Vergleich zu den Messungen an unbehandelten Referenzflachen
(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 tber 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 Festigkeit® HaEZ?tsztig' SChW::dris'
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 + CalLoSiL®E25 + LMG (3+0,75+0,25 m/m) weich gering vereinzelt

BK ... Bologneser Kreide
LMG .. 0,5 Ma% Klucel®G in Ethanol
! ... Einschatzung der Widerstandigkeit beim Kratztest (Skalpell) nach Aushartung
2 ... Einschatzung der Haftfestigkeit beim manuellen AbreiRen nach Aushartung

Tab.21: Schloss Dahlen, Weiler Saal — Ergebnisse der Tests verschiedener Kittmassen

Bewertung

Das Problem der WeiRschleierbildung ist bei den Behandlungsversuchen zur Gefiigefestigung
von Gipsmortel und Gipsstuck weniger deutlich geworden. Einerseits waren die Auflagerun-
gen sowohl bei Behandlungen mit Calciumsulfat- als auch mit Calciumhydroxid-Dispersio-
nen tatsachlich seltener festzustellen. Andererseits ist eine optische Veranderung durch Auf-
hellung am weilRen Stuck kaum wahrnehmbar.

Die Weilischleierbildungen nach Probebehandlungen am Unterputz schienen dabei unmittel-
bar mit erhéhten 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 fur
die Schleierbildung hat.

Besser lieR sich an den stark geftigegeschadigten und dadurch extrem fragilen Materialien
(Unterputz und weiler Gipsstuck) sowie an pudernden Oberflachen (Stuckmarmor) die festi-
gende Wirkung beurteilen. Nur wenige Versuche haben merkliche Konsolidierung erreichen
konnen. Der Unterputz war mit keinem der angewendeten Mittel und Methoden hinreichend
konsolidierbar. Calciumsulfat-Dispersion zeigte erst nach flinfmaliger Anwendung eine festi-
gende Wirkung (Testflachen Nr. 1, 2), die aber nicht ausreichend fur 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 Mértels mit CaLoSiL®E25 (Testflache Nr. 7) sowie durch eine
»aufbauende Festigung“ mit acetonhaltiger Dispersion (Testflache Nr. 13) zwar erreichbar,
doch blieb das Material duRerst fragil. Die in sich durchaus festeren Schalen fielen bei gerin-
ger mechanischer Beanspruchung leicht ab. Die ungeniigende Festigungswirkung ist auch
durch die Bohrwiderstandmessungen bestétigt worden (Graphik 30). Dies kann auf die zu
grol3e Dimension der zu Uberbriickenden Gefuigedefekte zurtickgefiihrt werden. Die erreichten
Ergebnisse sind derart unzureichend, dass auch weiterfiihrende Modifizierungen innerhalb des
Bindemittelsystems nicht Erfolg versprechend scheinen.
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Eine Weiterbehandlung des mit vorgenannten Methoden vorgefestigten Mortels 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 durchzufiihren. An den flachendeckend und vielerorts mehrfach (bereinander vor-
handenen Schaden am Unterputz ware das jedoch mit vollkommen unangemessenem Auf-
wand verbunden.

Eine Konservierung des Unterputzes im vorgefundenen Zustand mit Nanodispersionen er-
scheint nach bisherigem Kenntnisstand nicht praktikabel.

Fur den ebenfalls stark geschadigten weien Gipsstuck konnten wirksame Festigungsmittel
durch die Behandlungsproben gefunden werden. Hierbei war die sechsmalige Behandlung mit
CaLoSiL®E25 in einem Bereich mit héheren Werten der Feuchtigkeitsmessung erheblich
besser als in einem vergleichbar geschadigten Bereich mit geringeren Messwerten (Tabelle
20, Testflachen Nr. 21, 22). Beide Anwendungen fanden zeitparallel und daher unter gleichen
Bedingungen statt. Die Probefelder liegen relativ weit auseinander und in unterschiedlicher
Hohe (Testflache Nr. 21 etwa 2,00m; Nr. 22 etwa 0,60m (ber Bodenniveau). Mdglicherweise
sind verschiedene Versalzungssituationen fiir die unterschiedliche Wirkung des Festigungs-
mittels urséchlich.

Gute Ergebnisse bei der Gefligefestigung des Gipsstucks haben auch beide Proben mit bimo-
dalen ethanolischen Dispersionen (Testflachen 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 groerem Malstab wahrend der Mus-
terkonservierung tberpruft (Abschnitt 10.4.6., S. 188ff.).

Der Stuckmarmor wies weniger dramatische Gefiligeschaden auf. Ziel der Behandlungsversu-
che war die Verfestigung der pudernden Oberflachen. 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 fiir die hier vorhandene oberflédchige Schadigung weniger er-
heblich. Fur derartige Aufgaben scheint das Mittel unter bestimmten Bedingungen geeignet
zu sein.

Mit CaLoSiL®E25 wurde die oberflichige Entfestigung des Stuckmarmors in beiden Probe-
behandlungen konsolidiert, jedoch traten Schleier auf. In diesem Falle sind Schleier vor allem
als asthetisches Problem zu betrachten, da flr die Behandlung von abkreidenden Oberflachen
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 durchgefiihrten ein bis zwei Applikationen eine noch
ungentigende Festigungswirkung an der Oberfl&che 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 Verfugung steht.
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10.4.6 Musterkonservierung
Zielstellung

Eine exemplarische Umsetzung von Konservierungsmaflnahmen, die sich wahrend der Vor-
tests positiv erwiesen haben, erschien nur fur den weilen Gipsstuck sinnvoll. Zur Behandlung
der stark geschadigten Unterputze wurde keine praktikable Losung gefunden (Abschnitt
10.4.5, Bewertung S. 186f.).

Die Festigung des Gipsstucks war an einem groReren Bereich zu priifen. Ein Teil des Reliefs
oberhalb der Untersuchungsflache (ca. 0,50 x 0,70 m) wurde hierfiir ausgewéahlt (Abbildung
44). Am geschédigten Stuck waren neben der Geftigefestigung auch Sicherungskittungen an
grolReren Abhebungen und Hinterfullungen erforderlich.

Abb.44: Dahlen, Schloss, Weiler Saal, Westwand, oberer Bereich — Verortung
der Musterflache (Umrandung) sowie der Priifflachen des ,,Peelingtests” (U1 bis
U3 in unbehandelten Bereichen, B1 bis B3 im Bereich der Musterflache)

Vorzustand

Der ausgewdhlte Bereich des Stuckreliefs wies insgesamt eine oberflachig sehr weiche Mate-
rialkonsistenz und abpudernde Oberflachen auf. Bereichsweise waren Aufschieferungen und
Schalenbildung unterschiedlicher Dimension festzustellen. Parallel zur Oberflache verlau-
fende Risse befanden sich vor allem an Abbruchkanten bereits verlorener Abschalungen. Vor
allem im rechten (nordlichen) Bereich l6ste sich der Stuck vom Tréger. (Schadbildkatalog
und Schadenskartierung im Anhang).??’

%27 Siehe Anhang A, S. 291f. sowie S. 309ff.
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Erforderliche Mal3nahmen

Im gesamten Bereich waren Malinahmen zur Gefligefestigung notwendig. Abgeldste Stuckbe-
reiche waren durch Kittung und Hinterflllung wieder mit dem Trager zu verbinden, Spaltrisse
waren zu verfullen.
Uber die konservatorischen MaRnahmen zur Bestandserhaltung hinaus sollten im begrenzten
Umfang Fehlstellenkittungen von lokalen Ausbriichen erfolgen.

Gefligefestigung

Randsicherung (Anboschung) bedrohter Bereiche

Hinterfullung hohl liegender Bereiche

Rissverfillung

Kittung lokaler Fehlstellen

Mittel und Methoden

Bei der Musterkonservierung fanden die in den Vorproben bewahrten 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.

Fur die Gefligefestigung sollte die in Test Nr. 25 (Tabelle 19) verwendete bimodale Disper-
sion in grofRerer Dimension angewandt werden:

1.) CaLoSiL®E25 + CalLoSiL.®mikro (100+1 m/m).

Die nachfolgende Behandlung von Gefligeschéden groRRerer Dimension (Risse und Abldsun-
gen bis ca. 0,5 mm Spalt6ffnung) 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 Lésungsmittelgemisch aus 50 Vol% Ethanol+ 50 Vol% Was-
ser)

Fur Hinterfillungen fand die Mischung H29 aus den Vorproben Anwendung (Abschnitt
9.5.3, Tabelle 09, S.109):

3.) CaLoSiL®E50 + CalLoSiL®mikro + Champagner Kreide + Scotchlite™S22
+Scotchlite™K1

Mischungsverhéltnis (Massenteile): 6,0 + 6,0 + 0,72 + 0,16 + 0,12

Fur die Kittung von Rissen und Ablésungen mit groRerem SpaltmaR 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

Mischungsverhéltnis (Massenteile): 2,0 + 0,01 + 1,0

Priifmethoden

Die Prifung der erreichten Festigungswirkung erfolgte durch ,Peelingtests” -
(Methodenbeschreibung Abschnitt 10.2.6, S. 138f.).
Die Prifung der erreichten Festigungswirkung der Kittungen erfolgte manuell (Kratzprobe).
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Durchfiihrung

Die Gefligefestigung mit bimodaler Dispersion (1) erfolgte durch Flutung mit der Pipette bis
zur Séttigung. Sie wurde zweimal nach jeweils einer Woche Wartezeit in gleicher Weise wie-
derholt. Die klimatischen Bedingungen wahrend 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 Séattigung injiziert wurde. Die Behandlung
erfolgte eine Stunde nach jeder Geftigefestigung 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 Gefuigefestigung und Rissbehandlung wurde in noch nicht ver-
fullte, groflere Risse und Spalt6ffnungen die Hinterfullmasse (3) injiziert. AnschlieRend er-
folgte die Kittung von flachen Ausbruchstellen und die Anbdschung von Bruchkanten mit
Kittmasse (4). Vor dem Antragen erfolgte eine VVornetzung mit Ethanol (Sprihverfahren).

Ergebnisse

Nach manueller Priifung eine Woche nach der letzten Applikation erwiesen sich die behan-
delten Stuckflachen erheblich verfestigt. Es war kein Abkreiden mehr festzustellen, das Mate-
rial war deutlich hérter als im Vorzustand. Auch die Verfestigung der lagigen Materialzersto-
rung durch die Injektionsmassen war erfolgreich, der Stuck erschien insgesamt stabilisiert.
Die Kittungen und Hinterfullungen mit Kreidezuschlag sind nach manueller Priifung stabil,
zeigten aber vereinzelt Haarrisse.

Abb.45: Dahlen, Schloss, Weiler Saal, Westwand, Bereich der Musterkonservierung — Detailaufnahme eines Bereiches
vor und nach der Behandlung

Mit ,,Peelingtests sollten die Ergebnisse Uberpriift werden. Die Priifung erfolgte an drei Pro-
bestellen innerhalb des Konservierungsmusters sowie zum Vergleich an drei unbehandelten
Stellen in unmittelbarer Néhe (Lokalisierung Abbildung 44, Ergebnisse Graphik 33).

Die zehnmalige Abzugsprifung mit Klebestreifen konnte die hohere Materialfestigkeit der
gefestigten Substanz bestatigen. Nur wenige Einzelwerte am behandelten Material liegen im
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Bereich der Prufergebnisse am unbehandelten Material, die Schwankungen gehen vor allem
auf den Abriss flachig zusammenhangender Stuckpartikel zurtick. 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.*?®

Vier Wochen nach der letzten Behandlung ist eine Oberflachenreinigung mit Glasfaserstiften
erprobt worden, die sich nahezu verlustfrei durchfuhren lieR3.

0,35
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P —a— U3
é 0,15 - -¢- -B1
—%—B2
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—_— B3
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Durchgénge Peelingtest

Graph.33: Dahlen, Schloss, WeilRer Saal, Westwand — Ergebnisse des ,,Peelingtests”, Masse abgerisse-
nen Materials bei jeweils 10 Durchgéngen an unbehandelten Flachen (U1 bis U3) sowie an behandelten
Flachen im Bereich der Musterkonservierung (B1 bis B3)

Bewertung

Fur die Festigung der vorgefundenen Materialschdden am Gipsstuck erwies sich die Anwen-
dung der verschiedenen Modifikationen der Calciumhydroxid-Nanodispersionen ausgespro-
chen wirkungsvoll. Im Besonderen ist festzustellen, dass eine hohe Stabilitét des vorher sehr
fragilen Materials bereits nach drei Behandlungen mittels Gefugefestigung und Rissverfil-
lung sowie einer einmaligen Hohlstelleninjektion erreicht werden konnte. Der Erfolg basiert
auf den systematischen Vorproben zur Gefligefestigung mit modifizierten Mitteln und Me-
thoden. Die hier erzielten Ergebnisse erwiesen sich auf den Musterbereich Ubertragbar. Fir
die Riss- und Spaltbehandlung groRerer Dimension sind Mittel angewandt worden, die sich
bei der Behandlung von Kalkmorteln bewahrt haben. Offensichtlich ist die Ubertragbarkeit
von Ergebnissen der Anwendungen der Injektionsmassen weitgehend maoglich, wéhrend dies
fur die Geflgefestigung durch Trankmittel nicht der Fall ist.

Eine nahezu wasserfreie Konservierung von stark gefiigegeschédigtem Gipsstuck mit Mitteln
auf der Basis von Calciumhydroxid-Nanodispersionen war im erprobten Fall praktisch gut
ausfihrbar 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 flr ihre Anwendung bei der Konservierung von Stuck,
Putz und Wandmalerei viele Bedingungen zu beachten sind und das jeweilige Behandlungs-
ergebnis sorgféltig Uberpruft werden muss.

Die Dispersionen zeigen in ihrem Verhalten und Wirken einige Unterschiede zu herkdmmli-
chen Konservierungsmitteln auf Kalk- und Gipsbasis. Entsprechende Erfahrungen lassen sich
daher nur begrenzt auf diese Mittel anwenden.

Eine Anwendung von CaLoSiL®Calciumhydroxid-Nanodispersionen zur Gefiigefestigung
von Putz oder Stuck kann in bestimmten Féllen erfolgreich gelingen, doch bedarf es einge-
hender Voruntersuchungen und systematischer, gewissenhaft Uberpriifter Vorproben. Eine
verbindliche Vorschrift, die zu den gewt(inschten Ergebnissen fuhrt, kann es hierzu aber nicht
geben, da zu viele Einflussgrofien das Verhalten der Nanodispersionen mitbestimmen. Diese
EinflussgroRen, wie Materialfeuchtigekeit, Salzbelastung, Geftigeeigenschaften, kénnen an
einem zu behandelnden Objekt recht heterogen vorliegen. Daher ist auBerdem eine Uber-
tragbarkeit von Ergebnissen punktuell am Objekt oder an entnommenem Probematerial
durchgefhrter Behandlungsproben zur gréiierflachigen Anwendung mit Risiken behaftet.

Die Anwendung der Dispersionen fur Gefligefestigungen auf reiner Kalkbasis kommt nur fiir
Objekte in Frage, an denen die notwendigen Untersuchungen und Vorproben in ausreichender
Dichte und Tiefgriindigkeit durchfiihrbar sind und deren Konsolidierungsbedarf das Festi-
gungsvermdgen der Mittel nicht Ubersteigt - die Festigungswirkung der Dispersionen ist, so-
fern keine anderen Bindemittel zugesetzt werden, bei einer praktikablen Anzahl einzelner
Applikationen begrenzt und daher nicht flr jeden Schédigungsgrad ausreichend.

Fur die restauratorische Praxis interessant und womaglich vielerorts einsetzbar sind die was-
serfreien, rein calcitisch gebundenen Kitt- und Hinterfillmassen auf der Basis von Calcium-
hydroxid-Dispersionen. Hierzu muss aber eine weiterfihrende, systematische Anwendungs-
forschung auf der Grundlage der vorgelegten Ergebnisse folgen.

Die disparaten Ergebnisse von Anwendungsversuchen der Calciumsulfat-Dispersion CaSO,-
Sol 1a waren im Rahmen der Arbeit nicht zu klaren. Auch hier bedarf es weiterer Forschung.
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-01/ Blatt 1/1

Aufgabe:

Substrate:

Festigungsmittel:
Mengenansatz:

Annlikatinnetachnik:*

Verhalten von unmodifizierten Nanodispersionen als Festigungs-
mittel fiir Lockersubstrate unterschiedlicher Porositat

S1 Quarzsand 0,04...1,0 mm (Mischung von 5 Fraktionen, optimierte Sieblinie (FULLER)
$2 Quarzsand 0,71...1,0 mm (Grobmischung mit enger KorngréBenverteilung)
S$3 Quarzmehl 0,125...0,15 mm (Feinmischung mit enger KorngréBenverteilung
CaloSiL E25, IP25, NP25
3g Substrat / 4g Festigungsmittel

Anftranfan mit Pinatta Quhetrat im nhan affanan Plactikhahaltar (9 7v2 7rm)
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-02/ Blatt 1/1

Aufgabe: Verhalten von unmodifizierten Nanodispersionen als Festigungs-
mittel fiir Lockersubstrate bei unterschiedlichen Verdunstungsbedingungen

Substrat: S1 Quarzsand 0,04...1,0 mm (Mischung von 5 Fraktionen, optimierte Sieblinie (FULLER)
Festigungsmittel: CaloSiL E25, IP25, NP25

Mengenansatz: 3g Substrat / 4g Festigungsmittel

Applikationstechnik: Auftropfen mit Pipette, Substrat im oben offenen Plastikbehalter (2,7x2,7cm)
Bedingungen Applikation: unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)

[ J T U A T T, " . P T = T -~
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-03/ Blatt1/2

Aufgabe:

Substrat: [
Festigungsmittel:
Mengenansatz:
Applikationstechnik:
Bedingungen Applikation:
Bedingungen Aushartung:
Indikator:

puy

Verhalten von unmodifizierten Nanodispersionen als Festigungs-
mittel fiir Lockersubstrate unter verschiedenen Bedingungen
wahrend der Evaporation und Aushéartung:

Verteilung, Festigungswirkung, Carbonatisationsgrad

Quarzsand 0,04...1,0 mm (Mischung von 5 Fraktionen, optimierte Sieblinie (FULLER)
CaloSiL E25, E25AC, E25H, IP25, IP25AC, IP25H, NP25

69 Substrat / 8g Festigungsmittel

Auftropfen mit Pipette, Substrat im oben offenen Plastikbehalter (2,7x2,7cm)
unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)

konfektioniert (Klimakammer), zusatzliche COz-Zufuhr (3 Vol%)

Phenolphtaleinldsung (0,1%ig in 70%igem Ethanol; aufgespriht)

Bedingungen |Datum Datum Nano- A . ) Farpung nach
Aushartung: Behandlg.: Auswertg.: dispersion ufkonzentration Verfestigung Indikator-
behandlung
40%RF / 20°C 10.06.2009 18.06.2009 E25 unten keine keine
E25AC unten keine keine
E25H gering unten keine keine
P25 oben gering méBig
IP25AC oben keine méBig
IP25H oben keine maBig
NP25 oben, gering unten keine gering
55%RF / 20°C 04.06.2009 10.06.2009 E25 unten keine keine
E25AC gering unten keine keine
E25H gering unten keine keine
IP25 oben keine maBig
IP25AC oben gering maBig
IP25H oben keine maBig
NP25 gering oben, unten keine gering
70%RF / 20°C 19.05.2009 04.06.2009 E25 unten keine keine
E25AC unten keine keine
E25H unten keine keine
P25 gering oben und unten keine gering
IP25AC gering oben und unten keine gering
IP25H oben keine gering
NP25 unten gering keine
85%RF / 20°C 13.05.2009 19.05.2009 E25 gering oben, unten keine keine
E25AC gering oben, unten keine keine
E25H gering oben, unten keine keine
P25 oben keine keine
IP25AC oben keine keine
IP25H oben keine keine
NP25 gering oben, unten keine keine
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Talhc. T ILISTE DIaie b 11T UL IS el ILTUT L | 1S PR Tailsi o g )

E25AC IP25 IP25AC IP25H NP25

unkonfektio- ||
nierte Labor- ({
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55%RF
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70%RF
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3% CO,

85%RF
20T
3% CO,
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-04/ Blatt 1/4

Aufgabe:

=

Substrat: S

Festigungsmittel:
Mengenansatz:
Applikationstechnik:
Bedingungen Applikation:
Bedingungen Aushértung:
Indikator:

Verhalten von unmodifizierten Nanodispersionen als Festigungs-

mittel fiir Lockersubstrate mit Gehalt an Iéslichen Salzen (trocken)

unter unkonfektionierten Laborbedingungen

Quarzsand 0,04...1,0 mm (Mischung von 5 Fraktionen, optimierte Sieblinie (FULLER)
(vgl. Bericht in Anhang B)

Salze: CaCl,, KNO3, MgSO, und NaCl trocken, im Mdrser zerkleinert
CaloSiL E25, IP25, NP25

15g Substrat mit anteilig 5,0 bzw. 0,5 bzw. 0,1 Ma% Salz / 5g Festigungsmittel
Auftropfen mit Pipette, Substrat im oben offenen Plastikbehélter (2,7x2,7cm)
unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
Phenolphtaleinlésung (0,1%ig in 70%igem Ethanol; aufgespriiht)

Tab1.: Vergleichsproben chne Salzgehalt
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-04/ Blatt 2/4

Tab.2: 5,0 Ma% Salzgehalt im Substrat
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-05/ Blatt 1/1

Aufgabe: Verhalten von unmodifizierten Nanodispersionen als Festigungs-
mittel fiir Lockersubstrate mit Gehalt an Salzlésungen
unter unkonfektionierten Laborbedingungen

Substrat: S1 Quarzsand 0,04...1,0 mm (Mischung von 5 Fraktionen, optimierte Sieblinie (FULLER)
Salzlgsungen: 20%ige wassrige Lasungen von CaCl,, KNO, und NaCl

Festigungsmittel: CaloSiL E25, IP25, NP25

Mengenansatz: 3g Substrat + 0,8 ml Salzlésung / 4g Festigungsmittel

Applikationstechnik: Auftropfen mit Pipette, Substrat im oben offenen Plastikbehalter (2,7x2,7cm)

Bedingungen Applikation:  unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 1-07/ Blatt 1/2

Aufgabe: Verhalten von unmodifizierten Nanodispersionen als Festigungs-
mittel fiir Lockersubstrate mit Gehalt an Iéslichen Salzen (trocken)
unter extrem feuchten Umgebungsbedingungen

Substrat: S$1 Quarzsand 0,04...1,0 mm (Mischung von 5 Fraktionen, optimierte Sieblinie (FULLER)
Salze: CaCl,, KNO; und NaCl trocken, im Morser zerkleinert

Festigungsmittel: CaloSiL E25, P25, NP25

Mengenansatz: 3g Substrat mit anteilig 5 Ma% Salz / 4g Festigungsmittel

Applikationstechnik: Auftropfen mit Pipette, Substrat im oben offenen Plastikbehalter (2,7x2,7cm)

Bedingungen Applikation:  unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)

Radinmimaan Auchirtiinnm- im Ewveililratar hai ra 10AN2. DE nach 21 Taman inkbanfaltinniarda | aharhadinaonaan
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 2-01/ Blatt 1/1

Aufgabe:

Substrat:

Vorbehandlung Probe:
Festigungsmittel:
Applikationstechnik:
Bedingungen Applikation:
Bedingungen Evaporation:

Feststellung der Dauer bis zur vollstandigen Verdunstung

des Lésungsmittels bei CalLoSilL-getrankten Priifkérpern

unter konditionierten Klimabedingungen

laborseits hergestellte Mértelprifkérper aus dolomitischem Kalkmdrtel
Trocknen bei 104°C bis zur Massenkonstanz

CaloSiL NP25

Auftropfen mit Pipette bis zur Sattigung

unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
20°C, 65%RF , Probe 2 zusétzlich in alkoholischer Atmosphére

(im Exsikkator iber einer Schale mit Alkohol)

Masse N-Propanol je Liter
Masse Ca(OH); je Liter

Masse CalLoSiL NP25 je Liter
Quotient Lésemittelmasse/Gesamtmasse =

Probe Nr. 1-1 1-2 1-2 2
Einwaage vor Behandlung 61,88 g 61,52 g 62,11 g 64,02 g
nach einmaliger NP25 Trankung 73,64 g 7317 g 74,01 g 75,60 g
Menge aufgenommenes CaloSiL 11,76 g 11,66 g 11,90 g 11,58 g
davon Lésungsmittel (N-Propanol)* 11,40 g 11,30 g 11,54 g 11,23 g
nach 1 Stunde 70,95 g 70,51 g 71,30 g 74,43 g
Alkohol verdunstet 269 g 267 g 271 g 1,18 g
% des Alkohols verdunstet 23,58 % 23,59 % 23,50 % 10,49 %
nach 2 Stunden 68,72 g 68,15 g 69,06 g 73,28 g
Alkohol verdunstet 4,92 g 502 g 4,96 g 233 g
% des Alkohols verdunstet 43,16 % 44 43 % 42,94 % 20,73 %
nach 3 Stunden 65,63 g 65,18 g 65,97 g 71,70 g
Alkohol verdunstet 8,01 g 7,99 g 8,04 g 3,90 g
% des Alkohols verdunstet 70,24 % 70,73 % 69,64 % 34,72 %
nach 3,75 Stunden 64,52 g 64,04 g 64,87 g 70,91 g
Alkohol verdunstet 9,12 g 9,13 g 9,14 g 4,69 g
% des Alkohols verdunstet 79,96 % 80,82 % 79,21 % 41,79 %
nach 4,5 Stunden 63,35 g 62,89 g 63,61 g 69,98 g
Alkohol verdunstet 10,29 g 10,28 g 10,41 g 563 g
% des Alkohols verdunstet 90,26 % 90,99 % 90,16 % 50,09 %
nach 5,5 Stunden 62,84 g 62,41 g 63,12 g 68,44 g
Alkohol verdunstet 10,80 g 10,76 g 10,89 g 7,16 g
% des Alkohols verdunstet 94,69 % 95,24 % 94,36 % 63,78 %
nach 20 Stunden 62,32 g 6191 g 62,57 g 64,50 g
Alkohol verdunstet 11,31 g 11,26 g 11,44 g 11,11 g
% des Alkohols verdunstet 99,21 % 99,67 % 99,09 % 98,90 %
nach 24 Stunden 62,25 g 61,89 g 62,50 g 64,47 g
Alkohol verdunstet 11,39 g 11,28 g 11,561 g 11,14 g
% des Alkohols verdunstet 99,86 % 99,84 % 99,73 % 99,14 %
* Berechnung der enthaltenen Lésemittelmasse:

Dichte N-Propanol 0,8 glcm®

0,8 x 1000 = 800 g/dm®

25¢g

800g+259 825¢
800g/825g= 09697
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* Die mit dem Zusatz "AC" versehenen Dispersionen enthielten 40 Vol% Aceton.

DKM ... Priifkérper aus dolomitischem Kalkmdrtel

GM ... PriffkGrper aus Gipsmértel
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 2-03/ Blatt 2/3

Aufgabe: Uberpriifung der Feststoffverteilung an getrinkten
Priifkérpern nach Abschluss der Evaporation des Losemittels
unter konditionierten Klimabedingungen

Substrat: laborseits hergestellte Mértelpriifkérper aus dolomitischem Kalkmértel
oder Gipsmaortel

Vorbehandlung Probe: Trocknen bis zur Massenkonstanz

Applikationstechnik: Auftropfen mit Pipette bis zur Sattigung (einmalige Applikation)

Bedingungen Applikation: unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)

Bedingungen Evaporation: 20°C, 65%RF

Datum:

* Die mit dem Zusatz "AC" versehenen Dispersionen enthielten 40 Vol Aceton.

DKM ... Prifkérper aus dolomitischem Kalkmortel
GM ... Prifkérper aus Gipsmértel
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 2-03/ Blatt 3/3

Aufgabe: Uberpriifung der Feststoffverteilung an getrénkten
Prifkoérpern nach Abschluss der Evaporation des Losemittels
unter konditionierten Klimabedingungen

Substrat: laborseits hergestellte Mortelprifkorper aus dolomitischem Kalkmortel
oder Gipsmortel

Vorbehandlung Probe: Trocknen bis zur Massenkonstanz

Applikationstechnik: Auftropfen mit Pipette bis zur Sattigung (einmalige Applikation)

Bedingungen Applikation: unkonfektionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)

Bedingungen Evaporation: 20°C, 65%RF

Datum:

Bimodale Dispersionen

DKM ... Prifkérper aus dolomitischem Kalkmértel

GM ... Priifkérper aus Gipsmdrtel
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 2-04/ Blatt 1/1

Aufgabe: Messung der Evaportion von Ethanol
mit der GANN Hydromette

Substrat: laborseits hergestellter Mortelprifkdrper
aus dolomitischem Kalkmértel
Trankmittel: Ethanol
Applikationstechnik: Immersionsbad
Bedingungen Evaporation: 20°C, 65%RF
Datum: 26.04.2011
Verdunstung enel
[a] [%] Messwert Hydrom
Masse trocken 61,553 19...21
Masse nach Ethanolbehandlung | 72,961
11,431 0 42...46
7,62 33,3 37...40
5,32 53,5 32...34
Masse Ethanol im Gefiige 3,7 67,6 28...32
2,8 75,5 27...30
0,13 98.9 20...22
0 100,0 19...21

gemessen wurde auf der Oberflache der Oberseite, mittig.
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 2-05/ Blatt 1/1

Aufgabe: Bestimmung der Sorptionsisotherme

von Labormdérteln
Substrat: laborseits hergestellter Mértelpriifkérper

aus dolomitischem Kalkmértel und aus Gipsmértel
Methode: gravimetrische Bestimmung der Adsorption

nach Lagerung unter definierten Bedingungen

20...95% rF / 20C
Datum: 16.02.2010 bis 01.04.2010
Material Dolomitischer Kalkmortel Gipsmortel
Probe Nr. DKM-A | DKM-B | DKM-C GM-A GM-B GM-C
Trockenmasse 35,694 | 30,517 | 29,780 | 32,883 | 17,011 31,482
20%RF 20°C 35,719 | 30,538 | 29,804 | 32,906 17,022 | 31,506
40%RF 20°C 35,722 30,54 20,806 | 32,908 17,026 | 31,512
60%RF 20°C 35,725 | 30,547 | 29,813 | 32,912 | 17,032 | 31,521
80%RF 20°C 35,729 | 30,551 29,817 | 32,931 17,038 | 31,536
90%RF 20°C 35,744 | 30,563 | 29,829 | 32,985 | 17,067 | 31,586
95%RF 20°C 35,768 30,58 29,845 | 33,052 | 17,099 | 31,641
Wassergehalt bei 95%rF [Ma%] 0,21 0,21 0,22 0,51 0,51 0,50
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt 1/7

Aufgabe: Ermittlung der Massezunahme
durch die Behandlung mit Nanodispersionen

Substrat: laborseits hergestellte Prifkérper aus dolomit. Kalkmértel
Vorbehandlung Probe: Trocknen bei 105°C bis zur Massenkonstanz
Bedingungen Applikation: unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
Bedingungen Aushartung: 20°C, 65%RF
CaLoSiL E25 im CaLoSiL E25 im
lFestlgungsmlttell Methode: Tachvortaliren Flutverfahren
Probe Nr. 1-1a 1-1b 1-1c 1-2a 1-2b 1-2¢
Trockenmasse [g] 59,40 | 58,98 | 61,34 | 60,74 | 58,19 | 59,76
Behandlung 1
Masse nach Applikation [s] 71,57 | 71,60 | 73,71 | 72,87 | 68,17 | 70,20
Masse nach Aushartung g 59,91 | 59,55 | 61,84 | 61,22 | 58,58 | 60,18
Massezunahme 0,51 0,57 0,49 0,48 0,40 0,41
Ma% | 0,85 [ 0,96 | 0,80 | 0,78 | 0,68 0,69
I_Eehandlung 20
Masse nach Applikation [g] 69,46 | 69,92 | 71,84 | 72,17 | 68,84 | 70,45
[Masse nach Aushartung g 60,34 | 60,02 | 62,26 | 61,71 | 59,06 | 60,65
Massezunahme g 0,94 1,04 0,92 0,97 0,88 0,89
Ma% 1,58 1,76 1,50 1,59 1,51 1,48
rBehandIung 3
Masse nach Applikation g 71,67 | 71,80 | 73,51 | 73,32 | 70,73 | 73,26
tMasse nach Aushartung g 60,85 | 60,55 | 62,75 | 62,22 | 59,57 | 61,21
Massezunahme 1,45 1,56 1,40 1,48 1,38 1,44
l_prozemuale Massenzunahme [Ma% | 244 | 265 | 228 | 243 | 2,37 | 241
Durchschnitt Serie Ma% 2,46 2,41
Massenzunahme / Testreihe1 Serien 1 und 2
3,00

ise

Applikationen
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt 2/7

) CaLoSiL IP25 im CaLoSiL NP25 im
|Festlgungsmlttela‘ sl Tauchverfahren Tauchverfahren
Probe Nr. 1-3a 1-3b 1-3c 1-4a 1-4b 1-4¢
Trockenmasse [g] 59,18 | 57,48 | 57,20 | 60,79 | 59,09 | 61,88
rBehandiung 1
[Masse nach Applikation g 71,31 | 69,68 | 69,41 | 7292 | 71,31 | 74,75
|Masse nach Aushértung 59,68 | 58,05 | 57,73 | 61,30 | 59,62 | 62,42
[Massezunahme g 050 | 057 [ 053 | 052 | 053 | 0,54
| Ma% | 0,85 0,99 0,92 0,85 0,90 0,88
|Behandlung 2
[Masse nach Applikation [a] 71,15 | 69,64 | 69,39 | 72,82 | 71,33 | 74.79
Masse nach Aushértung g 60,14 | 58,50 | 58,17 | 61,98 | 60,13 | 63,02
Massezunahme 0,97 1,02 0,97 1,19 1,04 1,14
I_ Ma% 1,63 1,78 1,69 1,96 1,76 1,84
Behandlung 3
[Masse nach Applikation g 71,24 | 70,51 | 70,39 | 73,02 | 72,32 | 75,97
|Masse nach Aushartung 60,71 | 58,92 | 58,62 | 62,31 | 60,53 | 63,36
[Massezunahme [g 153 | 144 | 142 | 153 | 1,44 | 1,48
|Prozentuale Massenzunahme [Ma% | 2,59 2,51 2,48 2,51 2,43 2,40
Durchschnitt Serie Ma% 2,53 2,45
Massenzunahme / Testreihe1 Serien 3 und 4
3,00 |
Massenzunahme / Testreihe1 Serien 3 und 4
3,00 .

Applikationen
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt

3/7
2 saufbauend” Typ E CaloSiL E12,5AC

Festigungamittel/ Methode: Tauchverfahren Tauchverfahren
Probe Nr. 2-1a 2-1b 2-1c 3-1a 3-1b 3-1c
[Trockenmasse [a] 61,05 | 59,60 | 60,56 | 60,87 | 60,13 | 60,50
Behandlung 1
Masse nach Applikation g] 7282 | 71,73 | 71,92 | 72,29 | 72,54 | 72,82
Masse nach Aushartung [o]] 61,10 | 59,67 | 60,61 | 60,94 | 60,24 | 60,63
Massezunahme [9] 0,05 0,07 0,05 0,07 0,11 0,13
| Ma% 0,08 0,12 0,09 0,12 0,19 0,22
Behandlung 2
Masse nach Applikation g 72,85 | 71,65 | 72,20 | 72,60 | 72,22 | 72,57
Masse nach Aushartung g 61,24 | 59,80 | 60,72 | 61,11 | 60,43 | 60,80
Massezunahme [g] 0,19 0,20 0,16 0,24 0,31 0,30

Ma% 0,31 0,34 0,26 0,39 0,51 0,50
Behandlung 3
Masse nach Applikation g 7313 | 71,77 | 72,31 | 72,78 | 72,79 | 73,28
Masse nach Aushartung [¢) 61,42 | 60,02 | 60,91 | 61,43 | 60,72 | 61,20
Massezunahme al 0,37 0,42 0,35 0,55 0,59 0,71
| Ma% 0,61 0,71 0,58 0,91 0,98 1,17
Behandlung 4
Masse nach Applikation g] 73,06 | 71,84 | 72,40 | 72,37 | 72,65 | 73,34
Masse nach Aushartung o] 61,70 | 60,30 | 61,19 | 61,69 | 61,01 | 61,50
Massezunahme al 0,65 0,70 0,63 0,82 0,88 1,00
| Ma% 1,06 1,18 1,04 1,35 1,46 1,66
Behandlung 5
Masse nach Applikation 73,21 | 72,05 | 72,60 | 72,81 | 72,87 | 72,83
Masse nach Aushartung gl 62,03 | 60,65 | 61,563 | 61,96 | 61,29 | 61,79
Massezunahme [9] 0,98 1,06 0,96 1,09 1,16 1,29
| Ma% 1,61 3 1,59 1,79 1,93 2,14
Behandlung 6
Masse nach Applikation [a] 73,36 | 7215 | 72,94 | 73,03 [ 73,13 | 73,55
Masse nach Aushértung ¢]| 62,55 | 61,16 | 62,09 | 62,21 | 61,56 | 62,06
Massezunahme gl 1,50 1,57 1,53 1,34 1,43 1,56
prozentuale Massenzunahme Ma% | 2,45 2,63 2,53 2,20 2,37 2,59
Durchschnitt Serie |Ma% 2,54 2,39

Massenzunahme / Testreihe2 Serie 1
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt 4/7
2 "aufbauend” Typ E

Festigungsmittel/ Methode: Tauchverfahren
Probe Nr. 4-1a | 4-1b 4-1¢
Trockenmasse [al 62,70 | 61,56 | 61,91
Behandlung 1

Masse nach Applikation 74,03 | 73,25 | 73,52
Masse nach Aushartung g 62,75 | 61,63 | 61,95
Massezunahme g 0,05 0,07 0,04

Ma% | 0,09 0,12 0,07

Behandlung 2

Masse nach Applikation g 73,76 | 72,89 | 73,13
Masse nach Aushartung g 62,82 | 61,81 | 62,11
Massezunahme 0,13 0,25 0,20

Ma% 0,20 0,41 0,32

Behandlung 3

Masse nach Applikation 73,91 | 73,06 | 73,40
Masse nach Aushértung g 63,01 | 62,05 | 62,36
Massezunahme 0,31 0,49 0,45
I_ Ma% | 0,50 | 0,80 [ 0,73
Behandlung 4

Masse nach Applikation g 74,00 | 73,18 | 73,06
Masse nach Aushértung g 63,28 | 62,32 | 62,62
Massezunahme 0,58 0,77 0,71
I_ Ma% | 0,93 1,24 1,15
Behandlung 5

Masse nach Applikation g 74,29 | 73,73 | 73,85
Masse nach Aushartung g 63,62 | 62,67 | 63,01
[Massezunahme [a] 0,93 1,11 1,10
I_ Ma% 1,48 1,80 1,77
Behandlung 6

[Masse nach Applikation [a 74,40 | 73,58 | 73,96
|Masse nach Aushértung [g 64,11 | 63,16 | 63,49
[Massezunahme [a] 1,42 1,61 1,58
I_ Ma% 2,26 2,61 2,65
Durchschnitt Serie Ma% 2,47

Massenzunahme / Testreihe 4 Serie 1
3,00
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt 5/7

; a ] CaloSiL E25 im CalLoSiL E25 im
Festigungsmittel/ Methode: Tauchverfahrei Flutverfahren
[Probe Nr. 5-1a 5-1b 5-1¢c 5-2a 5-2b 5-2¢
Trockenmasse [a] 64,46 | 63,63 | 61,92 | 60,53 | 61,45 | 62,79
Behandlung 1 -
Masse nach Applikation g 75,77 | 75,00 | 72,93 | 72,72 | 73,29 | 74,00
Masse nach Aushértung 64,51 | 63,64 | 61,93 | 60,55 | 61,46 | 62,86
Massezunahme g 0,05 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07
Ma% 0,07 0,02 0,02 0,02 0,01 0,11
Behandlung 2
Masse nach Applikation g 75,87 | 74,75 | 73,19 | 72,34 | 72,85 | 74,00
[Masse nach Aushartung g 64,73 | 63,83 | 62,12 | 60,71 | 61,67 | 63,12
[Massezunahme gl 027 | 020 | 020 | 0,18 | 022 | 0,34
Ma% 0,42 0,31 0,32 0,29 0,36 0,53
lEeharldlung 3
Masse nach Applikation [a] 75,56 | 74,66 | 72,68 | 72,39 | 73,09 | 73,96
Masse nach Aushértung [g] 64,99 | 64,08 | 62,36 | 61,02 | 61,98 | 63,43
Massezunahme [a] 0,53 0,45 0,44 0,49 0,52 0,64
Ma% | 0,82 0,71 0,71 0,80 0,85 1,02
[Benandiung 4
Masse nach Applikation o] 76,09 | 7490 | 73,23 | 73,13 | 73.82 | 74,39
Masse nach Aushartung 65,54 | 64,63 | 62,94 | 61,62 | 62,57 | 64,14
Massezunahme [g] 1,09 1,00 1,03 1,08 1,12 1,35
Ma% 1,68 1,56 1,66 1,79 1,82 2,15
Behandlung 5
Masse nach Applikation 7584 | 7469 | 72,90 | 7312 | 73,71 | 74,26
[Masse nach Aushartung q 66,01 | 65,08 | 63,43 | 62,14 | 63,09 | 64,59
Massezunahme [g] 1,55 1,45 1,51 1,60 1,63 1,80
prozentuale Massenzunahme [Ma% | 2,40 | 228 | 244 | 265 | 2,66 | 2,86
[Durchschnitt Serie Ma% 2,37 2,72

Massenzunahme / Testreihe 5 Serien 1 und 2

3 4

Applikationen
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt 6/7

. < a CalLoSiL E25 im
Festigungsmittel/ Methode: Tatichvettahien
Probe Nr. 6-1a 6-1b 6-1c
Trockenmasse lg] 59,54 | 61,25 | 61,49
Behandlung 1
Masse nach Applikation o] 71,14 | 73,15 | 73,74
Masse nach Aushartung 59,76 | 61,51 | 61,67
Massezunahme 0,22 0,25 0,17

Ma% | 0,37 0,41 0,28

Behandlung 2
Masse nach Applikation [g 71,42 | 72,99 | 73,20
Masse nach Aushéartung 60,03 | 61,78 | 61,92
Massezunahme [g 0,48 0,53 0,42
Ma% 0,81 0,86 0,69

Behandlung 3
Masse nach Applikation 71,39 | 72,69 | 73,13
Masse nach Aushartung 60,29 | 62,00 | 62,18
Massezunahme 0,75 0,74 0,69
1,26 1,21 1,12

Behandlung 4

71,57 | 72,80 | 73,32
60,60 | 62,28 | 62,49
1,05 1,03 1,00
1,77 1,68 1,62

Masse nach Applikation
Masse nach Aushartung
Massezunahme

= 7o) =) =) DE'-:.EFE'E
2

)
2

Eehandlung 5

Masse nach Applikation
Masse nach Aushéartung
Massezunahme

71,23 | 73,13 | 73,28

60,84 | 62,52 | 62,73
1,29 1,26 1,24

Ma% | 2,17 2,06 2,01

Bl

-Behandlung 6

Masse nach Applikation lg 71,45 | 73,14 | 73,31
Masse nach Aushértung [9 61,02 | 62,71 | 62,92
Massezunahme [g 1,48 | 146 | 143
|prozentuale Massenzunahme |Ma% | 2,48 | 2,38 | 2,32
|Durchschnitt Serie Ma% 2,39

Massenzunahme / Testreihe 5 Serie 1, Testreihe 6 Serie 1
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-01/ Blatt 7/7

. bimodale Dis-persion | bimodale Dis-persion | bimodale Dis-persion
|festlgungsmltiel! Methode: : T_yp E i } Typ IP _ ) T!p NP
Probe Nr. L 7-1a | 7-1b 7-1c | 7-2a 7-2b | 7-2¢ 7-3a 7-3b | 7-3c
Trockenmasse [g] 60,16 | 59,69 | 59,57 | 60,26 | 60,96 | 61,89 | 59,76 | 59,58 | 59,51
Behandlung 1
Masse nach Applikation (¢} 72,58 | 71,84 | 71,59 | 72,32 | 72,66 | 73,96 | 71,99 | 71,39 | 70,86
Masse nach Aushartung [g 60,60 | 60,14 | 60,00 | 60,77 | 61,49 | 62,37 | 60,12 [ 60,06 | 59,73
|Massezunahme (9] 044 | 045 | 043 ] 051 | 053 | 048 | 0,36 | 0,48 | 0,22
I_ | Ma% | 073 | 0,76 | 0,72 | 0,84 | 087 | 0,77 | 0,60 [ 0,81 0,37
Behandlung 2
[Masse nach Applikation g 7287 | 71,75 | 71,70 | 72,56 | 72,85 | 73,85 72,23 | 71,44 | 71,17
|[Masse nach Aushértung g 61,09 | 60,53 | 60,38 | 61,33 | 62,01 | 62,93 | 60,68 | 60,57 | 60,53
|Massezunahme [g 0,93 0,85 0,82 1,07 1,05 1,04 0,92 0,99 1,02
|_ Ma% | 1,54 1,42 1,37 | 1,77 | 1,73 1,69 1,53 166 | 1,71
Behandlung 3
I:Masse nach Applikation [g 72,12 | 71,01 [ 69,48 | 72,62 | 72,98 | 74,08 | 72,24 | 71,76 | 71,62
Masse nach Aushértung [g 61,59 | 61,00 | 60,77 | 62,01 | 62,72 | 63,68 | 61,39 | 61,36 | 61,09
Massezunahme [g 1,43 | 1,31 1,20 | 1,74 | 1,76 | 1,79 | 1,63 | 1,78 | 1,59
prozentuale Massenzunahme |Ma% | 238 | 219 | 202 | 290 | 289 | 289 | 2,73 | 2,99 | 2,67
Durchschnitt Serie Ma% 2,19 2,89 2,80

35 |

Massenzunahme / Testreihe 7 Serien 1-3

Applikationen

£
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-02/ Blatt 1/4

Aufgabe:

Substrat:

Vorbehandlung Probe:
Bedingungen Applikation:
Bedingungen Aushartung:

Ermittlung der Massezunahme

durch die Behandlung mit Nanodispersionen

laborseits hergestellte Priifkdrper aus Gipsmortel

Trocknen bei 40°C bis zur Massenkonstanz
unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
20°C, 65%RF

CaloSiL E25 im CalLoSiL E25 im
lFﬁtIQUHQSMI“e" Methode: Tauchverfahren Flutverfahren
Probe Nr. 1-5a 1-5b 1-5¢ 1-6a 1-6b 1-6¢
Trockenmasse ] 59,23 | 57,20 | 60,17 | 57,71 | 56,70 | 58,50
Behandlung 1
|Masse nach Applikation [g] 70,51 | 68,05 | 72,56 | 68,23 | 67,84 | 68,47
Masse nach Aushartung [g 59,66 | 57,57 | 60,59 | 58,15 | 57,16 | 58,91
Massezunahme [g 0,43 0,37 0,42 0,43 0,47 0,42
Ma% 0,73 0,64 0,70 0,75 0,82 0,72
Behandlung 2
Masse nach Applikation [g 70,02 | 69,12 | 70,87 | 66,78 | 69,00 | 69,60
Masse nach Aushartung [g 60,14 | 58,16 | 61,11 58,56 | 57,71 59,38
|Massezunahme [g] 0,91 0,96 0,94 0,84 1,02 0,89
Ma% 1,54 1,67 1,56 1,46 1,80 1,52
Behandlung3
Masse nach Applikation [g 71,52 | 70,70 | 72,63 | 70,58 | 69,29 | 71,81
Masse nach Aushértung [g 60,67 | 58,63 | 61,60 | 59,07 | 58,21 | 59,93
|Massezunahme [a] 144 | 143 [ 143 | 1,36 | 1,51 1,44
prozentuale Massenzunahme Ma% | 2,44 2,49 2,38 2,36 2,67 2,46
Durchschnitt Serie Ma% 2,46 2,50
Massenzunahme / Testreihe1 Serien 5 und 6
3,00

Applikationen
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-02/ Blatt 2/4

Aufgabe: Ermittlung der Massezunahme
durch die Behandlung mit Nanodispersionen

Substrat: laborseits hergestellte Priifkorper aus Gipsmdartel
Vorbehandlung Probe: Trocknen bei 40°C bis zur Massenkonstanz
Bedingungen Applikation: unkonditionierte Laborbedingungen {ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
Bedingungen Aushéartung: 20°C, 65%RF
5 = "aufbauend” Typ E CalLoSiL E12,5AC
|I_=est|gungsmlttela‘ peoe Tauchverfahren Tauchverfa_hren
Probe Nr. 1-7a 1-7b 1-7c 1-8a 1-8b 1-8Bc
|Trockenmasse [a] 61,22 | 55,37 | 59,55 | 58,22 | 58,51 | 53,50
|Behandlung 1
[Masse nach Applikation [g] 69,03 | 65,09 [ 70,01 | 68,74 | 67,81 | 63,52
[Masse nach Aushértung (9] 61,62 | 5562 | 59,82 | 58,50 | 58,75 | 53,77
IMassezunahme [a] 0,40 0,25 0,27 0,28 0,24 0,27
Ma% | 0.65 0,45 0,45 0,48 0,41 0,50
Behandlung2
Masse nach Applikation [g] 72,73 | 66,05 | 70,72 | 69,98 | 69,65 | 64,65
|Masse nach Aushértung g 62,23 | 56,19 | 60,44 | 59,12 | 59,44 | 54,26
[Massezunahme g 1,01 0,82 0,89 0,90 0,93 0,76
I_ Ma% | 1,65 1,48 1,50 1,55 1,59 1,42
Behandlung 3
[Masse nach Applikation [g] 7329 | 66,31 | 71,53 | 71,16 | 7041 | 66,59
IMasse nach Aushéartung [a] 62,67 | 56,74 | 60,88 | 59,56 | 59,88 | 54,76
|Massezunahme [g] 145 | 137 | 133 ]| 134 | 137 | 1,26
I_prozentua[e Massenzunahme Ma% | 2,37 2,47 2,23 2,30 2,34 2,36
Durchschnitt Serie Ma% 2,36 2,33

Massenzunahme / Testreihe1 Serien 7 und 8
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-02/ Blatt 3/4

. . ) ,,aufbauend* Typ E CalLoSiL E12,5AC
|-Fastlgungsmltlslf oo Tauchverfahren Tauchverfahren
Probe Nr. 2-2a | 22b | 2-2¢c | 31a | 3-1b | 3-1c
Trockenmasse lg] 59,80 | 58,68 | 61,32 | 57,60 | 60,30 | 60,67
Behandlung 1
|Masse nach Applikation [g 71,83 | 70,66 | 73,62 | 69.96 | 72,69 | 72,36
Masse nach Aushérlung [g 59,82 | 58,74 | 61,35 | 57,61 | 60,34 | 60,70
Massezunahme [g 0,02 0,06 0,03 0,01 0,03 0,03
Ma% 0,03 0,10 0,06 0,02 0,05 0,05
Behandlung 2
Masse nach Applikation [g 71,74 | 70,49 | 73,24 | 69,81 | 72,31 | 72,26
Masse nach Aushértung [g 59,83 | 58,76 | 61,36 | 57,71 | 60,49 | 60,83
|Massezunahme la] 003 | 008 | 004 | 0,12 | 0,19 | 0,16
Ma% | 0,05 0,14 0,07 0,20 0,31 0,27
|'Behandiung 3
|Masse nach Applikation [g 71,63 | 70,62 | 73,37 | 70,12 | 72,99 | 72,76
Masse nach Aushartung [g 59,97 | 58,85 | 61,52 | 57,99 | 60,73 | 61,07
Massezunahme [g 0,17 0,17 0,20 0,40 0,43 0,40
I_ Ma% | 0,28 0,29 0,33 0,69 0,71 0,65
Behandlung 4
Masse nach Applikation [g 7203 | 70,81 | 7362 | 70,16 | 72,65 | 72,52
Masse nach Aushartung [g 60,22 | 59,08 | 61,73 | 58,27 | 60,99 | 61,30
|Massezunahme 0,42 0,40 0,41 0,67 0,69 0,63
Ma% | 0,70 0,68 0,67 1,16 1,15 1,04
I:Behand!ung 5
Masse nach Applikation [a] 72,28 | 70,97 | 73,46 | 70,57 | 72,92 | 72,61
Masse nach Aushéartung e} 60,53 | 59,38 | 62,05 | 58,52 | 61,25 | 61,54
Massezunahme [g 0,73 0,70 0,73 0,92 0,95 0,87
Ma% | 1,22 1,19 1,18 1,60 1,58 1,43
tBehandlung 6
Masse nach Applikation [g 72,16 | 71,23 | 7427 | 70,82 | 72,86 | 73,33
|Masse nach Aushértung [g 61,03 | 59,89 | 62,60 | 58,81 | 61,51 | 61,82
|Massezunahme [g] 123 | 121 [ 129 | 121 [ 121 | 1,15
IErozentuale Massenzunahme Ma% | 2,05 2,06 2,10 2,10 2,00 1,90
Durchschnitt Serie [Ma% 2,07 2,00

Massenzunahme / Testreihe2 Serie 2 und Testreihe 3 Serie 2

2,90 1
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-02/ Blatt 4/4

Festigungsmittel/ Methode: Quthausnd: Typ BAC

Tauchverfahren
Probe Nr. 4-2a 4-2b 4-2¢
| Trockenmasse [g] 59,97 | 60,43 | 57,20
Behandlung 1
Masse nach Applikation [a] 72,18 | 72,93 | 69,61
Masse nach Aushértung ) 59,98 | 60,48 | 57,21
Massezunahme g 0,01 0,05 0,01
Ma% | 0,02 0,09 0,01
Behandlung 2
Masse nach Applikation [g] 71,88 | 72,74 | 69,42
Masse nach Aushéartung [g] 60,08 | 60,66 | 57,46
Massezunahme [a] 0,11 0,23 0,26
| Ma% | 0,18 0,39 0,45
Behandlung 3
Masse nach Applikation [al 72,20 | 72,99 | 69,75
Masse nach Aushértung g 60,29 | 60,93 | 57,70
Massezunahme 0,32 0,50 0,50
| Ma% 0,53 0,82 0,88
Behandlung 4
Masse nach Applikation lg 72,24 | 72,72 | 69,42
Masse nach Aushartung [o 60,55 | 61,18 | 57,97
Massezunahme [g 058 | 075 [ 0,77
Ma% | 0,97 1,24 1,35
Behandlung 5
Masse nach Applikation [ 72,61 | 73,55 | 69,87
Masse nach Aushartung 60,87 | 61,65 | 58,35
Massezunahme ] 0,90 1,12 1,15
Ma% | 1,51 1,85 2,01
Behandlung 6
Masse nach Applikation [g 72,39 | 73,36 | 70,23
Masse nach Aushartung g 61,39 | 62,29 | 58,93
Massezunahme g 1,42 1,86 1,73
rozentuale Massenzunahme Ma% | 2,37 3,08 3,03
Durchschnitt Serie [Ma% 2,83
Massenzunahme / Testreihe 4 Serie 2
0 1 2 3 4 5

Applikationen
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Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-03/ Blatt 1/2

Aufgabe:
Proben:

Methode:
Messgerat:
Software:
Kraftaufnehmer:
Traversenabstand:

Priifgeschwindigkeit:
duBere Bedingungen:

Bestimmung der Biegezugfestigekeit (BZF)
Flachproben / Prismen 2 x 2 x 10 cm

aus laborseits hergestelltem dolomitischem
Kalkmértel oder Gipsmoértel
Dreipunktverfahren

Universalprifmaschine ZWICK/ ROELL
TestXpert

Typ: KAP - Z (1 KN), A.S.T. GmbH Dresden
6cm

0,15 mm/min

20°C, 65%RF

Probe Aufl- | Bruch-| Biege- Widerstands- BZF Durchschnitt
Test- | Probe | Hohe | Breite Flache Weite | kraft moment moment [N/mm2] Serie
reihe [ Nr. |h[mm]| bfmm] | AlmMM?] | jmm] | F[N] | Me=(FxI)ya | Wy=(bxh*)6 B=Mg /W B [N/'mm2]
0 0-1a | 20,42 20 408,400 60 14,35 215,259 1389,921 0,155
0-1b | 20,57 | 20,29 | 417,365 60 13,98 209,672 1430,867 0,147
0-1c | 20,78 | 20,19 419,548 60 12,28 184,239 1453,035 0,127 0,143
0-2a | 20,06 | 20,45 410,227 60 15,04 225,600 1371,526 0,164
0-2b | 20,15 19,97 402,396 60 13,44 201,600 1351,378 0,149
0-2¢c | 20,08 | 20,11 403,809 60 11,63 174,450 1351,413 0,129 0,148
0-3a | 20,16 | 19,96 | 402,394 60 12,88 193,200 1352,042 0,143
0-3b | 2017 | 20,09 405,215 60 14,26 213,900 1362,199 0,157
0-3c | 20,09 | 20,12 | 404,211 60 | 10,48 | 157,200 1353,432 0,116 0,139
0-4a | 20,74 19,93 413,348 60 12,44 186,600 1428,807 0,131
0-4b | 20,19 | 20,04 404,608 60 10,93 163,950 1361,505 0,120
0-4c | 20,18 | 20,12 406,022 60 8,36 125,400 1365,586 0,092 0,114
1 1-1a | 20,43 | 20,03 409,213 60 57,05 855,815 1393,370 0,614
1-1b | 20,49 20 409,800 60 41,79 626,888 1399,467 0,448
1-1¢ | 20,63 | 20,25 417,758 60 47,45 711,750 1436,390 0,496 0,519
1-2a | 20,49 | 20,09 411,644 60 52,34 785,100 1405,765 0,558
1-2b | 19,94 | 20,12 | 401,193 60 45,78 686,700 1333,297 0,515
1-2¢ | 20,67 | 20,38 421,255 60 52,62 789,300 1 4L.222 0,544 0,539
1-3a | 20,21 20,18 407,838 60 45,92 688,800 1373,734 0,501
1-3b | 20,37 | 20,36 414,733 60 46,39 695,850 1408,019 0,494
1-3¢c | 20,21 19,79 399,956 60 43,03 645,450 1347,185 0,479 0,492
1-4a | 19,72 19,86 391,639 60 26,63 399,450 1287,188 0,310
1-4b | 20,12 19,9 400,388 60 38,79 581,850 1342,634 0,433
1-4c | 20,48 | 19,68 | 403,046 60 24,61 369,150 1375,732 0,268 0,337
1-ba | 19,38 20,1 389,538 60 35,94 539,100 1258,208 0,428
1-5b 19,2 20,11 386,112 60 31,08 466,200 1235,558 0,377
1-5¢ 20,1 20,33 408,633 60 43,91 658,650 1368,921 0,481 0,429
1-6a | 20,67 | 20,14 416,294 60 46,80 702,000 1434,132 0,489
1-6b | 20,26 20,1 407,226 60 41,59 623,850 1375,066 0,454
1-6c | 20,28 | 20,14 | 408,439 60 | 50,01 | 750,150 1380,524 0,543 0,496
1-7a | 20,15 20,4 411,060 60 42 37 635,550 1380,477 0,460
1-7b | 20,11 20,55 413,261 60 35,52 532,800 1385,111 0,385
1-7c | 20,53 | 20,15 | 413,680 60 | 26,29 | 394,350 1415,473 0,279 0,375
1-8a | 19,98 | 20,12 401,998 60 28,41 426,150 1338,652 0,318
1-8b | 20,12 | 20,06 403,607 60 25,09 376,350 1353,429 0,278
1-8¢ | 19,77 | 20,04 396,191 60 31,42 471,300 1305,449 0,361 0,319
2 2-1a | 20,32 | 20,04 407,213 60 85,33 1279,950 1379,094 0,928
2-1b | 20,58 20,2 415,716 60 75,57 1133,550 1425,906 0,795
2-1c | 20,22 | 19,99 | 404,198 60 85,74 | 1286,100 1362,147 0,944 0,889
2-2a | 20,47 | 20,05 410,424 60 62,39 935,850 1400,228 0,668
2-2b | 20,13 | 20,13 | 405,217 60 56,06 840,900 1359,503 0,619
2-2¢c | 21,07 | 20,18 425,193 60 46,47 697,050 1493,135 0,467 0,585
3 3-1a | 20,42 | 20,24 413,301 60 88,68 1330,200 1406,600 0,946
3-1b | 20,85 | 20,36 424,506 60 78,73 1180,950 1475,158 0,801
3-1c | 20,66 | 20,13 | 415,886 60 | 91,22 | 1368,300 1432,033 0,955 0,901
3-2a | 20,02 | 20,41 408,608 60 67,92 1018,800 1363,389 0,747
3-2b | 2016 | 20,32 | 409,651 60 56,12 841,800 1376,428 0,612
3-2¢ | 20,08 | 20,36 408,829 60 78,85 1182,750 1368,214 0,864 0,741
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 3-03/ Blatt 2/2

Probe Aufl.- | Bruch- Biege- Widerstands- BZF Durchschnitt
Test- | Probe | Hohe | Breite Flache Weite | kraft moment moment [N/mm2] Serie
reihe [ Nr. |h[mm]| bfmm] | A[mm?] | imm] | F[N] | Me=(FxIya | Wy=(bxh*)6 B=Mg /W B8 [N/'mm2]

4 4-1a | 20,63 | 20,27 418,170 60 100,19{ 1502,850 1437,808 1,045
4-1b | 20,56 | 20,11 413,462 60 109,94 1649,100 1416,795 1,164

4-1c | 20,87 | 20,37 425,122 60 81,47 1222,050 14'@,?16 0,826 1,012
4-2a | 20,86 | 20,34 | 424,292 60 93,91 1408,650 1475,123 0,955
4-2b | 20,44 | 20,11 411,048 60 75,91 1138,650 1400,305 0,813

4-2¢ | 19,98 | 20,01 399,800 60 81,16 121 ?.4_00 1331,333 0,914 0,894
5 5-1a | 20,24 | 20,51 415,122 60 131,85 1977,750 1400,346 1,412
5-1b | 20,72 19,96 413,571 60 109,12 1636,800 1428,199 1,146

5-1c | 20,25 20,61 417,353 60 91,76 1376,400 1408,565 0,977 1,179
5-2a | 20,02 | 20,68 | 414,014 60 59,08 886,200 1381,425 0,642
5-2b | 21,19 20,1 425,919 60 78,42 1176,300 1504,204 0,782

5-2¢c | 20,34 | 20,24 411,682 60 86,10 1291,500 1395,601 0,925 0,783
6 6-1a | 20,35 | 20,05 408,018 60 73,52 1102,800 1383,859 0,797
6-1b | 20,89 | 20,04 418,636 60 95,04 1425,600 1457 550 0,978

6-1c | 20,94 | 20,12 | 421,313 60 101,65| 1524,750 1470,382 1,037 0,937
7 7-1a | 20,32 20,18 410,058 60 81,26 1218,900 1388,728 0,878
7-1b | 20,18 | 20,02 404,004 60 77,95 1169,250 1358,799 0,861

7-1c | 20,15 19,96 402,194 60 78,39 1175,850 1350,702 0,871 0,870
7-2a | 20,41 20,23 412,894 60 67,85 101?,?_50 1404,529 0,725
7-2b | 20,13 | 20,26 407,834 60 70,40 1056,000 1368,282 0,772

7-2c | 21,26 | 19,99 | 424987 60 76,74 1151,100 1505,872 0,764 0,754
7-3a | 19,99 20,16 402,998 60 41,85 62?,7-50 1342 656 0,468
7-3b | 19,84 | 20,08 398,387 60 38,66 579,900 1317,334 0,440

7-3c | 20,22 | 20,04 | 405,209 60 38,52 577,800 1365,554 0,423 0,444
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 4/ Blatt 1/4

Aufgabe: Ermittlung der Wasseraufnahme / Zeit
an unbehandelten und behandelten Priifkérpern
Proben: laborseits hergestellte Prismen 2 x 2 x 10 cm aus dolomit. Kalkmértel
Vorbehandlung Prob: Trocknen bei 105°C bis zur Massenkonstanz
Methode: Kapillartrankung mittels Prifrohrchen Gber Kontaktschwamm
Bedingungen: unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
wasser-authrobe Nr. 0-5a 0-5b 0-5¢ 0-5d 0-5e
nahme Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit
ml] [min:sek] [min:sek] [min:sek] [min:sek] [min:sek]
0,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0
0,1 00:07,8 00:04,7 00:04,4 00:03,8 00:07,2
0,2 00:13,2 00:09,2 00:10,5 00:09,7 00:14,1
0,3 00:18,3 00:13,5 00:17,2 00:15,2 00:20,3
0,4 00:23,9 00:17,8 00:23,3 00:20,6 00:26,0
0,5 00:29,4 00:22,1 00:29,8 00:26,1 00:31,7
0,6 00:34,6 00:26,5 00:36,4 00:31,7 00:37,6
0,7 00:40,3 00:31,4 00:43,0 00:37.4 00:43,2
0,8 00:45,7 00:35,6 00:49,4 00:42,8 00:48,4
0,9 00:50,7 00:40,1 00:55,4 00:48,5 00:54,2
1,0 00:55,7 00:44,5 01:01,6 00:53,5 00:59,7
1,1 01:01,3 00:49,2 01:07.4 00:58,4 01:04,8
1,2 01:06,8 00:53,7 01:13,7 01:04,7 01:11,1
1,3 01:12,7 00:58,8 01:20,5 01:08,9 01:16,3
1,4 01:18,2 01:03,3 01:26,9 01:15,0 01:22,1
1,5 01:24,6 01:07,7 01:33,2 01:20,9 01:28,0
1,6 01:30,0 01:12,4 01:39,5 01:26,3 01:33,2
1,7 01:35,0 01:17,1 01:45,5 01:31.,8 01:38.4
1,8 01:41,1 01:21,5 01:51,6 01:37,5 01:44,9
1,9 01:46,6 01:26,7 01:57,2 01:42,8 01:50,1
2,0 01:52,7 01:31,1 02:03,4 01:49,0 01:56,0
Kapillare Wasseraufnahme
an Prifkérpern aus dolomitischem Kalkmértel
(unbehandelt)
25
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 4 / Blatt 2/4

Behandlung: CaloSiL E25, dreimalige Tauchbehandlung
Probe Nr. 1-
Wasser-auf- 19 1-1h 1-1i 1-1j 1-1k
nahme Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit
ml] [min:sek] [min:sek] [min:sek] [min:sek] [min:sek]
0,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0
0,1 00:05,9 00:10,1 00:16,4 00:08,7 00:20,9
0,2 00:12,2 00:20,4 00:39,2 00:20,1 00:42,5
0,3 00:18,3 00:30,1 00:59,8 00:31,4 01:05,8
0,4 00:24,6 00:40,0 01:21,6 00:42,9 01:25,6
0,5 00:30,7 00:50,7 01:39,7 00:52,5 01:48,0
0,6 00:36,4 01:00,0 01:58,2 01:03,3 02:05,4
0,7 00:42,7 01:09,9 02:16,4 01:13,1 02:23,4
0,8 00:49,3 01:19,7 02:33,5 01:22,6 02:38,0
0,9 00:55,5 01:30,1 02:48,2 01:32,6 02:50,4
1,0 01:02,1 01:39,3 03:04,8 01:41,3 03:07,6
1,1 01:08,1 01:49,6 03:18,5 01:51,9 03:22,5
1,2 01:15,1 01:59,0 03:37,6 02:04,1 03:38,1
1,3 01:21,3 02:08,7 03:56,2 02:15,7 03:52,6
1,4 01:27,7 02:18,9 04:15,7 02:25,9 04:07,9
1,5 01:34,3 02:27,6 04:41,7 02:35,2 04:23,3
1,6 01:40,7 02:37,2 05:10,2 02:45,0 04:37,7
1,7 01:47,6 02:45,5 05:33,2 02:55,3 04:54,0
1,8 01:53,9 02:55,5 05:58,2 03:06,6 05:08,7
1,9 02:00,5 03:05,2 06:24,3 03:14,4 05:22,4
2,0 02:07.,8 03:15,1 06:54,0 03:25,0 05:37,1

Kapillare Wasseraufnahme

an Priufkérpern aus dolomitischem Kalkmoartel
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Behandlung: CaloSiL IP25, dreimalige Tauchbehandlung
Probe Nr. 1-
Wasser-auf- 3g 1-3h 1-3i 1-3j
nahme Zeit Zeit Zeit Zeit
mil] [min:sek] [min:sek] [min:sek] [min:sek]
0,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0
0,1 00:05,8 00:02,3 00:03,1 00:05,5
0,2 00:11,1 00:05,0 00:06,9 00:12,1
0,3 00:16,8 00:07,8 00:10,6 00:17,1
0,4 00:22,2 00:10,1 00:14,4 00:23,2
0,5 00:28,3 00:13,1 00:18,0 00:28,9
0,6 00:34,4 00:16,4 00:22,0 00:35,7
0,7 00:40,7 00:19,2 00:26,4 00:41,7
0,8 00:46,1 00:22,3 00:29,9 00:46,3
0,9 00:51,3 00:25,1 00:33.4 00:51,7
1,0 00:57,1 00:27,7 00:36,9 00:57,2
1,1 01:02,3 00:30,6 00:40,8 01:02,3
1,2 01:07.3 00:33,3 00:44,1 01:06,6
1,3 01:12,2 00:35,9 00:47,9 01:11,8
1,4 01:18,3 00:38,9 00:51,9 01:17,0
1,5 01:24,5 00:41,8 00:55,4 01:23,1
1,6 01:31,2 00:44,7 00:59,1 01:27,8
1,7 01:36,6 00:47,7 01:02,7 01:32,6
1,8 01:41,6 00:50,2 01:06,3 01:37,2
1,9 01:47 .4 00:52,7 01:10,2 01:42,7
2,0 01:52,8 00:55,4 01:14,2 01:47,2
Kapillare Wasseraufnahme
an Prafkérpern aus dolomitischem Kalkmortel
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Behandlung:

CaLoSiL NP25, dreimalige Tauchbehandlung

asser-auf- | Probe Nr. 1-49 1-3h 1-4i
nahme Zeit Zeit Zeit
ml] [min:sek] [min:sek] [min:sek]
0,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0
0,1 00:03,1 00:03,1 00:02,6
0,2 00:07,0 00:06,1 00:05,9
0,3 00:10,6 00:09,6 00:10,9
0,4 00:14,7 00:12,8 00:14,6
0,5 00:18,6 00:15,9 00:17,9
0,6 00:22,1 00:18,9 00:21,1
0,7 00:25,7 00:22,5 00:24,5
0.8 00:30,0 00:25,9 00:27,9
0,9 00:33,4 00:29,0 00:31,2
1,0 00:36,8 00:32,2 00:34,2
1,1 00:40,2 00:34,8 00:37,4
1.2 00:43,2 00:38,0 00:40,6
1,3 00:46,1 00:40,8 00:43,5
1,4 00:49,1 00:43,9 00:46,7
1,5 00:52,2 00:46.9 00:50.4
1,6 00:54,6 00:49,8 00:53,6
1.7 00:57,1 00:52,4 00:57.4
1,8 00:59.,6 00:55,0 01:01,1
1,9 01:02,1 00:57,6 01:04,9
2,0 01:04,5 01:00,0 01:08,4

00:00

00:20

Kapillare Wasseraufnahme
an Prufkérpern aus dolomitischem Kalkmortel

T T P A |

00:40

LT Tt

01:00

[

1:20

Zeit t [min:sek]

S FEY

1:40

2:00
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ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 5-01/ Blatt 1/4

Aufgabe:
Proben:

Methode:
Bedingungen:

1. Messwerte

Bestimmung der Wasseraufnahme

Flachproben / Prismen 2 x 2 x 10 cm

aus laborseits hergestelltem dolomitischem

Kalkmortel

gravimetrisch / nach DIN EN 14617-1

Atmospharendruck / unkonditioniertes Klima ca. 20°C ca. 40%RF

Test- Trockenmasse Masse getrankt Auftriebswéagung
reihe Nr. (my) [9] (my) [g] (m,) [g]
0-1 0-1d 60,35 74,95 36,21
0-1e 60,29 75,20 35,93
0-1f 61,20 ZB,OO 36,33
0-2 0-2d 60,63 75,66 36,25
0-2e 59,26 74,34 35,48
0-2f 56,79 71,46 32,99
0-3 0-3d 61,90 76,33 37,04
0-3e 61,70 76,24 37,04
0-3f 64,16 78,59 38,46
1-1 1-1d 59,90 72,89 33,32
1-1e 60,10 72,49 33,12
1-1f 54,15 66,53 29,82
1-2 1-2d 62,18 75,44 36,01
1-2e 59,52 72,85 34,35
1-2f 60,99 74,32 35,15
1-3 1-3d 67,19 81,07 38,39
1-3e 68,67 81,70 39,39
1-3f 67,51 80,74 38,48
1-4 1-4d 57,12 69,94 32,33
1-4e 65,96 79,48 36,69
1-4f 66,27 80,61 37,31
2-1 2-1d 62,55 75,99 36,36
2-1e 61,16 74,99 35,50
2-1f 61,98 75,28 35,91
3-1 3-1d 62,21 75,26 36,03
3-1e 61,56 75,57 35,48
3-1f 62,01 75,81 36,02
41 4-1d 64,11 76,68 37,14
4-1e 63,16 76,19 36,76
4-1f 63,48 76,41 36,65
5-1 5-1d 66,03 77,94 37,80
5-1e 65,10 77,13 37,18
5-1f 63,55 75,49 36,21
5-2 5-2d 62,16 75,29 35,61
5-2e 63,12 76,05 36,13
5-2f 64,61 76,50 36,71
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Test- Trockenmasse Masse getrankt Auftriebswiagung
reihe Nr. (my) [g] (my) [g] (m,) [g]
6-1 6-1d 64,43 77.54 37,72
6-1e 61,84 74,62 35,63
6-1f 63,79 76,39 36,78
7-1 7-1d 60,66 74,40 35,12
7-1e 62,34 75,51 35,62
7-1f 57,88 69,56 32,70
72 [7-2d 64,09 77,79 37,02
7-2e 62,67 75,75 35,99
7-2f 67,66 81,62 39,22
7-3 7-3d 59,11 71,72 34,16
7-3e 57,88 68,60 32,95
7-3f 60,35 73,08 34,72
2. Berechnungswerte |
Wasser- massebezogene volumenbezogene
Test- aufnahme | Wasseraufnahme |Roh-volumen| Rohdichte |Wasseraufnahme (W)
reihe | Nr. (my) [g] (W) [Ma%] (V4) [em®] | (pa) [g/em’] [Vol%]
= (m,) - (my) =my,/m, x 100% = (my) - (m,) =(mg)/(V5) =MyXPal(Mo)Xpw X 100%
0-1 0-1d 14,60 24,2 38,74 1,56 37,7
0-1e 14,91 24,7 39,27 1,54 38,0
0-1f 14,80 24,2 39,67 1,54 37,3
0-2 0-2d 15,03 24.8 39,41 1,54 38,1
0-2e 15,08 25,5 38,86 1,52 38,8
0-2f 14,66 25,8 38,47 1,48 38,1
0-3 0-3d 14,44 23,3 39,30 1,58 36,7
0-3e 14,54 23,6 39,19 1,57 37,1 1]
0-3f 14,43 22,5 40,13 1,60 36,0 37,5
1-1 1-1d 12,99 21,7 39,57 1,51 32,8
1-1e 12,39 20,6 39,37 1,53 31,5 1]
1-1f 12,38 22,9 36,71 1,48 33,7 32,7
1-2 1-2d 13,26 21,3 39,43 1,58 33,6
1-2e 13,33 22,4 38,50 1,55 34,6 (%]
1-2f 13,93 22‘§ 39,17 1 ,59 35,6 34,6
1-3 1-3d 13,88 20,7 42,68 1,57 32,5
1-3e 13,03 19,0 42,31 1,62 30,8 @
1-3f 13,23 19,6 42,26 1,60 31,3 31,5
1-4 1-4d 12,82 22,4 37,61 1,52 341
1-4e 13,52 20,5 42,80 1,54 31,6 (%]
1-4f 14,34 21,6 43,30 1,53 33,1 32,9
2-1 2-1d 13,44 21,5 39,63 1,58 33,9
2-1e 13,83 22,6 39,49 1,55 35,0 %]
2-1f 13,30 21,5 39,37 1,57 33,8 34,2
3-1 3-1d 13,05 21,0 39,23 1,59 33,3
3-1e 14,01 22,8 40,09 1,54 35,0 (%]
3-1f 13,89 22,3 39,79 1,56 34,7 34,3
4-1 4-1d 12,57 19,6 39,54 1,62 31,8
4-1e 13,03 20,6 39,44 1,60 33,0 @
4-11f 12,93 20,4 39,76 1,60 32,5 32,5
5-1 5-1d 11,91 18,0 40,15 1,64 29,7
5-1e 12,04 18,5 39,95 1,63 30,1 %]
5-1f 11,95 18,8 39,29 1,62 30,4 30,1
5-2 5-2d 13,13 21,1 39,69 1,57 33,1
5-2e 12,94 20,5 39,93 1,58 32,4 1]
5-2f 11,88 18,4 39,78 1,62 29,9 31,8

251



Anhang A

ERGEBNISPROTOKOLL Nr. 5-01/ Blatt 3/4

Wasser- massebezogene volumenbezogene
Test- aufnahme | Wasseraufnahme |Roh-volumen| Rohdichte |Wasseraufnahme (Wy)
reihe | Nr. (mw) [g] (W) [Ma%] (Vi) [em’] | (pa) [g/cm’] [Vol%]
= (my) - (mg) =My/m, X 100% = (m,) - (m,) =(mg)/(Vy) =MyXPgy/(Mp)Xpw X 100%
6-1 6-1d 13,11 20,3 39,82 1,62 32,9
6-1e 12,78 20,7 38,99 1,59 32,8 (]
6-1f 12,61 19,8 39,61 1,61 31,8 32,5
71 [7-1d 13,74 22,7 39,28 1,54 35,0
7-1e 13,17 21,1 39,89 1,56 33,0 (]
7-1f 11,68 20,2 36,86 1,57 31,7 33,2
72 |7-2d 13,70 21,4 40,76 1,57 33,6
7-2e 13,08 20,9 39,77 1,58 32,9 (]
7-2f 13,96 20,6 42,40 1,60 32,9 33,1
73 |7-3d 12,62 21.3 37,57 1,57 33,6
7-3e 10,72 18,5 35,65 1,62 30,1 (]
7-3f 12,73 21,1 38,36 1,57 33,2 32,3
3. Berechnungswerte Il
Volumen Feststoff- Volumen
Wasser- | aufgenommenen Roh- zufuhr | eingelagertes | Anteil H,0- und CaCO,-
Test- aufnahme |Wassers (Vw)| volumen | (Ca(OH),) CaCo, haltiger Poren
reihe | Nr. | (my) [g] [em’] (Vi) [em®] | Mcaomelg] | (Veacos)lem’] [Vol%]
= Mg % 1,351
= (my) - (my) = (My) X pw =(my) - (m,) Peacoa =[VeacontVigx100% (V)
0-1 0-1d 14,60 14,58 38,74 0,00 0,00 37,63
0-1e 14,91 14,88 39,27 0,00 0,00 37,90
0-1f 14,80 14,78 39,67 0,00 0,00 37,24
0-2 |0-2d 15,03 15,00 39,41 0,00 0,00 38,07
0-2e 15,08 15,06 38,86 0,00 0,00 38,74
0-2f 14,66 14,64 38,47 0,00 0,00 38,05
0-3 0-3d 14,44 14,41 39,30 0,00 0,00 36,67
0-3e 14,54 14,51 39,19 0,00 0,00 37,02 (%)
0-3f 14,43 14,41 40,13 0,00 0,00 35,90 37,47
11 |1-1d| 12,99 12,97 39,57 1,46 0,72 34,60
1-1e 12,39 12,37 39,37 1,59 0,79 33,42 (%]
1-1f 12,38 12,36 36,71 1,23 0,61 35,33 34,45
1-2 1-2d 13,26 13,23 39,43 1,50 0,74 35,44
1-2e 13,33 13,31 38,50 1,41 0,70 36,37 @
1-2f 13,93 13,90 39,17 1,45 0,72 37,33 36,38
-3 |1-3d| 13,88 13,85 42,68 1,74 0,86 34,47
1-3e 13,03 13,01 42 31 1,72 0,85 32,77 (%]
1-3f 13,23 13,20 42,26 1,67 0,83 33,20 33,48
1-4 1-4d 12,82 12,79 37,61 1,43 0,71 35,91
1-4e 13,52 13,50 42,80 1,60 0,79 33,40 @
1-4f 14,34 14,31 43,30 1,59 0,79 34,87 34,72

Pr20=0,9982 g/cm®
Pcacos=2,73 glem’
Mcacos = 100,09 g/Mol
Mcaiory2 =74,10 g/Mol
Mcacos / Mcaomyz = 1,351
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Feststoff- Volumen
Wasser- Roh- zufuhr | eingelagertes | Anteil H,0- und CaCO;-
Test- aufnahme 1 |Wasser- aufnahme| volumen | (Ca(OH);) CaCo, haltiger Poren
reihe | Nr. | (my) [g] (Vw) [em”] (V) [em’] | mcaonpelg] (Vc.ooz)['-:m? [Vol%]
=m, X
= (my) - (mg) = (My) X Prao =(my) - (m,) Pm_xn =]!EE+VHX1OD%_ (V4)

2-1 |2-1d| 13,44 13,42 39,63 1,53 0,76 35,78

2-1e| 13,83 13,81 39,49 1,61 0,80 36,08

2-1f | 13,30 13,27 39,37 1,57 0,78 35,69 36,15
31 [3-1d| 13,05 13,02 39,23 1,37 0,68 34,93

3-1e| 14,01 13,99 40,09 1,46 0,72 36,69 @

3-1f 13,80 13,78 39,79 1,61 0,79 36,62 36,08
41 |4-1d| 12,57 12,55 30,54 1,45 0,72 33,55

4-1e| 13,03 13,01 39,44 1,65 0,82 35,05 o

4-1f | 12,93 12,91 39,76 1,62 0,80 34,48 34,36
51 151d] 11,01 11,89 40,15 1,58 0,78 3157

51e| 12,04 12,01 39,95 1,48 0,73 31,91 o

51f | 11,95 11,92 39,29 1,55 0,77 32,30 31,93
52 |52d| 13,13 13,11 39,69 1,65 0,82 35,08

5-2e 12,94 12,91 39,93 1,68 0,83 34,42

5-2f | 11,88 11,86 39,78 1,85 0,91 32,11 33,87
61 [6-1d| 13,11 13,08 39,82 1,60 0,79 34,84

6-1e| 12,78 12,75 38,99 1,47 0,73 3458 %]

6-1f | 12,61 12,58 39,61 1,48 0,73 33,62 34,35
7-1  [7-1d| 13,74 13,72 39,28 1,44 0,71 36,74

7-1e| 13,17 13,15 39,89 1,37 0,68 34,66 o

711 | 11,68 11,66 36,86 117 0,58 33,20 34,87
7-2 |7-2d| 18,70 13,67 40,76 1,86 0,92 35,79

7-2¢| 13,08 13,06 39,77 1,81 0,90 35,09 o
i 7-2f| 1396 13,94 42,40 1,96 0,97 35,16 35,35
7-3  [7-3d| 12,62 12,59 37,57 1,61 0,80 35,65

7-3e| 10,72 10,70 35,65 1,73 0,86 32,40 o

7-3f | 12,73 12,71 38,36 1,61 0,80 35,21 34,42

PHa0=0,9982 g/cm®
Peacos=2,73 g/om’
Mgacos = 100,09 g/Mol
Mca(omyz =74,10 g/Mol

Mcacos / Mcaomyz = 1,351
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Aufgabe:
Proben:

Methode:
Bedingungen:

1. Messwerte:

Bestimmung der Wasseraufnahme
Flachproben / Prismen 2 x 2 x 10 cm
aus laborseits hergestelltem Gipsmértel

gravimetrisch / nach DIN EN 14617-1
Atmosphéarendruck / unkonditioniertes Klima ca. 20°C ca. 40%RF

Trocken- Masse Auftriebs-
masse getrankt wagung
Nr. (my) [g] (my) [g] (ma) [g]

0-4d

0-4e keine Messung méglich

0-4f

1-5d 30,61 37,32 17,36
1-5e 2472 30,35 14,14
1-5f 29,60 36,35 16,91
1-6d 59,05 74,41 34,78
1-6e 58,19 72,99 34,04
1-6f 62,07 77,56 36,68
1-7d 30,62 37,66 17,98
1-7e 29,50 36,66 17,31
1-71 27,73 34,34 16,14
1-8d 30,15 37,00 17,41
1-8e 27,30 33,71 15,64
1-8f 35,38 4298 20,57
2-2d 61,03 74,91 35,68
2-2e 59,89 73,65 35,11
2-2f 62,71 76,85 37,04
3-2d 58,81 73,49 34,73
3-2e 61,51 75,16 36,16
3-2f 61,78 75,59 36,64
4-2d 61,93 76,35 37,06
4-2e 61,23 75,46 35,55
4-2f 58,89 72,98 35,11
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2. Berechnungen:

Wasser- massebezogene volumenbezogene
aufnahme | Wasseraufnahme | Rohvolumen Rohdichte Wasseraufnahme (W)
Nr. (my) [9] (W) [Ma%] (V4) [em’] (Pa) [g/cm’] [Vol%]

= (my) - (mg) =my,/my x 100% = (my) - (m,) =(mg)/(V) =MyXPg/(Mo)Xpw; X 100%
0-4d
0-4e keine Messung maéglich
0-4f
1-5d 6,72 21,95 19,96 1,53 33,7
1-5e 5,63 22,76 16,21 1,53 34,7 1]
1-5f 6,75 22,79 19,44 1,52 34,7 34,36
1-6d 15,36 26,02 39,63 1,49 38,8
1-6e 14,79 25,42 38,95 1,49 38,0 %]
1-6f 15,49 24,96 40,88 1,52 37,9 38,21
1-7d 7,03 22,97 19,68 1,56 35,7
1-7e 7,16 24,26 19,34 1,52 37,0 1]
1-7f 6,62 23,87 18,21 1,52 36,4 36,36
1-8d 6,85 22,71 19,59 1,54 35,0
1-8e 6,41 23,47 18,07 1,51 35,5 %]
1-8f 7,60 21,47 22,41 1,58 33,9 34,78
2-2d 13,88 22,75 39,23 1,56 354
2-2e 13,76 22,98 38,54 1,55 35,7 @
2-2f 14,14 22,55 39,81 1,57 34,7 35,71
3-2d 14,68 24,97 38,76 1,52 37,9
3-2e 13,65 22,19 39,00 1,58 35,0 %]
3-2f 13,81 22,36 38,95 1,59 35,5 36,11
4-2d 14,42 23,29 39,29 1,58 36,7
4-2e 14,23 23,23 39,91 1,53 35,6 @
4-2f 14,09 23,92 37,87 1,55 37,2 36,52
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Aufgabe: Behandlung von Mértelpriifkdrpern mit
Calciumsulfat-Nanodispersion
1. Ermittlung der Massezunahme durch die Behandlung
2. Ermittlung der Biegezugfestigkeit gefestigter Priifkdrper
3. Ermittlung der Wasseraufnahme

Substrat: laborseits hergestellte Prismen 2 x 2 x 10 cm
aus Gipsmaortel und dolomitischem Kalkmortel

1. Massezunahme wahrend/ nach der Behandlung

Vorbehandlung Probe: Trocknen bei 40°C bis zur Massenkonstanz
Bedingungen Applikation: unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, 35-40% RF)
Bedingungen Aushéartung: 20°C, 65%RF
‘Trocken- Masse nach 1. Masse nach 2.
masse Applikation, Applikation, Masse nach 3.
Vorzu- Aushartung und Aushéartung und | Applikation, Aushéartung
stand Trocknung Trocknung und Trocknung Massezunahme
Nr. [g] [g] [a] [g] [g] [Ma‘%]
G1 60,92 62,26 63,43 64,42 3,50 5,75
G2 59,02 60,14 61,34 62,45 3,43 5,81
G3 | 58,58 59,67 60,73 61,84 3,26 5,57
KA1 56,35 61,00 61,89 62,68 6,34 11,25
K2 59,61 64,01 65,02 65,92 6,31 10,59
K3 58,80 63,43 64,33 65,21 6,41 10,90

Massezunahme / Calciumsulfat-Sol

w ' —_ w

Applikationen
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2. Biegezugfestigkeit
Proben:
Methode:
Messgerét:
Software:
Kraftaufnehmer:
Traversenabstand:
Priifgeschwindigkeit:
auBere Bedingungen:

Flachproben / Prismen 2 x 2 x 10 cm
Dreipunktverfahren
Universalprifmaschine ZWICK/ ROELL

TestXpert

Typ: KAP - Z (1 KN), A.S.T. GmbH Dresden

6 cm

0,15 mm/min
20°C, 65%RF

Probe Aufl.- Bruch- Biege- [Widerstands{ Biegezug- (%]
Hohe Breite Flache Weite kraft moment moment | festigkeit Serie
B= Mg /W B
h [mm] b [mm] A [mm?] 1 [mm] F [N] Mg=(F x I)/4 | W=(b x h%)/6 [N/mm2] [N/mm2]
Nr.
G4 20,86 20,15] 420,33 60,00 29,82| 447,30 1461,34 0,31
G5 20,18 20,06| 404,81 60,00 32,04 480,60 1361,51 0,35
G6 19,72 20,22| 398,74 60,00 25,57| 383,55 1310,52 0,29] 0,32
K4 20,01 20,30] 406,20) 60,00 39,93| 598,95 1354,69 0,44
K5 20,56 20,47 420,86] 60,00 48,23 723,45 1442,16 0,50
K6 20,086 19,63 393,78] 60,00 36,33 544,95 1316,53 0,41] 045

3. Wasseraufnahme
Methode:

Bedingungen:

gravimetrisch / nach DIN EN 14617-1
Atmosphéarendruck / unkonditioniertes Klima ca. 20°C/ 40%RF

Trocken- | Masse |Auftriebs-| Wasser- Roh-
masse | getriankt | wagung [ aufnahme | volumen Wasserkapazitat
(mo)[g] | (m)[g] | (ma)[g]l [ (my)[g] | (Vy)[cm®] (®y) [cm*ecm’]
Nr. =(my) - (mg) | =(my) - (m,) =(Mw) X Przo/ (V1)
G1 | 61,20 74,31 34,06 13,11 40,25 0,33
G2 | 59,33 70,66 33,15 11,33 37,51 0,30
G3 | 58,75 71,26 32,83 12,51 38,42 0,32
K1 59,70 71,06 32,41 11,36 38,66 0,29
K2 62,96 75,00 33,69 12,04 41,31 0,29
K3 62,14 73,89 33,66 11,75 40,23 0,29
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Aufgabe: Behandlung von Lockersubstraten
mit modifizierten Nanodispersion
Substrat: Proben a) Quarzsand (0,71...1,0mm)

Proben b) Marmorgries (0,7...1,2mm)

unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, 35-40% F
20°C, 65%RF

Bedingungen Applikation:
Bedingungen Aushartung:

Mischungen: siehe Abschnitt 9.3/ S. 96ff.
1. Mengen
[ Test 1. Appl. 2. Appl. 3. Appl. Gesamt- Bindemittel im Substrat
Nr. Menge Menge Menge menge Klucel CaCo3
[mi] [ml] [mi] [ml] [a] [a]
1 2,7 1,8 2,7 7,2 . 0,24
2 2,7 0,8 1 4,5 . 0,30
3 2 0 0 2 - 0,13
4 2,9 1,5 2,5 6,9 - 0,21
5 2 0 0 2 0,0007 0,12
6 2,7 1,9 2,6 7,2 0,0047 0,20
7 2,8 2,4 2,2 7.4 0,0010 0,21
8 2,8 2,3 2 7,1 0,0005 0,22
9 2,7 2,3 2,2 7,2 0,0025 0,20
10 2,8 2,3 2,2 7,3 0,0014 0,22
11 2,8 2,3 2,1 7,2 0,0015 0,22
12 2,6 1,6 2,5 6,7 0,0047 0,19
13 2,8 2,3 2,2 7,3 0,0028 0,22
14 2,7 1,8 2,5 7 0,0052 0,20
15 2,5 1,9 2,5 6,9 0,0099 0,19
16 2,6 1,6 2,5 6,7 0,0288 0,11
17 2,8 1,5 2 6,3 - 0,37
18 2.8 1,7 2 6,5 = 0,23
19 2,8 1,5 1,5 5,8 0,0043 0,29
20 2,8 1,4 1,5 5,7 0,0043 0,17
21 2,8 1,6 2,1 6,5 0,0025 0,35
22 3 1,9 2 6,9 0,0026 0,23
23 2,8 1,5 1,8 6,1 0,0012 0,33
24 2,9 1,9 2 6,8 0,0013 0,22
25-1 1 - - 1 0,0039 -
25-2 3 3 0,0118 -
26-1 1 1 0,0042 -
26-2 3 3 0,0125 .
2741 1 1 0,0045 .
27-2 3 3 0,0134 E
28 3 3 0,0237 -
29 3 3 0,0258 .
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2. Beobachtungen

Quarzsand 0,71...1,0mm

Endringverhallsn Oberflache Fesligkeit
1a gutes Eindringen geringe WeiBschleierbildung ungefestigt, lose
verzdgertes Eindringen . . sehr geringe Verfestigung,
2a bei dritter Apllikation dinne welBe Auflagening oberflachig zunehmend
3a LG E'T;g}ﬁi?iffl L weiBe Auflagerung ungefestigt, lose
4a gutes Eindringen weiBer Schleier ungefestigt, lose
kein Eindringen bei erster . oberflachig maBige Festigkeit,
5a Applikation D s darunter lose
. . . — oberflachig hart, darunter maBige
6a gutes Eindringen geringe WeiBschleierbildung Festigkeit
7a gutes Eindringen geringe Aufhellung kaum verfestigt
8a gutes Eindringen maBige Aufhellung kaum verfestigt
9a gutes Eindringen geringe Aufhellung gering verfestigt, oben etwas harter
10a gutes Eindringen geringe Aufhellung gering verfestigt
11a gutes Eindringen geringe Aufhellung gering verfestigt
12a gutes Eindringen kaum Aufhellung durchgefestigt, oben harter
13a gutes Eindringen maBige Aufhellung maBig fest, oben etwas hérter
14a gutes Eindringen kaum Aufhellung durchgefestigt, oben harter
15a gutes Eindringen geringe WeiBschleierbildung durchgefestigt, oben sehr hart
16a gutes Eindringen kaum verandert durchgefestigt, oben sehr hart
17a gutes Eindringen weiBer Schleier kaum verfestigt
18a gutes Eindringen weiBer Schleier kaum verfestigt
19a gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig fest, darunter kaum
20a gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig fest, darunter kaum
21a gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig fest, darunter kaum
22a gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig maBig fest, darunter
23a gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig maBig fest, darunter
24a gutes Eindringen weiBer Schleier Ll et germ%:grfestlgt, Ll
25-1a gutes Eindringen keine Verandeerung oberflachig fest, darunter kaum
25-2a gutes Eindringen keine Veréndeerung maBig durchgefestigt, oberflachig
26-1a gutes Eindringen keine Veréndeerung oberflachig fest, darunter kaum
26-2a gutes Eindringen keine Veréndeerung durchgefestigt, oberflachig harter
27-1a gutes Eindringen keine Veréndeerung oberflachig fest, darunter kaum
27-2a gutes Eindringen keine Verandeerung oberfidchig hart, dgrunter gering
verfestigt
28a gutes Eindringen keine Veréndeerung maBig durchgefestigt, oberflachig
29a gutes Eindringen keine Verandeerung maBig durchgefestigt, oberflachig
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Substrat: je B_Q Marmorgries 0,7...1,2mm

Eindringverhalten

Oberflache

Fesligkeit

1b gutes Eindringen geringe WeiBschleierbildung ungefestigt, lose
verzdgertes Eindringen . . sehr geringe Verfestigung,
2b bei c?ritter Apllikatign R obe?flécr?ig zunehmendg
3b . Elrr;g:ﬁ(z?igﬁl e weiBe Auflagerung ungefestigt, lose
4b gutes Eindringen weiBer Schleier ungefestigt, lose
5b kein E|ndnn‘genb bei erster WeiBschleier oberflachig maBige Festigkeit,
Applikation darunter lose
- . . — oberflachig hart, darunter maBige
6b gutes Eindringen geringe WeifBschleierbildung Festigkeit
7b gutes Eindringen geringe Aufhellung kaum verfestigt
8b gutes Eindringen méBige Aufhellung kaum verfestigt
9b gutes Eindringen geringe Aufhellung gering verfestigt, oben etwas hérter
10b gutes Eindringen geringe Aufhellung kaum verfestigt
11b gutes Eindringen geringe Aufhellung gering verfestigt
12b gutes Eindringen kaum Aufhellung durchgefestigt, oben hérter
13b gutes Eindringen maBige Aufhellung maBig fest, oben etwas hérter
14b gutes Eindringen kaum Aufhellung durchgefestigt, oben hérter
15b gutes Eindringen geringe WeiBschleierbildung durchgefestigt, oben sehr hart
16b gutes Eindringen kaum veréndert durchgefestigt, oben sehr hart
17b gutes Eindringen weiBer Schleier kaum verfestigt
18b gutes Eindringen weiBer Schleier kaum verfestigt
19b gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig fest, darunter kaum
20b gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig fest, darunter kaum
21b gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig fest, darunter kaum
22b gutes Eindringen weilBer Schleier oberflachig maBig fest, darunter
23b gutes Eindringen weiBer Schleier oberflachig méBig fest, darunter
24b gutes Eindringen weiBer Schleier Gl ge”"%;:ﬁes“gt’ CLleal
25-1b gutes Eindringen keine Verandeerung oberflachig fest, darunter kaum
25-2b gutes Eindringen keine Veréndeerung méBig durchgefestigt, oberflachig
26-1b gutes Eindringen keine Verdndeerung oberflachig fest, darunter kaum
26-2b gutes Eindringen keine Verdndeerung durchgefestigt, oberflachig héarter
27-1b gutes Eindringen keine Verandeerung oberflachig fest, darunter kaum
R . . oberflachig hart, darunter gering
27-2b gutes Eindringen keine Verandeerung verfestit
28b gutes Eindringen keine Verdndeerung maBig durchgefestigt, oberflachig
|29 gutes Eindringen keine Verandeerung maBig durchgefestigt, oberflachig
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Aufgabe:

Substrat:

Behandlung von Kalkstein
mit modifizierten Nanodispersionen
Fuping-County-Limestone Il
gebrannt bei 700°C, mit Wasser geldscht
Bedingungen Applikation: unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, 35-40% RF)
Bedingungen Aushértung: 20°C, 65%RF

1. Behandlung im Sandbett

Ca Mischung Anzahl
Nr. | Lo Klucel G (Volumenteil Appli- Ergebnis
SiL le) kationen
.1 |E25 |- - 2 keine Verfestigung
aufBen geringe, innen keine
.2 |E25 [2% KlucelG in Ethanol 100+100 1 Verfestigung
1.3 |E25 |2% KlucelG in Ethanol 100450 1 Verfestigung nicht ausreichend|
l.4 |E25 |2% KlucelG in Ethanol 100433 1 Verfestigung nicht ausreichendl
1.5 |E25 |2% KlucelG in Ethanol 100+25 1 Verfestigung nicht ausreichend
obere Lage verfestigt, innen
1.6 |E25 |0,5% KlucelG in Ethanol 100+20 2 keine Verfestigung
1.7 |E25 0,5 % in 50 Vol% Ethanol + 50 Vol% Wasser 100+20 3 gute Verfestigung
Verfestigung nur kleinerer
1.8 |E25 |0,5 % in 50 Vol% Ethanol + 50 Vol% Wasser 100+100 2 Gefligestérungen
2. Behandlung offen lagernder Proben
Erster Behandlungszyklus
Serie Ca Mischung . Anza!'ll
Nr | Lo Klucel G (Volumentei|  Appli- Ergebnis
SiL le) kationen
gute Verfestigung bis
1.1 |E25 |0,5 % in 67 VoI% Ethanol + 33 Vol% Wasser 100+20 3 Gefligeschaden ca. <0,5mm
gute Verfestigung bis
1.2 [E25 |0,5 % in 67 Vol% Ethanol + 33 Vol% Wasser 100+10 3 Gefligeschéden ca. <0,5mm
gute Verfestigung bis
1.3 |E25 |0,5 % in 50 Vol% Ethanol + 50 Vol% Wasser 100420 3 Gefligeschaden ca. <0,5mm
Zweiter Behandlungszyklus
Festigungsmittel Ergebnisse
CaLoSiL Mischungs-
E50 | mikro verhiltnis Bruch- Riss- Riss-
Serie| _Nr.(Volumenteile) CaLoSiL+K*+W** festigung | festigung | fiillung | Schwund-risse
Il -1 3 1 100+20+0 teilweise ja teilweise keine
-3 1 1 100+20+0 a ja teilweise keine
ez -1 2 1 100+20+0 a ja teilweise gering
-2 1 1 100+20+0 ja a teilweise keine
I.3] -1 1 1 100+0+10 teilweise a teilweise stark
-3 1 1 100+0+0 teilweise a teilweise stark

*K = 0,5 ma% Klucel G in 50Vol% Ethanol+ 50Vol%Wasser

**W = Wasser
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Aufgabe:

Proben:

Methode:
Messgerat:

Software

Kraftaufnehmer:
Traversenabstand:
Priifgeschwindigkeit:
auBere Bedingungen:

Messung der Zugfestigkeit

von Injektionsmassen

Verbundproben: Injektionsmassen
zwischen zwei Ziegelkuben (jeweils ca. 2x2x1cm)
Abzugsversuch

Universalprifmaschine ZWICK/ ROELL
TestXpert

Typ: KAP - Z (1 KN), A.S.T. GmbH Dresden
6 cm

0,15 mm/min

20°C, 65%RF

Rechteckflache __Kreisfléche
Probe Hohe |Breite| Flache |Durchm.| Flache | max. Zugkraft | Zugfestigkeit |K = Kohasions
Nr. h b A d A e B A = Adhéasions
[mm] [ [mm]| [mm’] | (mm] | [mm? [N] [N/mm?] -bruch

HFM1a 23,2 | 24,8 o/0,4 - 0,11 0,00 A
HFM1b - - 24,7 479,2 0,6 0,001 K
[HFMic - - 22,9 411,9 1,22 0,003 K
[AFVZa - - 24,8 83,1 5 0,010 A
HFMZ2b - - 242 460,0 0,99 0,002 A
[HFMZ2c - - 245 41,4 2,87 0,006 A
[AFWM3a | 233 | 23,3 | 565,6 - 0,43 0,001 A
HFM3b kein Messwert

HFM3c kein Messwert

[AFM3a | 22 | 23,7 ] 5214 -] 1,27 0,002 L.)
HFM4b kein Messwert

HFM4c | 23,1 [ 23,7 [ 533,6 - 0,19 0,000 K
[AFMBa | 23,1 | 24,3 | 561,3 - 1,61 0,003 A
HFMBb | 23,3 25 582,5 - 1,06 0,002 A
HFMS5c 229 | 24,4 ] 558,8 = 0,18 0,000 A
[AFMGa | 23.3 | 23.7 | 554,6 - 0,37 0,001 A
HFMBb | 23,9 24 573,6 - 0,31 0,001 A
HFM6c | 22,2 | 23,7 | 512,8 - 0,72 0,001 A
[AFM7a 23 24 092,0 - 0,9 0,002 A
HFM7b 23,5 | 241 566,4 - 0,65 0,001 K
HFM7c | 23,4 | 235 | 549,9 - 0,23 0,000 K
HFM Sa | 20,45 [ 25,13] 513,9 - 2,69 0,005 A
HFM9b | 20,56 | 21,78 447,8 - 2,66 0,006 A
[HFM 9c | 23,34 | 23,07| 538,56 - 3,01 0,007 A
[AFM 143 21,92 | 23,12| 506,8 - 5,42 0,013 A
HFM 14b] 22,59 | 22,2/] 503,1 - 4,83 0,010 A
HFM T4c| 23,59 | 23,89 563,6 - 6,61 0,012 A
HFM 153 = - 23,5 433,/ 0,88 0,002 A
HFM 15b] 23,8 23 547 4 - 3,24 0,006 A
[HFM 15¢| 23,15 | 22,3 | 516,2 - 417 0,008 A
HFEM 20a] 25,0 24,1 614,6 - 1,75 0,003 A
[HFM 206 23,25 | 25,5 | 592,9 - 41 0,007 A
HFM 20c| 22,7 | 22,6 | 513,0 - 2,02 0,004 A
HFM 233l 22,8 23,5 030,8 - 9,29 0,017 A
HFM 23b] 22,7 | 25,9 587,9 - 10 0,017 A
[HFM 23c| 21,9 | 22,8 | 499,3 - 11,08 0,022 A
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Rechteckfldche __Kreisflache
Probe Hoéhe |Breite| Flache |Durchm.| Flache | max. Zugkraft | Zugfestigkeit |K = Kohasions
Nr. h b A d A [ B A = Adhéasions
[mm] | [mm]| [mm?] | [mm] | [mm%] [N] [N/mm?] -bruch
HFM 243 23,2 23,89 5545 - 4,55 0,008 A
[HFM 24b{ 23,7 | 22,7 | 524,4 - 12,76 0,024 A
HFM 24c] 22,8 | 245 | 558,6 - 6,29 0,011 A
HFM 26a] - - 25,4 506,/ 4,32 0,009 A
HFM26b] 225 [ 23 5175 - 6,53 0,013 A
[HFM 26¢c| 23,2 | 23,4 | 542,9 - 9,17 0,017 A
HFM 283l 23,1 246  568,3 7,03 0,013 A
HFEM 280 22,6 | 24,1 544,/ 8,24 0,015 A
[HFM 28c[ 22,5 | 21,8 | 490,5 - 13,39 0,027 A
HFEM 2938 22,6 22,/ 51/,6 4,06 0,008 A
HFM 29b) kein Messwert
[HFM 29¢c] 21,8 | 23,8 | 5188 - 23,91 0,046 A
al - = 24,6 75,3 33,99 0,072 A
HFM30b] - - 22 380,1 10,66 0,028 A
HFM 30c 23,2 4227 16,03 0,038 A
HFM 31a kein Messwert
HFM31b] 23,8 T 23,2 ] 552,2 8,56 0,016 K
[HFM 31c| 24 [23,75| 570,0 - 23,57 0,041 K
HFM 32a] 24 24,4 585,6 25,48 0,044 K
HFM32b 23 | 235 [ 5405 13,13 0,024 K
[HFM 32c| 24,17 | 24,2 | 583,2 - 36,75 0,063 K
PLM1a 22,/ | 23,6 | 935,/ 441 0,082 A
[PLMib | 21,6 | 23,9 | 516,2 - 46,44 0,090 A
PCLMic | 22,3 | 24,4 | 544,1 39,99 0,073 A
a 22,6 | 248 | 560,5 34,8 0,062 A
PLM2b | 24,3 | 243 | 590,5 9,1 0,015 A
[PCM2c | 22,2 | 23,3 | 517,3 - 34,9 0,067 A
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Aufgabe:

Substrat:
Vorbehandlung Probe:

Ermittlung der Massezunahme

von historischem Mdértelmaterial

durch die Behandlung mit Nanodispersionen
Martelprobe L_012 (in Einzelproben geteilt)
Trocknen bei 40°C bis zur Massenkonstanz

Bedingungen Applikation: unkonditionierte Laborbedingungen (ca. 18-20°C, ca. 35-40% RF)
Bedingungen Aushértung: 20°C, 65%RF

Fassadenstuck von Schloss Leuben, Behandlung mit CalLoSiL NP25

[Probe Nr. L 012-4 L 012-5 L_012-6
Trockenmasse [¢]] 42,14 34,23 45,17
Behandlung 1
Masse nach Aushartung [a] 42,67 34,64 45,69
Massezunahme [9] 0,53 0,41 0,52
Ma% 1,26 1,21 1,15
Behandlung 2
Masse nach Aushartung [9] 42,81 34,88 45,83
Massezunahme [g] 0,67 0,65 0,66
Ma% 1,59 1,90 1,45
Behandlung 3
Masse nach Aushartung [g] 42,99 35,04 45,98
Massezunahme [g] 0,85 0,81 0,81
prozentuale Massenzunahme Ma% 2,02 2,38 1,79
Durchschnitt Serie Ma% 2,06
Massenzunahme

Behandlung von Proben L_012 mit CaLoSiLNP25

2,50 |

Applikationen
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Innenputz aus Raum 012/ Schloss Leuben, Behandlung mit CaLoSiL NP25

Probe Nr. L_026-1 L_026-2 L_026-3
Trockenmasse lg] 82,19 79,64 82,36
Behandlung 1
Masse nach Aushartung [g] 82,51 80,11 82,72
Massezunahme [a] 0,32 0,47 0,36
Ma% 0,39 0,59 0,44
Behandlung 2
Masse nach Aushartung [g] 82,75 80,26 82,89
Massezunahme [g] 0,56 0,62 0,53
Ma% 0,68 0,78 0,64
Behandlung 3
Masse nach Aushértung [g] 82,78 80,40 82,91
Massezunahme [g] 0,59 0,76 0,55
prozentuale Massenzunahme Ma% 0,72 0,95 0,67
Durchschnitt Serie Ma% 0,78
Massenzunahme

Behandlung von Proben L_026 mit CaLoSiLNP25

1.2 7 1

Applikationen
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Aufgabe:

Proben:

Methode:

Bedingungen: Atmospharendruck / unkonditioniertes Klima ca. 20°C ca. 40%RF

Bestimmung der Wasseraufnahme
von historischem Mdértelmaterial
Mdortelproben: geteilte Probekérper aus

Probe L_012 (Schloss Leuben, Tympanon Ostfassade)

Probe L_026 (Schloss Leuben, Raum 012)
unregelmaBige Form
gravimetrisch / nach DIN EN 14617-1

1. Messwerte
PROBEN LEUBEN (dolomitischer Kalkmértel)

Auftriebswagung

Trockenmasse Masse getrankt

Probe Nr. (mg) [a] (my) [g] (ma) [g]
unbehandelt T

L 012-1 39,90 45,15 21,90
L 012-2 36,94 41,85 20,36
L_012-3 29,84 33,70 16,66
L 026-4 57,98 64,62 32,52
L 026-5 45,66 50,93 25,46
L_026-6 41,76 46,44 23,53
3 x mit CaLoSiL NP25 behandelt

L 012-4 43,14 48,79 23,78
L 012-5 35,04 39,73 19,52
L 012-6 45,98 51,63 24,86
L 026-7 72,52 80,30 40,95
L 026-8 53,37 59,06 29,94
L_026-9 82,73 91,58 46,30

Trockenmasse Masse getrankt Aufiriebswagung

Probe Nr. (my) [g] (my) [g] (ma) [g]
unbehandelt

D 003-1 13,47 15,47 6,10
D 003-2 14,69 16,89 6,69
D_003-5 13,56 15,54 6,20
D 029-5 13,02 15,38 5,51
D 029-6 12,65 14,47 5,28
D_029-7 9,64 11,30 3,97
D 033-6 43,73 48,47 22,39
D 033-7 86,32 95,32 43,64
D_033-8 76,41 84,03 38,51
g x mit CaS04-Sol behandelt _
D 003-6 40,43 44,58 17,76
D 003-7 21,61 24,20 9,69
9_003-8 37,§9 41 ,:20 16,53
D 029-8 52,74 60,70 20,89
D 029-9 60,27 68,78 22,40
D 029-10 46,04 51,55 19,25
D_033-9 187,29 204,44 95,88
D 033-10 215,09 234,81 108,74
D_033-11 256,12 281,42 128,31
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2. Berechnungswerte

massenbezogene
Wasser-aufnahme | Wasseraufnahme |Rohvolumen (V1) Rohdichte
Nr. (my) [g] (Wm,a) [Ma%] [em’] (mV)[g/lem’]
= (my) - (my) =my/my X 100% = (my) - (m,) =(mo)/(Vs)
unbehandelt
L 012-1 5,25 13,2 23,25 1,72
L 012-2 4,91 13,3 21,49 1,72
L_012-3 3,86 12,9 17,04 1,75
L 026-4 6,64 11,5 32,10 1,81
L 026-5 5,27 11,5 25,47 1,79
L_026-6 4,68 11,2 22,91 1,82
3 x mit CaLoSiL NP25 behandelt
L 012-4 5,65 13,1 25,01 1,72
L 012-5 4,69 13,4 20,21 1,73
L 012-6 5,65 12,3 26,77 1,72
L 026-7 7,78 10,7 39,35 1,84
L 026-8 5,69 10,7 29,12 1,83
L_026-9 8,85 10,7 45,28 1,83
Enbehandelt
D 029-5 2,36 18,1 9,87 1,32
D 029-6 1,82 14,4 9,19 1,38
9_029—7 1,66 17,2 7,33 1,32
D 033-6 4,74 10,8 26,08 1,68
D 033-7 9,00 10,4 51,68 1,67
D 033-8 7,62 10,0 45,52 1,68
3 x mit CaS0O4-Sol behandelt
D 029-8 7,96 15,1 39,81 1,32
D 029-9 8,51 14,1 46,38 1,30
D_029-10 5,51 12,0 32,30 1,43
D 033-9 17,15 9,2 108,56 1,73
D 033-10 19,72 9,2 126,07 1,71
D_033-11 25,30 9,9 153,11 1,67
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Aufgabe: Bestimmung der Biegezugfestigkeit (BZF)
von historischem Stuck (Schloss Leuben)
2. Biegezugfestigkeit

Proben: Mértelproben mit Prothesenverlangerung
nach DRDACKY
Methode: Dreipunktverfahren
Messgerat: Universalpriifmaschine ZWICK/ ROELL
Software: TestXpert
Kraftaufnehmer: Typ: KAP - Z (1 KN), A.S.T. GmbH Dresden
Traversenabstand: 6 cm
Priifgeschwindigkeit: 0,15 mm/min
auBere Bedingungen: 20°C, 65%RF
Probe Aufl.- | Bruch- Biege- Widerst.- BZF (%]
Hoéhe | Breite | Flache | Weite | kraft moment moment Serie
h b A B=Mg /W B
[mm] [mm] [mm? | 1 [mm] F [N] Mg=(F x 1)/4 Wy=(b x h%)/6 [N/mm2] [N/mm2]
Nr.
Proben aus Leuben (dolomitische Kalkmaortel)
unbehandelt
L 0121 | 11,88 | 27,3 | 324,32 | 60,00 | 165,27 2479,05 642,16 3,86
L 012-2 | 11,49 | 25,75 | 295,87 | 60,00 | 124,55 1868,25 566,59 3,30
L 012-3 | 11,86 | 28,37 | 336,47 | 60,00 | 154,50 2317,43 665,09 3,48 3,55
L 026-4 | 11,03 30,82 339,94| 60,00 6,50 97,45 624,93 0,16
L 026-5 | 11,47| 32,86 376,9| 60,00 | 89,16] 1337,39 720,52 1,86
L_026-6 | 10,14] 30,47| 308,97] 60,00 | 60,57 908,57 522,15 1,74 1,80*
3 x mit CaLoSiL NP25 behandelt
L 012-4 | 11,89 | 24,69 | 293,56 | 60,00 | 136,11 2041,65 581,75 3,51
L 012-5 | 11,65 | 24,57 | 286,24 | 60,00 | 128,68 1930,13 555,78 3,47
L 012-6 | 11,46 | 27,83 | 318,93 | 60,00 | 129,00 1934,93 609,16 3,18 3,39
L 026-7 9,14| 26,91| 245,96| 60,00 45,09 676,28 374,68 1,80
L 026-8 10,04 24,54 246,38| 60,00 | 43,36 650,34 412,28 1,58
L 026-9 10,75| 28,73| 308,85| 60,00 | 35,12 526,77 553,35 0,95 1,69*
Proben aus Dahlen (Gipsmortel, Gipsstuck)
unbehandelt _ _
D 029-1 | 7,567 | 31,561 | 238,53 | 60,00 | 65,10 976,49 300,95 3,24
D 029-2 | 8,18 | 30,75 | 251,54 | 60,00 | 96,99 145478 342,93 4,24
D 029-3 | 8,02 | 32,01 | 256,72 | 60,00 | 77,34 1160,10 343,15 3,38 3,62
D 033-1 | 13,52 | 25,5 | 344,76 | 60,00 | 149,99 2249,89 776,86 2,90
D 033-2| 13,63 | 22,15 | 301,9 | 60,00 | 163,17 2447 .62 685,83 3,57
D 033-3 | 13,62 | 26,41 | 359,7 | 60,00 | 218,07 3270,98 816,53 4,01 3,49
3 x mit CaSO,-Sol behandelt
D 029-8 6,1 26,92 | 164,21 | 60,00 | 44,38 665,66 166,95 3,99
D 029-9| 7,45 | 30,66 | 228,42 | 60,00 | 84,39 1265,87 283,62 4,46
D 029-10| 6,47 | 27,65 | 178,9 | 60,00 | 48,47 726,98 192,91 3,77 4,07
D 033-9 | 14,7 | 24,73 | 363,53 | 60,00 | 134,88] 2023 21 890,65 227
D 033-10| 14,06 | 24,05 | 338,14 | 60,00 | 76,78 1151,63 792,38 1,45
D 033-11| 13,18 | 25,75 | 339,39 | 60,00 | 98,77 1481,60 745,52 1,99 1,80

grau unterlegte Werte: Fehlmessungen wegen Abriss der Proben von der Prothese
* bei der Berechnung der Durchschnittswerte sind die Fehimessungebn nicht beriicksichtigt
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Aufgabe: Vorproben zum Gehalt I6slicher Anionen
im historischen Mortelmaterial

Proben: Mértelproben aus Schloss Leuben und Schloss Dahlen
Methode: Eluatherstellung

1 Titrimetrische Bestimmung mit Aquamerck® Chlorid-Test 1.11106.0001 (Merck KGaA,
Darmstadt/ Deutschland)

2 mit Spectrophotometer ThermoSpectronic™ Genesys™ 20 (Thermo Fisher Scientific
Co. Waltham/ USA) photometrisch gegen Standard gemessen und in [mg/I]

3 visocolor® Sulfat Schnelltest (Macherey - Nagel GmbH & Co. KG, Diren/
Deutschlkand): Konzentrationsbestimmung anhand Tribung der Flissigkeit durch
Bariumsulfat-Niederschlag.

Durchfiihrung: Thomas Koberle, HfBK Dresden / Dezember 2009
Proben:
Probe Nr. Material Entnahmeort
L_P05 Putz mit Fassung Schloss Leuben, Raum 012, Ostwand
L P10 Putz mit Fassung Schloss Leuben, Raum 006, Nordwand
D P02a WeiBstuck (Unterstuck) Schloss Dahlen, WeiBer Saal. Stidwand
D P02b WeiBstuck (Feinstuck) Schloss Dahlen, WeiBer Saal. Stidwand
D P04 Stuckmarmor Schloss Dahlen, WeiBer Saal. Sidwand
D_P05a Unterputz Schloss Dahlen, WeiBer Saal. Stidwand
Ergebnisse:
Chlorid' Chlorid* Nitrat® Nitrat* Sulfat’ Sulfat*
Probe Nr. [mg/1] [ma %] [mg/l] [ma %] [mg/1] [ma %]
L P05 8 0,020 8 0,020 35 0,088
L P10 28 0,070 22 0,055 32 0,080
D_P02a 8 0,020 8 0,020 1600 4,000
D_P02b 12 0,025 5 0,017 1800 4,500
D P04 8 0,020 0 0,000 1400 3,500
D P05a 8 0,020 2 0,005 1600 4,000

* Berechnungswerte
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Werte flir Bohrwiderstandsmessungen am Tympanon Schloss Leuben / M g: Geotron Etektronik 2011
MP = Messnunkt (Bezeichnuno Geotron): BW = Bohrwiderstand: MK = Messounkt Musterkonservieruna

WP 1 MP 2 WP 3 WP 4 MP 5 MP 6 MP 7 MP & MP 9
Referenz 1 2-24 2.1 2.14 2-22a 2-22b 2.10a 2.10b MK-a
Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW | Weg | BW
simm| em |simm| cm |[s/mm| em |s/mm| cm |s/mm| cm |s/mm| cm |s/mm
004] 033] 005 075] 009 o028 003 083] 004 0.42] 006] 0.28] 005 039 004 083] 004] 153
0,10 0,36] 0,09] 0.72] o0.19 o—el 07| 075 o008 039 0.14 o.q 0,08 0.39] 0,07 o.ﬁl 0,08] 1,
0.14] 044] 0,13] 0.67] 025 72 3 0.36] 041] o072 o1 1,
0,18] 0,47] 0,17] 0,64] 0,33 033 0,15] 0,78] 0,14 1.
0,23 0,55] 0,20 064] 037 0.31] 0,20] 075 0,19] 1,94
0.26] 064] 023 058 0.41 0.28] 0,24 o.nq 0,22] 1.89
0.30] 064] 028 050 o050 0.25] 0.28] 069] 025 180
0.34] 064] 0,33 0,50] 054 0,25 ﬂ' 0,64] 028 161
0,38] 0.61] 036 050] 057 0,31] 035 061] 031 1.41
041] 0.61] 038 047] o062 031] 0.38] 058 034 1.33
047] 0.64] 043] 047] 0.8 039 043] 061] 037 1,19
051 055] 047] 0.44] 075 0.44] 047] 058] 0.44] 092
057] 055] 052] 047] o0.80 050] 051] 053] 0.49] o072
0,63 047] 058] 044] 083 0.58] 0,54 0.53:| 0,52] 0,67
067 039] 062] 044] o089 0.67] 0,57] 047 055 0564
0,73 0,39] 067 044] o093 0,78] 0,61] 050 0,59 058
0.77] 0,39 o,?gl 039 o097 0.83] 0,64] 055 063 055
084 039] 075 0.39] 1.02 0.83] 0.68] 055 0.67] 058
091 o042] 0,78] o042] 1,07 083 071] 055 0,70] 064
097] o042] 0,83] o.EI 1,11 0,86 Ts' 0,61] 0,76] 067
1,01] 044] 087] 042 1.15 0,83] 0,78 067 081] 069
1,06] 0,42 1,19 0.78] 0.83] 075 085 0.72
1.11] 047 1,24 078] 0.86] 086] 0.88 o,?sl
1,14] 053 1,29 072] o089] o089 091] 0,80
1,18] 0,58 1,36 0.80] 093] 086] 095 o.aal
1,22] 058 1,43 0.78] 0,97 0.86] 099] 0.886)
1,26] 061 1,49 0.78] 1,00] 092 1.03] 0,94
1,31] 067 1,59 0.83] 1,04] 092 1,08 0,94
1,35] 0,69 1.21 1,69 0.80] 1,09 o089 1.13] 0.89
1,39 0,75] 1 I 1,76 083 1,12] o086 1.18] 083
1.42] 083 1,90 0.97] 1,16] o080 1.19] 0,80
1.46] 0,80 2.09 1,00] 120 075] 124 083
1,51] 0,86 2,33 1.03] 124 o078] 129 o.83]
1,54] 0,80 2,42 094 1,29] 094 1.33] 083
1,57 0,86 2,45 0.94] 1.34] 097] 1.37] 0.86]
1,60] 0,89 094 1,38 1.03] 140 0.78]
1,63] 0,86 g_;l | 0,94] 1,43 1.11] 1.43] 0,80
1,67] 0,80 57| 0, 1,66 1.80] 1, 097 1,47] 1.18] 1.46] 1.19
1.70] 0,72 1,61] 061 1,70] 2,00] 202 097] 1,61] 1.19] 151] 233
1.76] 0.72| 1,66] 0,64 1,73 2,u§| 2.08] 092] 155 1 1,55 8,35
1,81] 0689 1,71] 0,67 1,77] 1,01] 209 o92] 158 1 1,58 9.23'
1,86] 0,64 74| 0,69 1,80 1.80] 2.13[ o092] 1,63 1.22] 1,62 10.43
1.90] 064 78] 0,69 1.83] 1.80] 216 0.94] 166 1.14] 165 12.01
1,93] 055 84| 0,69 ] 1,77] 2,20 094] 1,70] 1,08] 1,68] 14,25
1,98] 0,61 90] 0.6 90 1.80] 2.24] o002 1,73 1.03]
2,01] 0,61 ,95] 07! 95| 1,80] 227] o0,94] 1,76] 0.97|
2,05] 0,58 2,01 0,67 2,00 161 230 o086] 1 ,79| 0.89]
2.00] 0,67 2,06] 0,64 2,03[ 1.50] 235] 0.
212] 0,58 2,13 0,69 2,06] 1,28] 239
2,18 0,67 2.17]_0,7 2,09 1.14] 244
2.22] 0,67 220 o, 212] 1.08] 2.49
225 0,69 24| 0,80 5] 1.08] 253
231 0,75 27| 0,80 24] 1,08 257
2.34] 0.80 32] 0. 35 1.00] 261
239 0,86 .36] 0,83 50] 094 284
2,44] 0,89 40] 0, 2,55 2,67
2.48] 0,86 44| 0,83 261 2.70
2,52] 0,89 48] 0,83 2,65 2,74
256] 0,89 53] _0,80| 2,70 2,79
2,60 092 58] 0, 2,73 2,82
2.64] 0,86 62| 0.7 2,77 2,87
2,69] 0,86 ,ssl .72 280 1, 2,80
2,72| 078 2,70 069 284 122] 294
2.77] 0,75 2,75 0,72
2.86] 0,75 278 o,
2.90] 0,75 281 0,69
293 0,80
298] 0,75
2,79 | 2,14
2.82 2,#
285 | 197 281 | 1.89]
289 | 1,94 2,84 | 1.86]
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