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Kurzzusammenfassung

Bedingt durch ihre geologische Entstehung im riesigen voralpinen Molas-
sebecken sind Molassesandsteine als verbaute Werksteine im deutsch-
Osterreichisch-schweizerischen Voralpenland héufig zu finden. Dabei unter-
scheiden sie sich je nach Entstehungs- und Abbauort in Qualitit und Ver-

witterungseigenschaften erheblich.

Ziel der Diplomarbeit ist es, Molassesandsteine in ihrem historischen und
gegenwadrtigen Variantenreichtum kurz vor zu stellen, ihr typisches Verwit-
terungsverhalten zu zeigen und die damit einhergehenden Schadensbilder,

sowie Moglichkeiten der Konsolidierung dieser Schéden.

Wesentlicher Bestandteil der Betrachtungen und Untersuchungen ist die
Konsolidierung des Sandsteines in der Tiefe, in der Interaktion des Materi-
als mit Morteln und Bindemitteln verschiedener Art — von mineralischen
Systemen bis hin zu Systemen mit Kunstharzen. Dabei sollen die in der
praktischen Denkmalpflege entwickelten und verwendeten Standards an
bauphysikalischen Untersuchungen und der Konservierungstechniken an-
gewandt werden, sowie wesentliche Gruppen von Konsolidierungsmitteln

und deren Wirksamkeit exemplarisch untersucht werden.

Molasse — Molassesandstein — Sandstein

Restaurierung — Konservierung — Konsolidierung
Injektionen — Injektionsanker — Injektionstechnik - Packer
Mortel - Reaktionsharze — Bauharze

Natursteinpriifung - Natursteinsanierung



Abstract

In consequence of the geological genesis of huge molasse bassins do molas-
se sandstones frequently appear in form of manufactured stone in the ger-
man- austrian- swiss alpine- upland. Its quality and alteration attributes do

highly differ, depending on its place of acruement and advancing.

The ambitions of the paper are to show:

0 the historical und actual background of the molasse sandstone
0 its typical way of alteration and the adversities connected with it
0 opportunities to avoid such adversities

The main component of the paper deals with the consolidation of the sand-
stone’s interior interacting with several materials (e.g. grout, synthetic res-
in). To reach that consolidation already developed standards of preservation
of ancient monuments are applied. Main groups of consolidation aids and its

effectiveness are analysed exemplarily.



Vorwort

Bedingt durch ihre geologische Entstehung im riesigen, sogenannten voral-
pinen Molassebecken des Tertidrs sind Molassesandsteine als verbaute
Werksteine im deutsch-osterreichisch-schweizerischen (D-A-CH) Voralpen-

land héufig zu finden.

Als oberflaichennahes Baumaterial wurde der Stein leicht gewonnen. Dabei
unterscheidet er sich je nach seinem Entstehungs- und Abbauort in Qualitit

und Verwitterungseigenschaften erheblich.

Ziel der Diplomarbeit ist es, Molassesandsteine in ihrem historischen und
gegenwirtigen Variantenreichtum kurz vor zu stellen, ihr typisches Verwit-
terungsverhalten zu zeigen und die damit einhergehenden Schadensbilder,

sowie Moglichkeiten der Konsolidierung dieser Schiden

Wesentlicher Bestandteil der Betrachtungen und Untersuchungen ist die
Konsolidierung des Sandsteines in der Tiefe, in der Interaktion des Materi-
als mit Morteln und Bindemittel verschiedener Art — von mineralischen Sys-

temen bis hin zu Systemen mit Kunstharzen.

Dabei sollen die in der praktischen Denkmalpflege entwickelten und ver-
wendeten Standards bei bauphysikalischen Untersuchungen und bei Kon-
servierungstechniken angewandt werden, sowie wesentliche Gruppen von
Konsolidierungsmitteln und deren Wirksamkeit exemplarisch untersucht

werden.

Da nur mehr schweizer Molassesandsteine abgebaut und in Deutschland als
Austauschgestein verwendet werden, konzentriert sich die Diplomarbeit
beispielhaft auf den Rorschacher Sandstein vom Bodensee. Die oben ge-
nannten, noch zur Verfiigung stehenden weiteren schweizer Molassesand-

steine werden vergleichend gezeigt.
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Abb. 1: Molassewand am Halblech im Allgau

1. Molassesandstein

1.1. Natursteine

1.1.1. Mineralienbestand und Bindung

Natursteine entstehen in geologischen Prozessen auf verschiedene Weisen
und bilden so die Gesteinsgruppen Magmatite (Erstarrungsgesteine), Me-
tamorphite (Umwandlungsgesteine) und Sedimente (Ablagerungsgesteine)

zu welchen auch die Molassesandsteine gehoren.

Je nach ihrer Genese werden diese aus verschiedenen Mineralien gebildet,
die in jeweils typischer Art, Textur und Struktur miteinander verbunden

sind.

Als ihre Komponenten werden Hauptgemengeteile, Nebengemengeteile und
Ubergemengeteile (in der Regel sehr untergeordnet, lokal aber sehr hiufig
vorkommend) unterschieden. Sie konnen poly- oder monomineralisch vor-

handen sein.
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Die Bindung der Minerale untereinander erfolgt direkt kristallin (Kornver-
wachsungen), indirekt durch Diagenese als physikalische Kompaktion
(Verpressung/Verkrallung) oder durch chemische Zementation mit einem

Bindemittel.

So entstehen Gesteine mit charakteristischer Bindung, Mineralbestand,

Korngefiige und Porenrdumen.

1.1.2. Technische Eigenschaften von Gesteinen

Die technischen Eigenschaften der Gesteine werden wesentlich bestimmt
durch Art und Hérte der Mineralien, die Bindung und das Korngefiige, die
Porositét und die Permeabilitit, durch thermisches Verhalten und die Fihig-
keit Feuchte aufzunehmen und abzugeben, sowie durch Raumbestindigkeit

und Dehnungsverhalten.

1.1.2.1. Harte und Festigkeit

Die Hérte von Mineralien wird definiert durch die Mohs’sche Hérteskala.
Nach dieser wird ein Mineral von dem néchst-festeren geritzt. Es entstehen

zehn Hértegrade vom weichen Talk bis zum harten Diamant.

Die Hérte allein sagt nichts tiber die Festigkeit von Gesteinen aus. Wesent-
lich ist die oben beschriebene Bindung der Minerale iiber Kornkontaktfla-
chen und Zementation: je inniger und fester verwachsen, desto widerstands-

fahiger ist der Verband.

Die Bindungsfestigkeit kann {iber Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit,
Haftzugsfestigkeit oder dem Spannungs-Dehnungsverhalten ermittelt und

definiert werden.

1.1.2.2. Permeabilitat

Permeabilitdt bezeichnet die Durchldssigkeit eines Steines fiir Fliissigkeiten
und Gase. Da im Porenraum von Steinen immer wechselnde Anteile von
Wasser und Luft vorhanden sind, kann es bei zu geringer Durchldssigkeit

zu Schiden kommen.
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1.1.2.3. Porositat und Feuchtigkeitsaufnahme

Die Porositét ist das Verhiltnis des Porenvolumens zum Gesteinsvolumen
der einzelnen Gesteine. Man unterscheidet u.a., ob es sich um isolierte Po-
ren handelt oder nicht. Porengeometrie und Poreng6Benverteilung bestim-
men die Beweglichkeit von Gasen und Fliissigkeiten und damit wesentlich

die chemisch-physikalischen Vorginge im Gestein.

Die Porositit ist einfach iiber Dichte oder Wassersittigung fest zu stellen

und gibt einen Hinweis, wie der Zugang zum Inneren von Werksteinen ist.

Der Wasseraufnahmegrad ergibt sich aus der aufgenommenen Wassermenge
in einer bestimmten Zeit. Er kann auf die Gesteinsmasse oder auf die Volu-
men der miteinander verbundenen Poren bezogen werden. Der massebezo-
gene Wasseraufnahmegrad nach DIN darf unter Atmosphéirendruck bis 0,9%
betragen, um ein Gestein als verwitterungsbestindig gelten zu lassen In der

Praxis sind aber hohere Werte ohne Zerstorungswirkung moglich.

Unter einem Druck von 150 bar wird der Sattigungswert, als der Quotient
von Wasseraufnahme unter Atmosphdrendruck durch die Wasseraufnahme
unter Druck berechnet: liegt er unter 0,75 ist von Verwitterungsbestindig-

keit auszugehen.

Die Wasser- oder Feuchtigkeitsaufnahme kann durch ein Fluten und Trin-
ken der Pore oder durch kapillares Saugen' geschehen. Dariiber hinaus
spielen Adhidsionskrifte der Wasserstoffbriicken eine Rolle beim Verfiillen
der Poren, sowie die Luftfeuchte, die in den Poren zu finden ist (bis hin zur
Kapillarkondensation). Der Feuchteaustausch kann auch iiber Wasser-

dampfdiffusion erfolgen.

Der Vorgang von Wasseraufnahme und Wasserabgabe kann iiber Losungser-
scheinungen oder Schadstoffeinlagerungen bereits schiddigend auf Gesteine

wirken.

! Kapillares Saugen ist abhangig von den vorhandenen Porenradien: je kleiner der Poren-

radius, desto hdoher das kapillare Saugen. Eine Pore kann so viel Wasser kapillar in vertika-
ler Richtung saugen, bis das Gewicht der Wassersaule die kapillaren Anziehungskrafte
ausgeglichen hat, das heil3t, das eine enge Pore weniger Wasser aufnehmen muss als
eine weite grofe.
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1.1.2.4. Frost- und Salzsprengung

Die gefdhrlichste, schidigende Wirkung von eingebrachtem Wasser ist die
Volumenausdehnung bei Frost: gefrierendes Wasser kann bei einer Volu-
menvergroflerung von ca. 9% einen Druck bis ca. 200 N/mm? auf die Po-
renwand ausiiben’. Hiufige Frost-Tau-Wechsel fiihren zu einem schnellen

mechanischen Zermirben des Gesteins und damit zu seinem schnellen Ver-

fall.

Ein dhnliches Phinomen stellt dieVolumenausdehnung bei der Kristallisati-

on von Salzen dar und die damit verbundene Salzsprengung.

1.1.2.5. Dehnungen

Dehnungen im Gestein fithren zu inneren Scherspannungen. Diese konnen
durch hygrische Feuchteaufnahme und der damit verbundenen Léngendeh-

nung oder durch Wirmedehnung bei Temperaturerhohung erfolgen.

Die Dilatation bei Feuchte geschiecht meist {iber Schichtsilikate (z.B. Ton-
minerale), die Wasser zwischen ihre Kristalle und Schichten einlagern und
dadurch ihr Volumen blitterteigartig vergrofern. Bei der thermischen Deh-
nung kommt es im Kristallgitter zu unterschiedlichen Ausdehnungen in den

Gitterebenen (Anisotropie).

Ist die auftretende Scherspannung hoher als die Biegefestigkeit kann es zum

Bruch kommen.

Die oben beschriebene Bindung der Minerale iiber Kornkontaktflachen und
Zementation ist also wesentlich fiir die Widerstandsfiahigkeit. Geschichtete
Gesteine sind weniger widerstandsfiahig als solche, mit regellos klumpiger

Textur.

2 Befindet sich Wasser durch eine der oben beschriebenen Vorgange in der Gesteinspore
und beginnt es zu frieren dehnt sich sein Volumen. Dabei drickt es in den freien Poren-
raum, bzw. auf die Porenwand. Je nach Porengestalt und Porenradius und der Art der
Verfillung ist der Porenraum mehr oder weniger mit Wasser gefillt. Ist der Raum grof3
genug, so dass sich das Wasser quasi wie in einem kleinen See in der Pore befindet, dehnt
es sich also zunachst in den frei zur Verfligung stehenden Raum aus ohne groRen Druck
auf die Wand auszulben. Ist die Pore aber ganzlich mit Wasser verfullt, driickt das gefrie-
rende Wasser sofort und unmittelbar auf die Porenwand. Je nach Bindungsart und -kraft
der Gesteinskdrner untereinander kommt es - mehr oder weniger schnell - zur Zerstérung
der Porenwand und damit zur Schadigung des Steins. Steine mit kleinen Porenradien sind
gefahrdeter als solche mit grof3en.
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Dichte (g/cm™) Porositat Wasseraufnahme (Gew, %) Sartigungsgrad Luafipermeabilitat Spez. (innere
Probenzahl rein roh (Vol. %) unter Alm.-Druck | unter Vakuum - (m¥) Oberflache (m*/g}
Min, % Max. |Min. ¥ Max, [Min, ¥ Max [Min. ¥ Max, |Min. ¥ Max. |Min. X Max.| Min Max, Min. Max.
Magmatische Gesteine
Phutonite 24 263 2.1 252 2,46 2.67 2.92 007 095 235|004 027 0.76 | 0.06 035 0.90) 042 0.79 0.%4 | <0.001 0370 [ <0.001 044
Canggesteine 1 297 2.9 037 o 0.13 0.84 <0.001 <011
Vulkanite 1] .50 2.79 3.20 2.04 2.52 2.95 073 9.79 20.06 | 0.20 .09 470 | 0.2% 418 95.98| 0.24 0.65 093 | <0.000 122.000 <001 17.02
Vulkanische Tuffe 6 241 2.62 2.92 1.37 1.60 2.10 | 23.68 39,85 46,55 | £.91 18,50 24.T6 | 11.21 26.36 34.79 | 0.66 0.71 0.79 9750 44100 B.15 4442
Silikatizche Metamorphite 4 2.58 2.66 2.70 1.55 2.36 2.66 0.80 11.47 39.95 | 021 586 20.%6 | 0.30 7.07 2581 | 0.70 0.80 0,88 | 205.000 36.34
Klastische Sedimentpesieing
Konglomerats 1 .70 2.40 10.49 215 4,56 0.47 1.00
Sandsteine; Devon/Karbon 7 2,67 2.69 271 2.52 1.58 266 071 520 1627 | 0.30 1.67 463 | 035 238 7.27| O.64 0.76 0.84 0.009 0,385 254 116
Perm 5 2.65 2.69 2.79 2.13 233 258 B.A47 1353 20.19 [ 2,54 4.4) 700 | 346 596 0.49| 0.70 0.75 0.78 0.086  3.926 .03 528
Bunisandstein 30 264 2,65 2.69 1.92 221 247 T.01 1680 27.36 | 1.7 462 B.65 | 289 T3 14.20| 042 0.60 0.T2 0030 3030.000 052 11
Muschelk./Keaper 28 2.64 2,67 2.86 191 2.16 2.47 8.00 18.88 29.56 | 2,78 5.76 11.06 | 324 S$.89 15.55] 0.46 0.65 0.95 0.200 338,000 082 744
Jura 4 265272 180 202 205 204 |23.34 24.43 26,35 | T.09 7.85 9.46 | 1092 1191 13.16 | 0.59 0.66 0.72 124.000
Krelde 15 264 267 273 2,03 2.17 235 | 12.69 18.81 23.97 | 2.26 563 7.07 | 540 876 11.57| 0.41 0.56 0.T2 7.140 1040.000 059 T.20
Tertiar 3 265 2.1 2T 1.97 221 2.34 13.99 18.41 25,71 | 3.99 607 9.59 | 6.00 858 13.08| 0.65 0.69 0.76 3100 153
Schielertane 1 214 P 0 193 | 223 0.59 {fer
Tonschicfer 6 2,77 2.9 281 271 275278 043 143 250|011 039 062 | 0.16 0.62 1.06| 0.64 0.75 0.87 | < 0.001
Suifatische Sedimentgesteine b 2.43 2.51 2.60 224 241 2.5% 0.40 4.17 795|013 091 169 | 015 185 3.56| 0.47 0.56 0.85
Karbonatische Sedimenigesteine
Sandsteinartige Karbonatgesteine 4 270 2.Mm2 2.7 2,18 235 245 | 10.54 13.54 19.08 | 2.74 452 642 | 430 58S B.76| 0.54 079 0.95 0.004 0.340 913 926
Karbonatgesteine: Devon 15 271272204 1.70 2.62 2.73 @13 128 1104 | 002 026 182 | 005 050 465 0.40 0.68 0.54 | <<0.001 3090 < 001 011
Zechstein 3 2.71 .76 2.8 211 237 274 3.85 1412 2232 1.0T 2,12 268 | 141 6.39 10.56| 0.25 0.47 0.77 0.018 046 0.56
Trias 13 2.71 .72 2.76 204 254 274 0.74 686 2464 021 1.41 2.16 | 070 295 12.06| 0.38 0.64 0.89 | <0.001 135.000 < 001 141
Jura 14 2,70 .73 2.84 2.08 2.5 2.0 046 6001 1332 0.09 1.47 635 | 0.7 2.52 1L.28| 0.27 0.61 086 | <0.001 36.600 012 13
Kreide z .71 272 2.3 2.21 245 270 0.85 957 1830 | 026 3.25 625 | 0.32 430 829 075 0.79 0.83
Tertidr 5 2.65 .70 .73 220 2.49 2.67 209 764 18.69 | 0.62 161 250 | 0.78 324 &50| 0.34 0.64 0.88 871,000 043 D48
Quartar 3 2.62 2.66 265 1.70 2.06 2.36 |12.00 22.80 35.12 | 2,10 7.81 14.83 | 5.08 11.95 20.67| 0.41 0.59 0.72 1220 1650.000 0,24 3.42
Marmore 2 275 275 2.7 274 274 275 040 049 058 004 004 004 | 015 020 0.25) 058 076 0.94

Abb. 2: Uberblick Gber verwitterungsrelevante Gesteinseigenschaften nach W.-D.
Grimm?®, die Mollassesandsteine sind farbig unterlegt.

1.1.3. Verwitterung von Natursteinen

Unter Gesteinsverwitterung versteht man die physikalisch-chemische oder

biologische Verdnderung oder Anpassungen von Gesteinen an der Erdober-

fliche. Diese liegt zundchst in der Natur der Gesteine und ist selbst auch

Grundlage fiir die Gesteinsbildung der Sedimente. Durch neuzeitliche, vom

Menschen verursachte Umwelteinfliisse (Umweltverschmutzung, Klima

etc.) werden diese Prozesse verschérft.

Im Wesentlichen handelt es sich bei der Verwitterung um einen Angriff auf

den Stein iiber die Gesteinsoberfliche und die Gesteinsporen, der zur Ent-

festigung des Kornverbandes fiihrt:

0 physikalisch: mechanische Spannungen im oder auf dem Gestein:

Lockerung, Zerlegung etc.

3 Wolf-Dieter Grimm, Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine der Bundesrepublik Deutsch-
land, Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes fur Denkmalpflege, Miinchen 1989, Seite

85
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O chemisch: Losungs- und Umwandlungsreaktionen von gesteins-
bildenden oder eingelagerten Mineralien und der spezifischen
Bindemittel: Bindemittelverlust, Farbverdnderung etc.

0 biologisch: chemische oder physikalische Angriffe durch Pflan-
zen oder Tiere und/oder deren Stoffwechselprodukte auf die Ge-
steinskomponenten, Krustenbildungen etc.

0 anthropogen: Verdnderungen durch direkte und indirekte Eingrif-

fe des Menschen: Zerstdrungen etc.

1.2. Sandsteine

Sandsteine gehdren petrologisch zu den klastischen Sedimentgesteinen und
entstehen durch Erosion und Losung von Steinen, die als Verwitterungspro-
dukte neu verdichtet und verkittet werden. Gesteins-physikalisch werden
sie durch ihren Mineralbestand (wichtig z.B. fiir die Gesteinshirte), durch
Korngefiige (wichtig z.B. fiir Aussehen und Bearbeitung) und Porenraum
(wichtig z.B. fiir Wasseraufnahme und —Abgabe) unterschieden, sowie che-
misch u.a. durch ihre zementidren Bindungssysteme wie Kalk (karbonatisch-

gebunden) oder Quarz (quarzitisch-gebunden).
Gesteinsbildende Mineralien der Sandsteine sind*:

0 Salzmineralien (Chloride, Sulfate, Borate, Nitrate)
0 Tonmineralien (Chlorit, Illit, Kaolinit, Halloysit, Montmorillonit)

0 sowie Quarz, Chalcedon, Opal, Feldspdte und Glimmer.

Sandsteine unterscheiden sich mit 0,5 bis 20 Vol.-% stark in ihrer Porositit
und den Kristallausformungen: je nach der Hohe des Entstehungsdruckes
und des Bindemittels mit welchem die Korner zusammengehalten werden

(meist calcitisch oder silikatisch)

Reine Sandsteine sind sehr selten. Meist handelt es sich um polyminerali-

sche Gesteine mit komplexen Bindungen, sowie Einfarbungen und Einlage-

4 Walter Schumann, Der neue BLV-Steine- und Mineralienfiihrer, Miinchen 1994, Seite 62
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rungen. Die meisten Sandsteine sind liberwiegend quarzitisch gebunden und

. . ; . 5
weisen eine Korngréfe von 0,02 bis 2 mm auf’.

Der Natursteinhandel unterscheidet Sandsteine durch ihre Herkunft (z.B.
Heilbronner Sandstein) oder durch ihre Verwendung (z.B. Niirnberger
Burgsandstein), vergibt aber auch Phantasienamen (z.B. Rainbow fiir einen

persischen Buntsandstein).

Petrologisch werden Sandsteine vornehmlich durch ihre erdgeschichtliche

Entstehung (Perioden)® unterschieden’ :

0 Priakambrium: bedeutungslos in Deutschland

0 Paldozoikum: Sandsteine im Devon, Karbon, und Perm

0 Mesozoikum: zahlreiche, unterschiedliche Sandsteine in Trias, Jura
und Kreide

0 Kinozoikum: Molassesandsteine im Tertiir

Sandsteine konnen auch durch ihre Lage in der geologischen Schichtenfolge

(Stratigraphie) und ihrem Vorkommen (Topografie) unterschieden werden.

1.2.1. Faktoren fir die Varietaten von Sandsteinen

Entsprechend ihrer Entstehung sind folgende Faktoren zur Unterscheidung

der Sandsteine wesentlich®:

0 Farbe: Mineralienbestand und -zustand

0 Textur: Schichtung — Einlagerungen — postsedimentdre Verédnderun-
gen: prinzipielle Eigenschaften

0 Struktur: Korngréf3e — Sortierung — Kornform — Kornkontakt: Fes-
tigkeit

0 Komponenten - Matrix - Zement - Bindemittel: Festigkeit und Ver-

witterungsverhalten

® Friedrich Miller, Historische Bau- und Dekorationsgesteine, in: Naturwerkstein und Um-
weltschutz in der Denkmalpflege, Ulm 1997, Seite 328

® Erdzeitalter: Archaikum (Urzeit), Proterozoikum (Vorzeit), Paldozoikum (Erdaltertum),
Mesozoikum (Erdmittelalter) und Kanozoikum (Erdneuzeit). Siehe auch Anhang

"Ebd., Seite 329

8 Angela Ehling (Hrsg.), Bausandsteine in Deutschland, Band 1, Stutgart 2010, Seite 23 ff
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0 Porenraum: Porengrof3e — Porenradien — Porengeometrie: Permeabi-

litidt, Feuchteaufnahme und —Abgabe, hygrische Dehnung

1.2.2. Stérungen bei Sandsteinen

Sandsteine entstehen wie oben beschrieben durch Diagenese, also durch
Verdichtung (Kompaktion) von zunéchst sandigen Ablagerungen (Sedimen-
ten). Durch zunehmenden Druck verdndern sich sowohl die Formen der

Sandkorner, als auch deren Lage und Kontaktflachen.

Verstarkt wird diese Verdichtung durch verschiedene Feinanteile (Matrix)
und Ausbildung von Zementen, die sowohl unmittelbar chemisch kristallin
an den Mineralkérnern anliegen kdnnen, als auch mittelbar als zementére
Masse, die die einzelnen Korner und Kornfraktionen umschliefit und verkit-

tet.

Die Komponenten Minerale, Matrix, Zement und Einlagerungen bilden ide-
alerweise ein dichtes Sediment, das dann durch tektonische Ereignisse (Ge-
birgsbildung) an der Erdoberfliche gebracht und als Sandstein abbauféhig

wird.

Dieser Idealzustand wird oft nicht erreicht sondern gestort. Storungen kon-

nen sein:

0 Bildung von Kliiften bei tektonischen Prozessen

0 Einlagerung von Mineralen, die eine geringe Eigenhirte haben oder
nicht verbunden werden: Tongallen, Gerdlle etc.
Mineralumwandlungen und -Losungen: Tone, Feldspite etc.
Schichtungsstorungen und Inhomogenititen

Schlechte Sortierung der KorngroB3en

Geringe Kornkontakte und Kompaktion

O O O O O

Bindemittelart und Auflésung des Bindemittels: calcitisch oder quar-

zitisch etc.
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1.3. Molassesandsteine

1.3.1. Molasse

Der Begriff Molasse entstammt vermutlich dem lateinischen ,,mollis* —
weich, dem mhd. malen und dem indogerm. mel — zerreiben, zermalen,
mahlen , und wird heute in der Geologie fiir die ,,weichen* Ablagerungsge-
steine ndrdlich der Alpen gebraucht, die sich bis ins Tertidr in einem riesi-
gen Becken im Voralpenland der heutigen Schweiz, Deutschlands und Os-
terreichs niedergeschlagen haben. Das Molassebecken reicht im Westen
vom Genfer See bis zum Wienerwald im Osten und wird im Siiden von den
Alpen und im Norden entlang der Donau von der schwébischen und franki-
schen Alb/Bohmerwald begrenzt. Es liegt auf den Resten der varistischen
Gebirgsbildung’ iiber dem vindelizischen Riicken des Erdaltertums, iiber

welche das Meer der Paratethys'® geflossen ist.

Dies ldsst sich anhand von Fossilien schlielen, die im Sediment der Molas-
se gefunden werden. Danach hat es Uberflutungen durch das Meer gegeben
(Meerwassermolasse), Absenkungsphasen des Geldndes (Flysch-Trog) und
des Meeres mit Eintrdgen und Verfiillungen von Fliissen aus dem Raum der
heutigen Alpen (SiiBwassermolasse), weitere Senkungen, Verwerfungen,
erneute Uberflutungen etc. Das Molassebecken hat sich also wihrend des

Tertidrs in transgressiv-regressiven Zyklen gebildet:

Untere Meerwassermolasse (UM)
Untere SiiBwassermolasse (US)
Obere Meeresmolasse (OM)

Obere SiiBwassermolasse (OS)

O O O O O

inneralpine Molasse (IM) im unmittelbaren Kontaktbereich der Al-

pen (s.u.)

® Vindelizische Riicken ist der Uberrest der Varistischen Gebirgsbildung im Erdaltertum.
Diese Gebirge wurden durch Verwitterung abgetragen. Reste finden sich u.a. noch in den
deutschen Mittelgebirgen.

10 Tethys ist das Urmeer, das sich keilfdrmig in den Urkontinent Pangra geschoben hatte.
Nach dem Auseinanderdriften und Bildung der Kontinente entstand das Meer Paratethys,
das sich uber groRRe europaische Landmassen erstreckte.

19



Durch die Sedimentation, der Verfrachtung und Ablagerung von Verwitte-

rungsprodukten von Gesteinen und Lebewesen, sind Schichtdicken von

1000 bis 4000 Metern entstanden.

Lindau

Abb. 3: Stdrand des Molassebeckens im Bereich des heutigen westlichen Allgau :
Das Molassemeer hat sich bereits zurickgezogen und von den aufgefalteten Al-
pen (oberer Rand) wird (iber die Fliisse Schutt eingebracht'".

Im Tertidr der Erdneuzeit wird die Molasse durch den nach Norden gerichte-
ten Schub der Alpenbildung von den angrenzenden, geologischen Decken
Helvetikum, Flysch und Kalkalpin gestaucht, bzw. iiberworfen und gefaltet.
Es entsteht die subalpine, inneralpine Molasse oder Faltenmolasse. Sie wird
von der weiter nordlich liegenden, davon ,,unberiihrten, ungefalteten Vor-

landmolasse unterschieden.

" Geotope in Schwaben, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg 2009, Seite 120
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Ablagerungen des Jura und Trias Uber dem Grundgebirge
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Abb. 4: Schnitt durch die Auffaltung der Molasse am nérdlichen Alpenrand

Diese vier Gesteinsformationen mit ihren tektonischen Beziehungen bilden
quasi den Unterbau des Allgduer Alpenvorlandes, iiber die sich dann eine
Erosions- und Ablagerungsfliche aus der jlingsten Erdzeit (Eiszeiten des

Quartir) gelegt hat.

Tors! Penninikum
L= sl Rhenodanubischer Flysch

| || 257 Faltenmolasse I Ostalpin
| | L = {Subalpine Molasse) ﬂ Nordliche Kalkalpen
é Q | [, Fattenjura 1] sidatpin
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&, NN Westalpen Dauphiné-Zane)
'1 Ultrclhlilvelikum0

100 _200km

Abb. 5: Gesteine des nordalpinen Molassebeckens (die Molasseformationen sind
farbig unterlegt)™

Der gesamte geologische Prozess von der Bildung und Formung des heuti-
gen Molassebeckens reicht vom Erdmittelalter bis in die Erdneu-
zeit/Gegenwart und ist in seiner heutigen Auspragung wesentlich von der
Gebirgsbildung der Alpen beeinflusst (diese steigen immer noch auf und
bewegen sich dabei nordwirts in das Molassebecken). Dies entspricht einem

Zeitraum von ca. 60 Millionen Jahren'*,

Unter Molasse werden also sowohl geologische Schichten, als auch Ergeb-

nisse tektonischer Prozesse verstanden (tektofaziale Einheiten).

"2 Ebd., Deite 122
13 Geologische Karte von Bayern, Bayerisches Geologisches Landesamt, 1996, Seite 188
" Herbert Scholz, Bau und Werden der Allgduer Landschaft, Stuttgart 1995, Seite 1 ff
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1.3.2. Uberblick Molasse-Gesteine

In der Molasse finden sich typische Verwitterungsprodukte wie Gestein-
strimmer (Psephite), die zu Konglomeraten verfestigt wurden, Sande
(Psammite), die zu Sandsteinen wurden, sowie toniger Schluff und

Schlamm (Pelite) verdichtet zu Mergeln.

Je nach Diagenese und/oder Zementation sind Lockersedimente oder kom-
pakte Festsedimente entstanden, die erdgeschichtlich dem Tertidr zugeord-

15
net werden ;

0 Untere Meerwassermolasse (UM): Feinsedimente und Sande; ,,Bau-
steinschichten® (Lechbrucker Sandstein / Schweizer Molassesand-
steine)

0 Im Grenzbereich von Meer- und SiiBwasser: Untere Brackwassermo-
lasse: Kohle, ,,Fischschiefer*

0 Untere SiiBwassermolasse (US): Nagelfluh, ,,Granitische Molasse®,
Schweizer Molassesandsteine

0 Obere Meeresmolasse (OM): Feinsedimente und Sande, Glaukonit

0 Im Grenzbereich von Meer- und SiiBwasser: Obere Brackwassermo-
lasse: Feinsedimente und Sande, Kalke, lokale Kohle

0 Obere SiiBwassermolasse: Suevit (“Ries-Auswurf*), Kies-Gero6ll,

Sand, Feinsedimente; Bentonit, L68, Erze und Gips, Tongruben

Als Bau- oder Werksteine werden vornehmlich die nach tektonischen Pro-
zessen lokal iiber Tage geworfenen Sandsteine der Bausteinschichten ver-
wendet, die nach Fiichtbaur durch einen Sedimenttransport in einem bracki-
schen Meeresarm von der heutigen Schweiz ins Ostliche Bayern entstanden
sind, zusitzlich verfiillt mit Abtragungsschutt aus der Alpenentstehung vom
Stiden her. Je nach Entstehungs- und Abbauort unterscheiden sich die Mo-

lassesandsteine in Aussehen und Eigenschaften zum Teil erheblich, d.h. es

'® Nach: Geologische Karte von Bayern, Bayerisches Geologisches Landesamt, 1996, Sei-
te 146 ff
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kann nicht von dem Molassesandstein im allgemeinen gesprochen werden,

jeder Steinblock ist ein Unikat'®,

Der Professor an der Gewerbeschule zu Wien, Heinrich Schmid, nennt um

1900 noch zahlreiche Abbaugebiete von Molassesandstein'”:

0 Wiener Sandsteine aus Nieder- und Ober-Osterreich: Grinzing, Sie-
vereing, Klosterneuburg, Kritzendorf, Greifenstein, St. Andrd Wor-
dern, Konigstetten, Hiitteldorf, Purkersdorf, Gablitz, PreSbaum,
Tullnerbach, Rekawinkel, Mais-Altlengbach, Eichgraben-
Neulengbach, Rabenstein a.d. Pielach, Randegg b. Gaming, Waidh-
ofen a.d. Ybbs, Sonntagsberg, Stetten b. Stockerau, St. Ulrich b.
Steyr, Rosenau, Pinsdorf b. Gmunden, Buchberg, Weyregg

0 Wiener Becken/Leithagebirge: St. Margareta Kalksandstein

O Mihren: Cetechowitz, Zelechowitz, Friedland b. Mistek, Jarzowa
und Buchlowitz

0 Aus der Steiermark: SchloBberg bei Leibnitz, St. Wolfgang bei Pet-
tau, Kainacher Sandstein

O Aus Tirol und Vorarlberg: Alberschwende bei Bregenz, Schwarz-
achtobel

0 Aus Bayern: Tolz, Griinten, Sulz, Peissenberg

0 Schweiz: Berner Molasse aus Obermundingen und Burgdorf, Ror-

schach, St. Margarethen, Bolligen, Béach

Im Bildatlas wichtiger Denkmalgesteine von 1989 nennen W-D. Grimm

und N. Ballerstidt fiir den Allgduer Raum'®:

0 Allgduer Bausteinschichten: Griintenstein (kein Molassesandstein)
von Rettenberg und Kranzegg, Trauchgauer Sandstein, Steingadener

Sandstein, Steinbruchleiten, Echelsbach, Hittisau, Blaichach

'® Ninon Ballerstadt und Wolf-Dieter Grimm, Die unterschiedlichen Naturwerksteinqualitaten
des Lechbrucker Molassesandsteins, in: Wolf-Dieter Grimm, Bildatlas wichtiger Denkmal-
gesteine der Bundesrepublik Deutschland, Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes fiir
Denkmalpflege, Mlinchen 1989, Seite 45 ff

i Schmid, Heinrich; Die natlrlichen Bau- und Dekorationsgesteine“ 2. Auflage K.Graeser,
Wien und B.G. Teubner, Leipzig 1905, Seite 57 ff

8 Ninon Balélerstadt und Wolf-Dieter Grimm, Die unterschiedlichen Naturwerksteinqualita-
ten des Lechbrucker Molassesandsteins, ebd., Seiten 48 und 51
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0 Lechbrucker Sandsteine: Falchen, Griindl, Vordergriindl

o0 Pfaffenweiler Kalksandstein

1.3.3. Varietaten

,Der Abbau von Molassesandstein, vor allem Bausteinschichten, wurde
vermutlich schon von den ROmern betrieben und ist seit der Romanik
vielerorts nachgewiesen. Zur Verwendung kamen die harten, beige-, griin-

lich- und bldulich griinen Kalksandsteinbanke*".

Es kann zwischen ,,normalen® Sandsteinen und Sandsteinen mit hohen Cal-
citanteil (Kalksandsteinen) unterschieden werden und der speziell unter-
suchte Lechbrucker Sandstein konnte nach Ballerstiadt wohl ,,unter die sand-
steinartigen Karbonatgesteine eingeordnet werden“*. So sind der Karbonat-
gehalt (41-70%)und der Porenraum (5-18 Vol-%) die wesentlichen Unter-

scheidungsmerkmale fiir diese Molassesandsteine.

Bei den Untersuchungen zum Salemer Miinster wurden ebenfalls verschie-
dene Varietdten gefunden und zunidchst nach ihrer charakteristischen Far-

bung klassifiziert:
blaue, gelbe, braune und griine Varietit.

Aus dieser Farbklassifizierung lassen sich dann auch prinzipielle Tendenzen

zu ihrer Zusammensetzung und ihrem Verwitterungsverhalten ableiten?.

Durch ihren Variantenreichtum und das ungiinstige Verwitterungsverhalten
sind historische Molassesandsteine nicht leicht zu erkennen. Optische Hin-
weise auf das Vorhandensein von Molassesandstein als verbauter Werkstein

konnen sein:

0 Die regionale Lage des verbauten Werksteins (z.B. Siiddeutschland),
sowie die Lage an einem historischen Transportweg (hédufig tiber
den Wasserweg Lech —Donau).

0 Farbspektrum: gelb, beige, braunlich, griinlich, bldulich griin, grau

' N. Ballerstadt und W.-D. Grimm, Die unterschiedlichen Naturwerksteinqualitaten des
Lechbrucker Molassesandsteins, 1989, Seite 48

% Epd., Seite 54

% Das Salemer Miinster — Befunddokumentation und Bestandsicherung an Fassaden und
Dachwerk, Arbeitsheft 11, Landesdenkmalamt Baden-Wirttemberg, Stuttgart 2002
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O O O O

Textur: undeutlich, keine Bidnderungen etc.

Schichtung: Einlagerung von Gerdllschniiren

Struktur: fein- bis mittelkdrnig

Komponenten: Gerundete Quarzkorner umgeben von Karbonatkor-
nern und porenfiillendem calcitischem Zement, Tonminerale, Glim-

mer, Feldspate, Pflanzenhicksel

1.3.4. Molassesandsteine der Schweiz

Obwohl F. de Quervin fiir die Schweiz 1969 noch zahlreiche regionale

Steinbriiche nennt, sind heute nur noch wenige Schweizer Varietiten ver-

fiigbar?. Historische Briiche finden sich in:

(0]

o

Basel / badisches Lorrach: ,,Meeressand*

Ostschweiz: ,,Appenzeller Sandsteine* , Wolfhalden, Heiden, Wald,
Oberegg, Rehetobel, Teufen, Biihler, Hargarten, Appenzell, Wald-
statt, Schwellbrunn, Urnédsch, Ebnat, Krummenau, Nesslau, Maseltz-
rangen, Kaltbrunn, Benken

Westschweiz / Genfer See: ,,Grés d Attalens® , Corbier und Vaulruz
Bodensee: St. Margrethen, Jona, Bollingen, Schmerikon, Neuhaus,
Uznaberg

Zugersee: Ageri, Lothenbach

Sonstige: Trogen, Teufen, Wattwill, Ulisbach, am Ricken, bei Alten-

dorf, am Etzel, am Immensee St. Georgen etc.

Molassesandsteine werden heute nur in der Schweiz abgebaut. Fiir die nach-

folgenden Betrachtungen und Untersuchungen wurden folgende zur Verfii-

gung stehende Varietidten herangezogen:

0]

(0]

Bodenseeraum (OM): Rorschacher Sandstein (Staad), : graulich
Umgebung des Ziiricher Sees (US):

0 Guntliweider Sandstein, grau-rotlich

2F de Quervain, Die nutzbaren Gesteine der Schweiz,Bern 1969, Seite205 ff
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0 Bollinger Sandstein (Bollingen-Lehholz): grau, graugelblich,
beige
0 Berner Land (OM): Berner Sandstein (Ostermundingen): griinlich.

Abb. 6: Sandsteinbruch in Staad (Rorschacher Sandstein) am Bodensee, Schweiz
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1.3.5. Verwitterungserscheinungen bei Molassesteinen

1.3.5.1. Allgemeine Schadensbezeichnungen

Es gibt keine einheitliche, verbindliche Klassifikation von Verwitterungs-
schdden. Dr. Ing. Bernd Fitzner vom geologischen Institut der Rheinisch-
Westfélischen Technischen Hochschule in Aachen nennt vier prinzipielle
Verwitterungsformen mit 25 Untergliederungen®. Prof. Dr. rer. Nat. Gab-
riele Grassegger von der Hochschule fiir Technik in Stuttgart nennt neun

grundsitzlich verschiedene Verwitterungsformen®*:

Anlosungsstrukturen auf der Oberflidche
Ausbliihungen

Verfarbungen

Rissbildung

Schuppenbildung

Schalenbildung

Oberflachenparalleles Losen von Schalen
Aushdhlungen oder Alveolarbildungen

Absanden oder Abmehlen

O 0O 0O 0O o o o o o o

Verschmutzungen oder Krustenbildungen

1.3.5.2. Typische Schadensformen bei Molassesandsteinen

Molassesandsteine werden hauptsdchlich wegen ihrer sehr unterschiedlich
dichten Kompaktion, der Angreifbarkeit von Calcit sowohl als Gesteins-
korn als auch als Zement, dem Quellen von Tonmineralen und der Umwand-

lung und Glimmern und Feldspiten angegriffen.

In der Folge werden einige typische Schadensbilder fiir Molassesandsteine

gezeigt und die Ursachen fiir diese Phdnomene kurz beschrieben:

33, Siegesmund, M. Auras, R. Snethlahe (Hrsg.), Steinzerfall und Konservierung, 2005,
Seite 58

2 G.Grassegger, Die Verwitterung von Natursteinen an Bauten und Baudenkmalern, in:
Naturwerkstein und Umweltschutz in der Denkmalpflege, Ulm 1997, Seite 433 ff
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0 Anldsung der Oberflache und RUckverwitterung mit Ausschélen
der Gerdllschniire: In der Sedimentation hat sich eine Schichtenfol-
ge von feinen und groben (Gerdlle) Komponenten ergeben. Durch
die Riickverwitterung der Werksteinoberfliche, dem Herauslosen
von feinen calcitischen Komponenten und Bindemitteln, verbleiben

die hérteren Gerdlle als gut sichtbare Gerdllschniire.

Abb. 7: "Herauspraparierte" Geroéllschniire an einer frei bewitterten Oberflache, am
Wittelsbacherdenkmal in Oberwittelsbach, Aichach

o lamellenartige Schuppenbildung: durch geringe Kompaktion wer-
den an Korngrenzen ganze Komponentengruppen parallel zur Sedi-
mentationsschichtung abgesprengt. Ursachen konnen Losungspro-
zesse, aber auch Scherspannungen nach hygrischem Quellen oder

Frostdehnung sein.

Abb. 8: Schuppige Verwitterung an einem "auf Spalt" eingesetztem Gewande in
Kirchberg, Schweiz.
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o \Verfarbungen entstehen u.a. durch Hydratationen von Eisenerzen

(Limonit), die zu Zersetzungen und Umwandlungen fiihren.

Abb. 9: Rétliche Verfarbungen im graubeigen Sandstein und im Marmor an einem
exponiert nach Stiden ausgerichtetem Grabdenkmal des Protestantischen Fried-
hofs, Augsburg.
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o0 Schalenbildung: Schalenbildung durch cine vorhergegangene Sa-
nierungsmafinahme: nach einer Impragnierung sind verschieden feste
Schichten entstanden. An den Kontaktflichen kommt es durch ther-
mische oder hygrische Dehnungen zu Spannungen und zum Abscha-

len.

Abb. 10: Abplatztungen durch Materialspannungen und Schalenbildung in einem
Epitaph in der Basilika St. Ulrich und Afra, Augsburg

0 Biogene Krusten: Niederschldge aus Staub und Regen bringen Mik-
roorganismen, die sich auf dem Sandstein festsetzen. Es kommt zu
einer komplexen Beziehung von calcitischem Untergrund, Mikroflo-
ra und Klima, und damit zu einem Sdure- und Loseangriff auf das

Tragermaterial.

Abb. 11: Kruste aus Mikroorganismen auf der Kreuzblume des Wittelsbacher-
denkmals in Oberwittelsbach, Aichach
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0 Rissbildung mit oberflichen- und schichtparalleler Abhebung gan-
zer Schichten durch Druck und hygrisches Quellen: nach dem Ein-
bau falsch geschichteter Werksteine werden oft durch Druckspan-
nung die Lagerschichten nach auflen gewdlbt. Diese Verformung be-
glinstigt die Wasseraufhahme bis in tiefe Schichten. Hygrisches
Quellen und Dehnen in den Tonmineralen erzeugt zusétzlich Scher-
spannung. In der Wechselwirkung der Dehnungsprozesse wird der

Kornverband zermiirbt und es kommt zum Auf- bzw. Abspalten.

Abb. 12: Schichtenparalleles Aufspalten an einer Fiale am Wittelsbacherdenkmal
in Oberwittelsbach, Aichach
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o Parallel sich l6sende Schalen und Schichten: Das Abheben von
Schalen (oben) und Schichten (unten) kann durch ein Abscheren an
Sedimentationsschichten entstehen und durch schichtweises, wieder-
holtes hygrisches Quellen und Schwinden von Tonmineralen verur-
sacht werden. Dieses Phédnomen tritt sowohl oberfldchlich als auch
in tieferen Schichten auf, wenn Wasser erst einmal {iber offene Lager
oder Fugen einen wirksamen Zugang ins Schichtsystem bekommen

hat.

Abb. 13: Abdeckplatten an der Lechbriicke in Lechbruck 16sen sich blatterteigartig
auf.

Abb. 14: Aufspalten und Abldsen von Gesteinslagern in einer Balkonplatte von
aulRen nach innen. Schaezlerpalais, Augsburg
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o Absanden und Abmehlen: durch Wasser wird das calcitische Bin-
demittel geldst, der Kornverband verliert seinen Zement und die

einzelnen Gesteinskorner fallen ab.

Abb. 15: Durch einen Feuchtestrom aus dem Untergrund wird das Bindemittel in
einer Pfeilerbase geldst und es kommt zum Absanden. Saulenbasis Alter Friedhof
Landsber/Lech.
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o Mineralumwandlung: Uber Staub, Regenwasser oder Luft einge-
brachte Schwefelverbindungen kommt es allméhlich zur vollfldchi-
gen Mineralumwandlung von Calciumkarbonat des Bindemittels zu

Calciumsulfat, das sich als Gipskruste niederschligt.

Abb. 16 In einer grof3¢flachigen Gibskruste kommt es zu Spannungen und Abplat-
zungen, Abt-Epitaph Steingaden.
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o Komplexe Schadigung eines Grabmals: Deutlich erkennbar ist, dass
der feuchtegeschiitzte Bereich der Figur weniger Verwitterungspha-
nomene zeigt als der exponierte dullere Rand des Grabmals. Hier rei-
chen die feuchteinitierten Schadensphdnomene vom Absanden iiber

Abschuppen bis zum Abbrechen ganzer Bereiche.

Abb. 17: Detail eines geschadigten Priestergrabes in Markt Thierhaupten
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2.Konsolidierungsmittel

Geschidigte Natursteine miissen nach einem restauratorischen Konzept
(Anamnese und Diagnose) therapiert werden. Vor der Restaurierung steht
die Konservierung, der Erhalt der Denkmalsubstanz. Dazu ist es notig, Kon-

solidierungsmaBBnahmen am und im Material zu ergreifen.
Konsolidierung beinhaltet:

0 Strukturelle Malnahmen: das Verfestigen der maroden Substanz iiber
Bindung und Stabilisierung gestorter Oberflaichen
0 Funktionelle MaBBnahmen: die Wiederverbindung der losen (Bau-)

Teile

Konsolidierungsmittel gehdren zu den Konservierungsmitteln. Sie sind fiir
den Einsatz am Schadensort gemacht. Sie konnen das geschwéchte Material
stabilisieren und damit den komplexen Verwitterungsprozess verzogern oder

im giinstigen Fall anhalten.

Auf historische Konservierungs- und Konsolidierungsmittel wie Ole, natiir-
liche Harze und Wachse, soll hier nicht eingegangen werden. Es werden
Mittel betrachtet und untersucht, die heute industriell hergestellt werden und

festigende und/oder verbindend-klebende Wirkung haben.

Moderne Konsolidierungsmittel bestehen aus anorganischen oder organi-
schen Bindemitteln, die meist kombiniert mit Zusétzen oder Mischungen zu

Systemen vergiitet sind:

0 anorganisch: Kalk- oder Zementleime, oft durch Dispersionen ver-
giitet; Wasserglas
0 organisch: Polymerisationsklebstoffe gelost oder ungeldst; spezielle

siliziumorganische Verbindungen (Silikatkleber)
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2.1. Bindemittel und Bindemittelsysteme

»Die Aufgabe von Bindemitteln besteht darin, kdrnige Materialien (Zu-
schlag) zu binden, d. h. die einzelnen Korner fest miteinander zu einem
Festkorper zu verbinden.“” Im Bauwesen werden zahlreiche Bindemittel

eingesetzt, die zudem sehr unterschiedlich bezeichnet werden konnen.

2.1.1. Bindemittelbezeichnungen
Bindemittel konnen verschieden bezeichnet und unterschieden werden:

0 Herkunft: pflanzlich (z.B. Leindél), tierisch (z.B. Kasein), minera-
lisch (z.B. Kalk), synthetisch-organisch (z.B. Kunstharze) und syn-
thetisch-anorganisch: (z.B. Wasserglas)

o Zusammensetzung: Ole , Harze, Leime, Ei

o0 Art des Trocknens oder Erhartens: physikalisch (Verdunsten des
Losemittels), chemisch (z.B. Oxidation, Hydratation Polymer-
Reaktion), physikalisch-chemisch (Verdunsten des Losemittels und

chemische Reaktion des Bindemittels).

2.1.2. Bindemittelklassifizierung nach ihrer Herkunft

Im Bauwesen werden gegenwirtig folgende Bindemittel eingesetzt (Klassi-

fiziert nach Herkunft):

2.1.2.1. Mineralisch-anorganische Mittel:

0 Hydraulische Kalke: Natiirlich hydraulischer Kalk oder Kalk ver-
setzt mit hydraulischen Anteilen. Es kommt zur schnellen Reaktion
der hydraulischen Komponenten mit Wasser und zu einem langsa-
men Erstarren und Erhdrten des Calciumhydroxid nach der Aufnah-
me von Kohlendioxid aus der Luft.

0 Zemente: Fein gemahlene, hydraulische Bindemittel aus Zement-
klinker, die unter Wasseraufnahme an Luft und unter Wasser steinar-

tig erhdrten und dann wasserbestidndig sind.

% D. Knéfel und F. Winnefeld, Mortel-Putze-Betone, in: Naturwerkstein und Umweltschutz
in der Denkmalpflege, Ulm 1997, Seite 382
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2.1.2.2. Synthetisch-anorganische Mittel (Wasserglaser)

TIhre Silikate verbinden sich mit mineralischen Stoffen. Je nach Wasserglas
(Natrium-, Kalium-, Lithiumwasserglas) bilden sich unterschiedlich wasser-

16sliche Salze.

2.1.2.3. Siliziumorganische Mittel:

Kieselsdureester und Kieselsole scheiden Kieselgel als neues Bindemittel

ab.

2.1.2.4. Kunstharze, Kunstharzlésungen

Polyurethane (PU), Methylmetacrylate (P/MMA), Epoxidharze (EP) oder
Polyesterharze ( PES) werden zur Polymerisation gebracht und lagern sich

als Film oder Feststoff ab.
2.1.2.5. Kunststoffdispersionen, Emulsionen

Feinverteilte Polymere als wéssrige Dispersionen oder Emulsionen.

2.2. Konsolidierungsmittel und ihre Wirk-

mechanismen

Industriell gefertigte Konsolidierungsmittel werden nach Herstellerangaben
angemacht und direkt in den Konsolidierungsrdumen zu Reaktion gebracht,
wo sie einen Film oder Feststoff ausbilden, der sich in den Porenrdumen der
Fiigeflichen verankert. Sie konnen auch in geldster Form — in Losemittel
oder als Dispersion an die Flachen gebracht werden, wobei das Konsolidie-
rungsmittel nach Verdunsten des Losungsmittels zur Wirkung kommt. Dies
geschieht in den Porenrdumen und an den Kontaktflichen der Gesteinskom-
ponenten. Dort bilden sich entweder stabilisierende Filme oder kompakte

Festkorperstrukturen (schwarz, siche Abbildung unten).
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/ /

Hydrophobierende Klassische Filmbildende  Oberflachen- Volltrankung
Impragnierung Steinfestigung stabilisierende versiegelung
Impragnierung

Abb. 18: Schemazeichnung nach Honsinger26 Uber die Anlagerung von Polymeren
(schwarz) an Poren bei Konsverierungsmallnahmen

Die fiir die Konsolidierungsversuche eingesetzten Mittel werden in der Fol-

ge kurz klassifiziert und beschrieben:

2.2.1. Verfestigungsmittel (Siliziumorganische Mittel)
Als Festigungsmittel kommen {iberwiegend Kieselsdureester (KSE) zum
Einsatz. Kieselsdureester reagieren in Kontakt mit Feuchtigkeit zu einem
amorphen Kieselgel (SiO2, aq) mit festigenden Eigenschaften im Poren-

raum der Natursteine.
Si(OEt), + 4H,0  Kauabsar o gi0, .aq + 4EtOH
Kieselsdureester + Wasser X22¥salor_ o Kieselgel + Alkohol

Zur Wiederherstellung des urspriinglichen Festigkeitsprofils von Unter-
griinden werden unterschiedliche Mengen an festigendem Kieselgel als
Bindemittel benoétigt. Aus diesem Grund werden werkseitig Produkte mit

unterschiedlichen Gelabscheidungsraten angeboten.

Diese werden durch unterschiedliche Mischungsverhiltnisse von groflen zu
kleinen Kieselsdureester-Molekiilen oder durch Zugabe von wasserfreien

Losemitteln eingestellt.

% Honsinger, D. J. (1990): Strukturmerkmale polymerimpragnierter Sandsteine, Dissertati-
on RWTH, Aachen.

39



Kieselsdureester konnen auch das Bindemittel fiir Kittmassen und Kleber

sein.

0 Remmers KSE 100 bis 500, Rajasil OH-100 u.a.: (hier nicht ver-
wendet): Steinverfestiger auf Kieselsdureesterbasis ohne hydropho-
bierende Wirkung. Die verfiigbaren Produkte unterscheiden sich
durch ihren Wirkstoffgehalt, die Gelabscheidungsrate und evtl.
durch zusitzliche Haftvermittler.

0 Remmers KSE-Modul-System: ,,Remmers KSE 500 STE kann
entweder direkt, ohne weiteren Zusatz feiner Zusatzstoffe appliziert
werden (z.B. zum kraftschliissigen Uberbriicken von Mikrorissen bis
ca. 300 um) oder aber als Bindemittel zur Herstellung von Hinter-

fiillmassen, Anbésch- und/ oder Kittmérteln ...’

2.2.2. Anorganische Mittel

Mit einer Wasserglaslosung auf kalkgebundenen Natursteinen kann in der
Steinoberfliache praktisch wasserunlosliches Silikat ausgefillt werden. Al-
lerdings fiihrt dies oft zur Krustenbildung und zur Grauschleierbildung.
Wegen der hohen Alkalitdt besteht zusétzlich die Gefahr einer Salzbelas-

tung und Verfirbungen bei metallhaltigen Werksteinen.®
K;Si03 - aq + CO; — Si0; - aq + Ky;COs
Kaliwasserglas Wasser + Kohlendioxid — Siliciumdioxid + Kaliumcarbonat

o Remmers-Kiesol (Kirzel: Rem-K): ,,Kiesol ist ein fliissiges Kom-
binationsprodukt aus wasserabweisenden Kieselsdureverbindun-

«29
gen

2.2.3. Mineralische Verfiullmittel, Mortel

Mineralische Mittel, wie Injektionsleime, Feinstsuspension etc. wirken in

der Hauptsache durch das Abbinden der Zemente und hydraulischen Kalke.

7 Remmers, Technischer Leitfaden KSE-Modul-System
% R. Karsten, Bauchemie, Karlsruhe 1992, Seite 193 ff
% Remmers, Technisches Merkblatt 1810
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Bei den hydraulischen Kalken findet eine parallele Reaktion der Carbonati-
sierung und der hydraulischen Umlagerung kalkreicher Silikate und freier

Tonsduren in kalkarme Salzhydrate statt (Hydratation).

Gebrannte Zementklinker weisen als Ausgangsstoff verschiedene Calcium-
salze und freie Tonsduren, sowie Aluminate und Ferrite auf, die dann mit
(Anmach)Wasser zur hydraulischen Umlagerung gebracht werden. Es ent-
stehen ineinander verwachsene, auskristallisierte Hydrate.

In der fliissigen Phase bindet der Zementleim ,,die Gesteinskdrnung ein und

«30 " Mit Auskristallisation

fiillt die Hohlrdume zwischen den Kornern aus
der Salzhydrate hat sich der feste Zementstein gebildet. Die eingesetzten
Kalke und Zemente sind extrem fein gemahlen um eine modglichst niedrige

Viskositit zu erreichen.
Karbonatisierung:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,O
Calciumhydroxid + Kohlendioxid — Calciumcarbonat + Wasser
Hydratation des Alits:
2 (3Ca0-Si0y + 6 H,O — 3 Ca0-2 SiO;-3 H,0 + 3 Ca(OH),
Tricalciumsilikat (Alit) + Wasser — C-S-H-Phasen + Portlandit

(versch.Hydratationsprodukte)

0 Rajasil-Injektionsmortel: ,,Kalkhydrat, HS- und HS NA-Zemente,
Puzzolane mineralische Zuschldge, Zusatzmittel zur Verbesserung
der Verarbeitbarkeit**'

0 BL REPAR-H20 Injektionsmasse: ,,BL REPAR-H20 Injektions-
masse ist eine mineralische Mischung aus hochwertigen Rohstoffen,
die mit Wasser angemacht wird und {iber eine hohe Haftfestigkeit

verfiigt*

% R. Bendix — Bauchemie, S.323
3 Remmers, Technisches Merkblatt 2107
2 BL, Technisches Merkblatt http://www.blsystem.ch/main.html?src=%2Findex2.html#7,4
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o Remmers Injektionsleim 2K: ,, Zementsuspension zum Verfiillen.
Komponente A: Injektionsfliissigkeit - Art.-Nr. 0475, Komponente
B: Ultrafeines, werkgemischtes hydraulisch erhdrtendes Bindemittel
(Pulver)“*

o PCI Bohrlochsuspension: ,,Spezialzement-Mischung mit Zusétzen
zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit. Enthalt weder Asbest noch
anderweitige Mineralfasern. Kein gesundheitsschédlicher silikogener

Quarz-Feinstaub bei der Verarbeitung.“**

2.2.4. Klebstoffe und Reaktionsharze

Reaktionsharze sind industriell hergestellte organische Produkte mit festi-
gender und klebender Wirkung. Sie werden durch ihre Reaktionspartner und

Reaktionsabldufe in Gruppen unterschieden:

Epoxidharze (EP)
Polyurethanharze (PUR)
Acrylharze (PMMA)
Polyesterharze (PES)

O O O O

Die Komponenten (z.B. Harz und Hérter) werden exakt nach Herstellervor-
schrift dosiert und gemischt und beginnen eine Polymerisation-Reaktion. In
dieser ,,fliissigen” Phase konnen die Harze zwischen die Gesteinskorner in
die Porenrdume und Hohlstellen kriechen bis der Glasiibergangspunkt er-
reicht ist und sie erstarren. Aus aus den monomeren Ausgangsstoffen wer-

den grof3e, komplexe Kettenmolekiile (Kunststoffe).

3 Remmers, Technisches Merkblatt Artikelnummer 0476
% PCI, Technisches Merkblatt 389
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ein Epoxidharz

Abb. 19: Polymerisation (Polyaddition) eines Epoxidharzes aus Epichlorhydrin
(Harz) + Bisphenol A (Harter) - Epoxidharz®

Polymere konnen auch geldst verwendet werden. Dazu werden meist Poly-

methylmetacrylate (PMMA) und Mischpolymerisate in organischen Lose-

mitteln verwendet. Je nach Anwendungszweck und Anforderung wird die

Konzentration durch Zugabe von Losemittel verdndert.

Waissrige Dispersionen sind aufgrund des schlechten Eindringverhaltens

(TeilchengroBe) nur eingeschrinkt einsetzbar.

0]

Akemi Marmorkitt 1000 transparent wasserhell: ,,AKEMI Mar-
morkitt 1000 Transparent Wasserhell und Wasserhell L-Spezial sind

fliissige bzw. gelartige Zweikomponenten-Produkte auf Basis in Sty-

rol geloster, UV-stabilisierter, ungesittigter Polyesterharze.>*

Motema Epoxiinjektionsharz langsam EP IL: ,Losemittelfreies

Epoxidsystem. .. Besonders langsam reagierendes Injektionssys-

37
tem.” '

Motema Injektionsharz PMMA: ,,Unverfiilltes Reaktionsharz auf
Methacrylbasis (MMA).**1«
PCI Apogel A: , Epoxidharz, 16semittelfrei.*

PCI Apogel E: (Polyurethanharz, 16semittelfrei®”.«

PCI Apogel-schnell: , Modifiziertes Methacrylatharz**

% http://www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/kunststoffe/polyadd.htm

36 AKEMI, Technisches Merkblatt Marmorkitt 1000 Transparent Wasserhell
37 Inter-Monument, Technisches Merkblatt M-EP Injektion L

38 Inter-Monument, Technisches Merkblatt M-PMMA Injektion

% pClI, Technisches Merkblatt 501
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o Remmers Injektionsharz 100: ,,Ldsemittelfreies, besonders nied-

rigviskoses Epoxydharzsystem, 2-komponentig.

41cc

2.3. Anforderungen an die Konsolidierungs-

materialien

Da die Permaebilitit von Natursteinen durch deren unveridnderliche Poren

festgelegt ist, miissen die Konsolidierungsmittel in ihrem fliissigen, nicht

ausreagiertem Zustand eine Viskositdt aufweisen, die es erlaubt, in das Po-

rensystem der geschiidigten Steine zu gelangen. Uber hohen Druck ist dies

nicht zu bewerkstelligen, da die Gefahr von Zerstérung der maroden Sub-

stanz zu grofB ist.

Die physikalischen Parameter der Konsolidierungsmittel im ausreagiertem

Zustand miissen auf das historische Material abgestimmt sein und wenn

nétig deren Werte annihernd erreichen®:

Dynam. E-Modul:

Druckfestigkeit:
Feuchtedehnkoeffizient:
Wirmedehnkoeffizient:
Wasseraufnahmekoeffizient
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Haftzugfestigkeit

Schwindmal

Porositit

Biegezugfestigkeit

E-dyn

BHZ

80-100%

BD  60-100 %
50-100 %
50-100 %
50-100 %
50-100 %
0,5-1,5 N/mm?
<1 mm/m
80-120 %

60-100%

40 pC|, Technisches Merkblatt 502

;‘; Technisches Merkblatt 0944
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3. Techniken und Verfahren zur Verbindung
und Stabilisierung loser Schichten und

Lager

3.1. Vorbemerkungen

Fiir das Erscheinungsbild von Natursteinbauwerken ist die bearbeitete Ober-
flaiche des Werksteins ein wesentliches Gestaltungselement. Als Gebdude-
haut zeigen sich hier Umweltangriffe und Verwitterungszustinde am
schnellsten. Uber die Poren der Gesteine wird alles nach innen und auBen
getragen. Die Spuren dieses Austausches werden durch die Oberflachenbe-
schaffenheit unmittelbar augenscheinlich: sie unterscheiden sich durch ihre
gewollte Oberflachenbearbeitung und ihrem ungewolltem Verwitterungszu-

stand.

Gesteine und ihre Komponenten sind im geschliffenen Zustand der Oberfla-
che am deutlichsten erkennbar, in dem sich die Kristalle und Bindungen
deutlich unterscheiden lassen. Aus diesem Grund ist auch das Diinnschliff-
verfahren zur Sichtbarmachung von Gesteinstextur und —Struktur und damit

zur Gesteinsbeurteilung gingige Praxis.

Wesentlich schwieriger sind Textur und Struktur nach einer handwerklichen
Bearbeitung zu erkennen, wobei einzelne Kristalle ausgesprengt oder gar
zerstort werden, zugunsten eines grafischen oder plastischen Oberfldchen-

bildes.

Noch schwieriger wird es im Zustand der Verwitterung, bei der es je nach
Verwitterungsgrad von der Gesteinsverdnderung und Krustenbildung, der
Gesteinsablosung und der Gesteinsdeformation bis zur Zerstérung (Ausbrii-
che und Fehlstellen) des Gesteins kommen kann. Damit kann sich das Aus-
sehen dramatisch verdndern und das Gestein auf den ersten Blick nicht mehr

sicher erkannt werden.



Abb. 20: Lechbrucker Sandstein in vier Sichtweisen: verwittertes Grabmal, ge-
schliffene Oberflache, Diinnschliff und Rasterelektronenaufnahme®?

B w.-D. Grimm, Bildatlas wichtiger Denk-malgesteine der Bundesrepublik Deutschland,
Arbeitshefte des Bayerischen Landesamtes flr Denkmalpflege, Minchen 1989, Gestein
132
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Oberflachen konnen aber auch im Gesteinsinneren entstehen, wenn es auf-
grund von inneren Spannungen oder dufleren Angriffen zu Rissen, Spalten
und Kliiften kommt. Die Flanken dieser Erscheinungsformen werden zu
neuen Oberfldchen im Gestein. Solche Deformationszonen kdnnen von we-
nigen mm (Haarrisse) bis zum Auf- und Abspalten ganzer Steinbereiche im
cm-Bereichen (sich 6ffnende Lager) kommen. Auch Platten- und Mauer-
werksverbinde konnen aufgehen und groBformatige Offnungen ausbilden,

die weit ins Innere der Konstruktion reichen.
Durch geeignete Verfahren wird versucht:

0 die geschidigte Steinoberfliche zu konsolidieren (festigen),
0 deformierte, gedffnete Steinbereiche zu sichern und wieder mitei-

nander zu verbinden.

3.2. Oberflachenverfahren

Der Konservierung von Gesteinen und ihren Oberflichen wird seit Jahr-
zehnten groBBes Augenmerk gewidmet, was sich u.a. an zahlreichen Publika-
tionen zum ,,Verbundforschungsprojekt Steinzerfall und Steinkonservie-
rung® zeigt. Seit den 1980er Jahren gibt es stindige Entwicklungen von
Konservierungsmitteln wie z. B. den organischen Polyurethanharzen nach
dem sogenannten Aachener Modell oder den mittlerweile zur Produktfami-

lie angewachsenen Kieselsdureestern.

In dieser langen und breiten Betrachtung von Natursteinschdden und den
daraus entwickelten Untersuchungsmethoden, Konservierungsmitteln und -
Techniken, zeigt sich immer wieder, dass jeder Fall ein Einzelfall ist und
dass aus der Vielzahl moglicher Mittel und Techniken die jeweils geeignets-

ten eingesetzt werden miissen.

3.2.1. Applikationsverfahren

Allen Applikationsverfahren ist gemeinsam, dass iliber die oberen Poren-

rdume versucht wird, eine Durchtrankung der verwitterten Steinzone bis
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zum unverwitterten Steinbereich hin zu erreichen. Dafiir konnen durchaus

mehrere Applikationszyklen erforderlich sein.

0 Flutverfahren: iiber Airless-Anlagen, Elektropumpen, Handspriih-
gerite (explosionsgeschiitzt) und Laborspritzflaschen wird der
Oberfliche Konservierungsmaterial angeboten, das liber kapillares
Saugen in die Poren aufgenommen wird.

o Bursten-, Pinsel- und Walzenauftrag: bei kleinen oder kleinfldchi-
gen Objekten ist es moglich, Material direkt aufzutragen.

o Kompressen-Methode: um iiber das kapillare Saugen einen sténdi-
gen Konservierungsmitteleintrag zu ermoglichen, werden Kompres-
sen aufgelegt und stindig ,,feucht* gehalten.

0 Tauchverfahren: bei Einzelobjekten ist es moglich, diese so in ein
Tauchbad zu geben, dass ein Saugen der Poren und gleichzeitig eine

Entliiftung moglich ist.

Abb. 21: Auflegen einer Cellulose-Kompresse auf einem Abt-Epitaph, Werkstatt
Roth
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3.2.2. Druckverfahren (Injektionen uber Oberflachen-
packer und Injektionshilfen)

Durch Druckinjektion wird versucht, eine hohere Eindringtiefe und bessere
Verteilung des Festigungsmittels im Porenraum zu erreichen. Dies kann
einfach {iber Spritzen oder aufwendig iiber Injektionsgerdte und -anlagen

geschehen.

Auf Risse werden als Einfiillstutzen sogenannte Packer aufgesetzt (geklebt)
und das iibrige Riss-System abgedichtet. Uber Pumpen, Spritzen, Sonden
usw. kann das Injektionsgut mit geeignetem Druck soweit moglich in das

geschidigte System eingebracht werden.

Durch Anlegen eines Unterdrucks (Vakuumtrinkung) koénnen ebenfalls ho-

here Eindringtiefen des Festigers erreicht werden.

Abb. 22: Rissinjektion iber Packer und Spritzen an einer Balkonplatte, Werkstatt
Roth

3.2.3. Anb6schungen und Hinterfullungen

Anbdschungen und Hinterfiillungen dienen in der Regel dazu, kleine Spal-
ten und Kliifte wieder an den Originalstein anzubinden und iiber kleinfl&-

chige Mortelantragungen zu schlieen.
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3.2.4. Verfullungen in Rissen und Spalten

Kliifte, Risse und Spalten dienen als einfaches Portal, um auf gegebenem
Weg tief ins Innere des geschidigten Steines zu gelangen. Uber Konservie-
rungsmittel und —Mortel wird versucht, einen Kraftschluss der offenen

Flanken und eine geschlossene Oberfldche zu erreichen.

Abb. 23: Ein im KSE-Modulsystem verfulltes Rissnetzwerk, Werkstatt Roth

3.3. Tiefenverfahren

Konnen Risse und Deformationen nicht mehr iiber die vorher beschriebenen
Oberfldchenverfahren erreicht und geschlossen werden, sind Tiefenverfah-

ren notig.

Uber sie versucht man von innen nach auBen, also von der Tiefe an die
Oberfliache, eine systematische Konsolidierung und Verfiillung der gescha-

digten oder abgeldsten Bauteilbereiche zu erreichen.

Diese Verfahren stellen meist einen hohen Eingriff in die Substanz dar. Bei
statisch relevanten Bauteilen diirfen sie nicht ohne Begleitung eines Trag-
werkplaners ausgefiihrt werden. Haufig kommen diese Techniken aus dem
Ingenieurbau, konnen aber auch objektspezifisch entwickelt oder modifi-

ziert werden.
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3.3.1. Bohrloch- oder Rissinjektionen

Uber eine oder mehrere Bohrungen werden Kanile so in das Bauteil einge-
bracht, dass der oder die geschédigte(n) Bereich(e) erreicht und konsoli-
diert werden konnen. Dies geschieht direkt zur Schadstelle hin oder indi-
rekt iiber Bohrungen quer zum Riss. Der Riss wird oberfldachlich abgedich-
tet und dann iiber geklebte oder eingeschlagene Packer das Injektionsmate-
rial in den sauberen Injektionskanal eingebracht. Die Entliiftung erfolgt tiber

noch nicht verfiillte Injektionskanéle.

Injektionspacker

Rissabkdichtung

Abb. 24: Rissinjektion durch einen direkten Injektionskanal (links) und durch indi-
rekte (rechts).

3.3.2. .Hohlraum- oder Flacheninjektionen

Ahnlich der Rissinjektion versucht man iiber zahlreiche Bohrungen einen
Zugang zum Hohlraum zu bekommen, um ihn dann systematisch zu verfiil-

len.

Injektionspacker

jus)
=3
=
=
o
=
&

Abbildung 25: Anbohren und Verflllen eines Hohlraums Uber eng gesetzte Boh-
rungen und Injektionspacker
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3.3.3. Schleierinjektionen

Sie dienen in der Regel zur nachtriglichen Abdichtung von Bauwerkteilen.
Uber eine oder mehrere Bohrungen wird das gesamte betroffene Bauteil

gequert und iiber Einfiillstutzen das Injektionsmaterial dahinter ausgebracht.

11T 1

Rissabdichtung

Hohlraum

.Abbildung 26 Ausbildung eines Polymergelschleiers in einem Hohlraum hinter
dem Sandstein

3.3.4. Anker und Nadeln

Wiéhrend Anker meist profiliert sind und tiber Konterplatten oder dhnlichem
fixiert werden, schiebt man Nadeln mit ihren meist glatten Oberfldchen ein-
fach ein, ohne sie mechanisch zu fixieren. Sie werden in die Bohrkanile
zusdtzlich zum Injektionsmaterial als starres Element eingebracht. Damit
erhohen sich sowohl der Reibungswiderstand als auch die Zugfestigkeit.
Anker und Nadeln konnen aus Stahl oder Verbundkunststoffen (GFK) sein.
Sie werden verwendet wenn es zum sicheren Kraftschluss zwischen allen

Komponenten kommen muss.

durchgehender Anker mit Konterpl atten

Abbildung 17: Durch Konterplatten fixierter Anker in einem Mauerwerk
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3.4. Sonstige Verfahren

3.4.1. Fugen, Kitten, Kleben

Lose Gesteinsteile konnen wieder kraft-, form- und/oder stoffschliissig mit-
einander verbunden werden: mechanisch durch Verklammerung, chemisch-
physikalisch durch Klebstoffe und Klebemdértel. Beim Kleben werden zwei
oder mehrere Teile durch einen Klebstoff an Kontaktflichen direkt mitei-
nander verbunden. Die Klebstoffe kdnnen, wie bereits beschrieben, aus an-

organischen oder organischen Bindemitteln bestehen:

0 anorganisch: Kalk- oder Zementschlemmen; Dispersionen
0 organisch: Polymerisationsklebstoffe gelost oder ungeldst, spezielle

siliziumorganische Verbindungen (Silikatkleber).

Martel-
werbindung

ety

Abbildung 28: Schemazeichnung gangiger "trockener" und "naler" Verbindungen

3.4.2. Mechanische Verbindungen

Zur Fixierung von Steinverbdnden konnen auch Diibel und Klammern ein-
gesetzt werden. Diibel und Klammer fixieren auf mechanischen Weg die

Einzelteile und wirken Schub- und Zugkréften entgegen.

Wihrend Diibel (Bolzen) senkrecht zur Schubrichtung in die Lagerfugen
eingebracht werden, liegen Klammern parallel zur Schubrichtung, sind aber
an ihren Enden gestaucht oder gebogen. In der Konsolidierung iiber Injekti-

onen finden sie kaum Verwendung.
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3.4.3. Kombinationstechniken

In der Praxis werden obige Techniken oft parallel oder kombiniert ausge-
fiihrt. Zur Verbindung von losen Schalen und Schichten im aufgehenden
Mauerwerk ist von der schweizer ARGE fiir Restauratoren Ineichen und
Knerr fiir die Kathedrale in Chur ein spezieller Injektionsdiibel entwickelt
worden™. Dieser wird in ein Bohrloch eingeklebt und angrenzende Bereiche
konnen dann verfiillt werden. Es ergeben sich damit Eigenschaften sowohl
von Injektionsschlduchen (ein ,,sauberes® Bohrloch), als auch von einge-
setzten stabilisierenden Ankern. Uber die Locher im Injektionsanker kann
das Material austreten und baumartig oder wurzelartig in die Hohlstellen

kriechen.

QUERSCANITT DigReH EMNEN
HNTERTULLTEN WERKSTEIN

SIHTRLACHE —>

"y |
o MINTERTULLTE HOBLRAUME . =

lrgende

e INJETIONS - ARMIERUNGS 5} ;
i R BEL

[ o5 asaz

Abb. 29 Uber einen Injektionsdiibel wird Reaktionsharz in Hohlrdume eingef[]llt.45

Dieser Injektionsdiibel wurde vom Autor weiterentwickelt und kann als In-
jektionsanker (,,Roth-Injektionsanker*) zur horizontalen und vertikalen Ver-

bindung ganzer Bauteile dienen. Der Injektionsanker wird durch die be-

4 J. Ineichen und C. Knerr, Injektionsdlbel, Tagungsbeitrag zur Fachtagung ,Schalenbil-
dung am Sandstein-MaRnahmen?“, Lenzburg (CH) 2005
4 Ebd., Skizze aus demTagungsband, Abb.21
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troffenen Bauteile ganz hindurchgeschoben und wirkt so iiber den gesamten
Querschnitt, sowohl als stabilisierender, mechanischer Anker, als auch als
Injektionshiilse. Der Injektionsanker wird nur an der Ein- und Austrittsstelle
durch eine Platte fixiert, die gleichzeitig zur Abdichtung des Bohrkanals
dient. Uber die Eintrittsdffnung und die Lochungen kann Injektionsmaterial
in alle Bereiche der offenen und losen Schicht- und Risssysteme eindringen,

diese verfiillen und wieder kraftschliissig verbinden.

Dieses Verfahren dient als Standardtechnik fiir die folgenden Versuche zur
Verfestigung und Verbindung von losen Schichten und Schalen der Molas-

sesandsteine.

=

-

: 4

o

X
X
X
X
X
X
1
X
X

. _0 _

Abb.20: Schnitt durch einen "Roth-Injektionsanker": ein gelochter Edelstahlstab
wird durch ein Bauteil geschoben, je nach Bedarf einseitig geschlossen (hier un-
ten) und von der Gegenseite her verfillt. Zusatzlich kann Gber einen
eingeschobenen Gewindestab eine mechanische Bindung erzeugt werden.
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3.5. Unterscheidung von drucklosen und druckin-

tensiven Injektionstechniken

Injektionsmaterialien konnen wie oben bereits ausgefiihrt ,,selbstandig® oder

unter Zwang in die Injektionskanile eingebracht werden.

3.5.1. Injektion ohne kunstlich ausgetbten Druck

Mit geeigneten Injektionstechniken, wie dem obigen ,,ROTH-
Injektionsanker, konnen niedrigviskose Injektionsstoffe iiber ein dichtes
Raster so flachendeckend in Baustoffe eingebracht werden, dass sie selbst-
verlaufend nahezu alle zugénglichen Hohlstellen, Lager und Risse errei-
chen und verfiillen. Der Wirkmechanismus ist der von Kommunizierenden
Rohren, in denen sich Fliissigkeiten allmdhlich auf ein gleiches Zustandsni-

veau einpegeln.

Abb. 31: Drucklose Injektion Gber kummunizierende Réhren. Das System kann
sich selbst entliften.

3.5.2. Niederdruck (bis ca. 10 bar)

Durch Erzeugung eines erhohten Drucks iiber Spritzen und Pumpen wird
versucht, tiefer und weiter in das Schadenssystem einzudringen. Grof3e
Probleme konnen aber entstehen, wenn die in den Poren- und Hohlrdumen
verbliebene Luft und Feuchtigkeit nicht entweichen kann. Es entstehen
stabile Blasen, die dann nicht verfiillt werden konnen und somit neue

Schwachstellen im System.
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Druckinjektionspacker

Abb. 32: Blasenbildung bei nicht entliftender Druckinjektion

3.5.3. Hochdruck (bis ca. 250 bar)

Eine Ausweitung der obigen Technik kann durch Pumpen und Packertechni-
ken erreicht werden, die den groflen Driicken von bis zu 250 bar standhal-

ten. Diese Techniken kommen ausschlieBlich im Ingenieurbau vor.

Abb. 33: Einsetzen von Injektionsankern zur drucklosen Injektion einer Balkonplat-
te, Augsburg
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4. Versuche zur Verbindung und Stabilisie-

rung loser Schichten

4.1. Voruberlegungen zu Techniken und praxisge-

rechten Simulationen

Vereinfacht kann man sich Gesteine als Schwdmme vorstellen, die auch in
ihrer Tiefe Gase und Wasser mit darin enthaltenen Stoffen aufnehmen und
wieder abgeben konnen. Dies geschieht {iber die Gesteinsporen. Einen Hin-
weis liber den Zugang zum Gesteinsinneren gibt die Porositit des Steines,

die einfach iiber Dichte und Wassersittigung festzustellen ist.

Der geschéddigte Stein zeigt Verdnderungen in seiner Struktur, in chemi-
schen Bindekréften und damit einhergehend im Korngefiige. Dies fiihrt zu
den bereits dargestellten Schadensphdnomenen wie Abschalen, Absanden,

Rissbildung etc.

Die Konsolidierung iiber Impriagnierung oder Injektion soll die gestorten
Kornkontakte wieder ,,heilen und somit die Gesteinsstruktur stabilisieren
oder weitgehend wieder herstellen, sowie ein gleichméfBiges Festigungsbild

vom kranken zum gesunden Steinbereichen ergeben.

0 Dies erfordert in der Regel, dass immer noch eine gewisse Néhe der
Gesteinskomponenten zu einander gegeben ist. Bei groBen Kornab-
stinden zwischen Rissen oder sich l6senden Schichten werden an-
dere Anforderungen an Techniken und Konservierungsmittel gestellt:

0 Im Verwitterungsprozess bereits erfolgte chemische Umwandlungs-
prozesse konnen durch Konsolidierungs- und Konservierungsstoffe
nicht riickgéingig gemacht werden.

0 Probleme beim Applizieren oder Injizieren der Konsolidierungsstoffe
ergeben sich immer wieder, wenn die effektive Porositét des Steins

mangelhaft und aus unterschiedlichen Griinden ei-ne gleichméfige



Verfiillung der Poren moglichst tief ins Innere des Steines hinein
nicht moglich ist.

0 Bei der Auswabhl der Stoffe, ihren technischen Eigenschaften und
beim Aushirten kann es zu weiteren Problemen kommen.

0 Falsche oder unzureichende Festigung kann zur Uberfestigung und
damit zu einer Krustenbildung mit der Gefahr des Abplatzens iiber-
festigter von dahinterliegenden, weichen Steinbereichen fiihren.
Durch ein ungeeignetes Festigungsmittel kann es ebenso zu inneren
Scherspannungen mit Ablosungen kommen. Auch die Wasser-

dampfdiffusion kann erschwert oder sogar unterbunden werden.

Steine werden selten isoliert oder monolithisch verbaut, viel hdufiger finden
sie sich als Verband in einfachen Mauern oder komplexen Fassaden. Dort
konnen sie ein einfaches Zierteil sein, ein Architekturteil oder ein gesamter
Baukorper. Um solche Steinverbdnde zu erreichen, miissen in der Bauphase
verschiedene Verbindungstechniken eingesetzt werden: Die Steine werden
tibereinander geschichtet und mechanisch tiber Klammern, Diibel etc. gesi-
chert (,,trockenes Verfahren) oder physikalisch-chemisch mit Morteln oder
sonstigen reaktiven Stoffen (,,nass®). Hiufigstes Verbindungsmittel sind die
Mortel, die in der Regel dhnlich den Werksteinen mineralisch aufgebaut
sind, dabei aber verschiedenste Bindemittel und Zuschlagsstoffe aufweisen.
Metalle wie Eisen und Blei, oder Naturprodukte wie Harze und Holzer
kommend erginzend vor oder dienen speziellen Aufgaben. Dies fiihrt ver-
stdndlicherweise zu einem komplexen ,,Materialmix®, in dem es dann zu

zahlreichen Stérungen kommen kann.

Wenn solche Korper konsolidiert werden miissen, reichen applizierende
Oberflachenverfahren nicht mehr aus und es miissen Techniken und Mittel
angewendet werden, die sicher in die Tiefe solcher Strukturen hineinge-
bracht werden konnen. Dabei ist grofBte Sorgfalt bei der Auswahl der Stoffe,

ihren technischen Eigenschaften und ihren Reaktionsprodukten zu legen.
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Fiir diese Diplomarbeit wurde als grundsétzliche Ausgangssituation die
geschddigte, ,,nasse Natursteinverbindung gewdhlt, bei es im Werkstein
selbst und in seinem typischem Verbindungsmittel dem Mortel zu Stérungen

gekommen ist. Mogliche Schadensphédnomene sind:

O der Naturstein ist allein geschddigt und der Mortel intakt,
0 der Naturstein ist intakt, der Mortel geschidigt,
O beide sind geschidigt.

Dabei konnen intakte oder geschidigte Grenzflichen, Rissen, Hohl- und

Fehlstellen vorliegen.

Die eingesetzten Injektionstechniken und Konsolidierungsmittel miissen in
der Lage sein, sowohl den Naturstein selbst als auch die Mortel zu konsoli-

dieren und zu verbinden.

Erste Ansédtze und Erfahrungen fiir Tiefeninjektionen finden sich in der
Mauerwerkssanierung der Kathedrale in Chur®®, bei der Sanierung von
Balkonplatten am Augsburger Schaezlerpalais'’, sowie dem Miinster in Sa-
lem®. Diese publizierten Erfahrungen wurden in hohem MaBe fiir Voriiber-

legungen und Vorauswahl der Konsolidierungstechniken herangezogen.

6 J. Ineichen und C. Knerr, Injektionsdlibel, Tagungsbeitrag zur Fachtagung ,Schalenbil-
dung am Sandstein-MafRnahmen?*, Lenzburg (CH) 2005

G, Roth, Sanierung des Balkons des Schaezlerpalais, Dokumentation, Augsburg 2011

8 Das Salemer Miinster — Befunddokumentation und Bestandsicherung an Fassaden und
Dachwerk, Stuttgart 2002
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4.2. Anforderungen an Prufkdrper

Um aussagefahige Untersuchungsergebnisse beziiglich des Untersuchungs-

gegenstandes zu bekommen, werden Materialien fiir die Priifkdrper verwen-

det, die folgende Kriterien erfiillen:

(0]

o

die Steine gehdren zu den Molassesandsteinen

das Material ist industriell verfiigbar und wird in der Baupraxis ein-
gesetzt

es bietet die Moglichkeit, obige Schadensphdnomene nachzustellen.
Mittels der Priitkorper miissen grundsétzliche Aussagen moglich

sein.

Nach diesen grundsitzlichen Anforderungen werden fiinf Typen von Priif-

korpern entwickelt, hergestellt und verwendet:

(0]

»Gesunde® Gesteinsprismen 50 x 50 x 330 mm, bzw. Wiirfel 50 x 50
x 50 mm. Sie dienen zur Uber-priifung der publizierten steintechni-
schen Werte und geben eine Referenz fiir die Bewertung der Scha-
densszenarios. Kurzbezeichnung MS = Molassesandstein.
Verbundpriifkorper aus Sandwichscheiben 50 x 50 x 20 mm, ver-
bunden zu Wiirfeln mit 50 x 50 x 50 mm (Sandwichkoérper). Mittig
versehen mit einem Spalt von ca. 50 x 50 x 10 mm zur Situationssi-
mulation groBerer Riss- oder Hohlstellen, deren verlorengegangener
Kontakt- und Grenzbereichen geschlossen werden soll. Kurzbe-
zeichnung SW = Sandwich.

Verbundpriifkorper als ,,Chaosverbindungen® zusammengefiigt zu
Prismen von ca. 370 x 90 x 90 mm, die dann auf die Mafle 50 x 50 x
330 mm gesdgt werden (Verbundkdrper). Sie bestehen aus zundchst
lose zusammengefiigten Gesteinsscheiben mit kiinstlich hergestellten
Rissen, aus Scherben und aus Lockermaterial. Das Lockermaterial
besteht aus einer Quarzsandmischung und soll lose Gesteinskorner
und Martelreste simulieren. Uber die bereits dargestellten gelochten
Edelstahlrohren als Injektionskanidle wird versucht, sowohl die Ge-

steine als auch die ,,Mortel” zu konsolidieren und zu verbinden.
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Wiirfel im Format ca. 50 x 50 x 40 mm aus gegossenen reinen Bin-
demitteln zur Ermittlung grundsitzlicher technischer Werte.

50 x 50 x 40 mm - Wiirfel aus einem Bindemittel-Quarzsandmortel

zur Simulation von neu verbundenem Lockermaterial.

Alle Konsolidierungstests werden am Rorschacher Sandstein gemacht, da er
in seinem Wasseraufnahmeverhalten im Mittelfeld der Molassesandsteine

liegt. Einige typische Konsolidierungsmittel werden zum zusitzlichen Ver-

gleich an allen Sandsteinvarietéten getestet.

l—— 50,08 mm —l |-.— 50,08 mm —-|

s0,00mm

|- 10,00mm

20000 mm
20,08 mm

JTo.0o0mm

Abb. 34: Prifkdrper im Langsschnitt: oben Sandwich- und Massiv-Kdrper, unten
"Chaosverbundkorper"
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4.3. Herstellung der Prufkorper

4.3.1. ,Gesunde” Gesteinsprismen
50 x 50 x 370 mm, bzw. Wirfel 50 x 50 x 50 mm

Aus Steinplatten werden nass die Wiirfel und die Prismen herausgeschnit-
ten, gesdubert, getrocknet und bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte ge-
lagert. Als zusétzliches Vergleichsmaterial dient ein historischer Molasse-

sandstein unbekannter Herkunft aus dem Bestand des Autors.

Abb. 35: Prufwurfel der Molassesandsteine: Rorschacher, Guntliweider, Berner,
Bollinger, historischer Molassesandstein

4.3.2. Verbundprufkorper aus Sandwichscheiben

Wie bei den Wiirfeln werden kleinen Scheiben im Format ca. 50 x 50 x
20mm hergestellt. Nach Erreichen der Ausgleichsfeuchte werden diese in
einem Abstand von ca. 10 mm (freies Volumen ca. 50 x 50 x 10 mm) iiber
PE Blitter gestellt und mit einem EP-Band abdichtend verklebt. Zur zusitz-
lichen Bodenabdichtung lagern sie in Petrischalen und sind in Ton gebettet.
Aus jedem Material werden mehrere Leersandwiches fiir alle moglichen
Tests bereit gestellt (Verbundkorper SW). In den freien Raum wird dann das
Konsolidierungsmaterial gefiillt, um einerseits die Situation groerer Hohl-
rdume zu simulieren und andererseits ein direktes Verkleben von Sandstein-

flichen ohne storendes Lockermaterial. Uberstehendes Material wurde nach
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dem Aushirten gegebenenfalls abgeschliffen, um einen gleichmifligen

Priifkorper zu bekommen.

Abb. 36: Sandwich-Korper: links leer und rechts verfillt und Gberschliffen

4.3.3. Verbundpriufkérper als ,Chaosverbindungen*

Ungereinigte Gesteinsreste und Platten in verschiedenen Stdrken werden
zundchst auf ein einheitliches Breitenmall von ca. 95 mm gesédgt und ge-
trocknet. Ebenso getrocknet werden der Quarzsand, alle Gesteinsscherben
und Fragmente in kleineren Formaten. Sie sollen spdter zu Prismen von ca.
370 x 90 x 90 mm zusammengefiigt werden, und spéter auf die Mafle 50 x

50 x 350 mm verkiirzt (Verbundkdrper V).

Abb. 37: Gesteinsscherben im Trockenofen
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Mit Plexiglasscheiben werden Kunststoffwannen im Format von ca. 400 x
300 mm in drei Fécher abgetrennt und abgedichtet. Sandsteinscheiben sind
zur Risssimulation in Lagerrichtung angeschlagen, bzw. gespalten. Diese
werden dann in die Facher gelegt, um ein Grundformat von ca. 95 x 95 x
390 mm zu bekommen. Als Zwischen- und Randschicht dient Quarzsand in
einer Sieblinie von 0,1 bis 2,5 mm . Er soll lose Gesteinssteile und zermiirb-

tes Fugenmaterial simulieren.

it Plexiglas abge remntes Fach 100,00 rm

¥ Injektionskanal

Plastikwanne 595,00 rom

o

Abdichtung der Facherwand

! Plastikwanne 300,00 ror !

Abb. 38: Querschnitt durch den Versuchsaufbau mit Plastikwannen, die durch Ple-
xiglasscgeiben in jeweils drei Ffacher geteilt werden.

So ,.entsteht ein kubischer Mauerverband aus losen Scherben und Locker-
material, den es zu verfestigen und zu verbinden gilt. Als Injektionskanile
werden die bereits beschriebenen Edelstahlinjektionsankerhiilsen in einem
Abstand von ca. 20 cm eingebracht und am oberen Rand mit einer Beilag-
scheibe abgedichtet. Uber diese Injektionskanile soll versucht werden, so-
wohl die Gesteine als auch die ,,Mortel” zu konsolidieren und miteinander

zu verbinden.
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Abb. 39: Einschichten der Materialien fiir den "Chaosverbundkdrper": zu sehen
sind links: Scherben, mittig Quarzsand und rechts wieder Scherben. Deutlich er-
kennbar sind die Injektionshulsen. (Ansicht von oben)

Abb. 40: Verfilllen eines Faches mit mineralischen Injektionsmaterial.
(Ansicht von oben)
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Abb. 41: Querschnitt eines mit Reaktionsharz verflllten "Chaoskoérpers": das Harz
hat die Quarzkérner zum Teil weggeschoben, die glasig verflllten Bereiche er-
scheinen schwarz.

4.3.4. Wirfel aus gegossenem, reinen
Harz-Bindemittel

Zur Herstellung der Harze werden diese in ihren jeweiligen exakten Mi-
schungsverhéltnissen (Harz und Hirter) in ein 280 ml-Gefa3 geschiittet und

aus dem erhérteten Harz ein Wiirfel von ca. 50 x 50 x 40 mm geschnitten.

Beim Aushirten entstehen zum Teil Reaktionstemperaturen iiber 100°C, die

auch Aufnahmegefiale zum Schmelzen bringen.

Abb. 42: Schmelzen des AufnahmegfaRes durch hohe Reaktionstemperaturen
eines Harzes. Zwei reine Harz-Wirfel(oben). Quarzsand-Harzwirfel (unten).
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4.4, Durchfihrung der Simulationen

Zunichst werden grundsitzliche Versuche zum Erhalt der Referenzwerte fiir
Festigkeiten, Feuchtetransport etc. mit geeigneten Priifverfahren an den Mo-
lassesandsteinprismen mit dem Querschnitten von ca. 50 x 50 x 50 mm,

bzw. 50 x 50 x 330 mm durchgefiihrt.

Zur ersten Einschitzung der Viskositdt der Konsolidierungsmittel erfolgen

Ausbreitversuche von je 2 ml Bindemittel auf getrocknetem Sandstein,

dann die Verfiillungen mit den reinen, nach Herstellerangaben gemischten
Injektionsmaterialienzwischen zwischen die Sandsteinscheiben zu Sand-

wich-Verbundkdorpern.

AbschlieBend werden die ,,Chaosverbundkorper™ hergestellt, die die in der
Praxis vorgefundene Situation von heterogenen Verwitterungszustianden,

Schichten und Verbindungen einzelner Gesteinskorper simulieren sollen.

4.4.1. Ausbreitversuche
Bei der Durchfiihrung dient das Verhalten von Wasser als Referenzwert.

Es zeigt sich schnell ein groBer Unterschied zwischen organischen und an-

organischen Konsolidierungsmittel*:

Wihrend die organischen Mittel im Schnitt ca. 64% der verglichenen Was-
serfliche (Spitzenwert das EP-Harz Apogel-A mit 86,9%), fiillen die anor-

ganischen im Mittel nur die Fliche von ca. 35% des Wassers (Spitzenwert

64% Kiesol). Dariiber hinaus kommt es bei letzteren zum schnellen Absau-

Abb. 43: Ausbreiten von jeweils 2 ml Injektionsmaterial auf Sandstein.

* Ergebnisse der Ausbreitversuche im Anhang
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gen der wissrigen Bestandteile und damit zur Trennung von Feststoff und

Flissigkeit (Feuchtesaum)

4.4.2. Verfullen der Sandwichkdrper

Die vorbereiteten, leeren Priitkérper werden von oben mittels Spritzen mit
den Injektionsmaterialien verfiillt und mit der Lanzette etwas nachverdichtet
bis ein leichter Uberstand von ca. 1-2 mm erreicht ist. Die Verfiillmateria-
lien wurden exakt nach Herstellerangaben angemacht. Die Sandwiches wer-

den bis zu 6 Wochen zur abschlieenden Reaktion stehen gelassen.

Es folgen phinomenologische Beobachtungen wéhrend der Versuche. Auf
eine genauere Betrachtung der physikalisch-chemischen Vorginge wird ver-

zichtet.

4.4.2.1. Beobachtungen an anorganischen Injektionsmitteln
o0 Wasserglas (Remmers-Kiesol)

Das Wasserglas wird schnell in die engen Poren des Sandsteines gesaugt,
was zu einem groBen Absacken des Fliissigkeitsstandes fithrt. Die lange
Reaktionszeit von mehreren Wochen verstirkt diesen Schwundeffekt, und es
wird nur eine diinne Schicht Wasserglas am Grund ausgebildet. Die beiden

Sandwichscheiben werden nicht miteinander verbunden.
0 KSE-Mortel (Remmers-KSE-Modulsystem)

Der KSE-Mortel ldsst sich gut einfiillen. Ahnlich wie beim Wasserglas
kommt es zu einem schnellen Absaugen des Kieselsdureesters und zur Ab-
lagerung des Feststoffes am Grund. Die beiden Sandwichscheiben werden
kaum miteinander verbunden und bereits die kleinste Erschiitterung des

Priifkorpers nach 6 Wochen fiihrt zum Auseinanderfallen der Bestandteile.
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Abb. 44: Verflllung eines Sandwich mit KSE-Mortel: deutlich ist das Absaugen des
KSE und das Absacken des Flllstoffes zu sehen.

0 CEM-Produkte(Remmers-Injektionsleim2K, PCI- Bohrlochsus-

pension, BL- und Rajasil- Injektionsmortel)

Die zementdren Produkte werden mit einem Wasseranteil bis zu 50% an-
gemacht und lassen sich leicht einbringen. Durch Saugen kommt es wie bei
den Ausbreitversuchen bereits erkennbar zu leichten Trennungserscheinun-
gen von Wasser und Feststoff und zu einem leichten Absacken des Injekti-

onsmaterials. Die Sandwichscheiben werden aber miteinander verbunden.
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Abb. 45: Verfillung der Sandwiches mit zementaren Produkten: zwei Injektions-
mortel sacken ab.

4.4.2.2. Beobachtungen an organischen Bindemitteln

Bedingt durch ihre geringe Viskositdt lassen sich alle organische Injekti-
onsmittel einfach und gut zwischen die Sandwichscheiben einbringen. Sie
unterscheiden sich eigentlich nur durch ihren Reaktionsablauf und ihrer
Aushidrtung. Mit Ausnahme des PU-Harzes kommt es immer zum Saugen

des Sandsteines und damit zur Ausbildung von kleinen Menisken.

Abb. 46: Injektionsharze. das PU-Harz quillt zwischen den Scheiben hervor. Be-
dingt durch kapillares Saugen bilden sich bei den anderen kleine Minisken.

o PU-Harz (PCI-Apogel-E)

Das PU-Harz Apogel-E schdumt auf und tritt deutlich zwischen den Sand-
steinscheiben hervor. Im ausgehirteten Zustand ist es so reversibel- elas-
tisch, dass sich die Scheiben immer wieder zueinander driicken lassen; die

Verbindung ist stabil.
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Alle anderen Reaktionsharze bilden feste Sandwichkdrper, die sich nicht

mehr trennen lassen.

o EP-Harze (PCI-Apogel-A, Rem-EP100)
o (P)MMA-Harze (PCIl-Apogel-schnell, M-PMMA-Injektionsharz)
o EPS-Harz (A-Marmorkitt-wasserhell)

4.4.3. Verfullen der ,Chaosverbundkérper®

Bereits beim Einbringen der Injektionsmittel stellen sich groe Unterschie-
de zwischen den beiden Gruppen anorganischen und organischen Injekti-

onsmaterialien heraus.

Die Beobachtungen, die bereits bei den Ausbreitversuchen und der Bildung

der Sandwichkdrper gemacht werden, bestéitigen und verschérfen sich.

Kein zementires System ist in der Lage, weit in die Schichten der Chaos-
korper hineinzugelangen. Thre Topfzeit ist zu in der Regel zu gering und es
reichen bereits das Saugen der Sandsteine und das Auftreten von Lockerma-
terialien, damit es zu Filtererscheinungen und zum Abbruch der Ausbreitung
kommt. Auf ein Vornéssen, das diese Einschrankungen moglicherweise ein-
grenzen konnte, wird hier bewusst verzichtet, da es in der Praxis nicht vor-

stellbar ist, ein Bauteil komplett zu durchnissen.

Auch bei den organischen Injektionsmitteln zeigen sich jetzt deutlich Unter-
schiede in der Ausbreitung der Harze im ,,Chaoskdrper abhdngig von ihrer
Viskositdt und ihrer Reaktionszeit: wihrend EP-Harze durch ihre lange
Topfzeit in kleinste Winkel kriechen, reicht z.B. dem PMMA-Harz die zur

Verfligung stehende Zeit nicht, um dies so zu erreichen.

Die drucklose Injektion ist vorzuziehen, da selbst bei den minimalen Drii-
cken der Spritze Lockermaterialien zusammengeschoben und verfrachtet
werden., wodurch sich barrikaden bilden. Die langsamen, drucklosen Injek-
tionen entliiften weitgehend selbstindig und nach der ersten Ausreaktions-

zeit ist bei zwei Epoxidharzen sogar ein zweiter Injektionszyklus moglich.
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4.4.3.1. Beobachtungen an anorganischen Injektionsmitteln

Alle Injektionsmittel werden nach Herstellerangaben angemacht und ausrei-
chend lange mit einem Quirl gemischt. Das Injektionsmaterial wird an-
schlieBend in 20-ml Spritzen aufgezogen und langsam in die Injektionska-
ndle eingespritzt. Mit Ausnahme des Wasserglases konnen nicht mehr als
ca. 400 ml Injektionsmaterial eingebracht werden bis es zum Stocken und
schlieBlich zum Abbruch der Aktion kommt. Die Filter- und Barrikaden-
Wirkung der Lockermaterialien kann sehr gut am oben aufliegenden Quarz-
sand studiert werden, der die Fliissigkeit sofort wegsaugt. Es entstehen klei-
ne Materialhiigel und im Sandstein zeigt sich ein Feuchtesaum. Die Injekti-

onsmittel haben eine hohe Viskositit..

Abb. 47: Verfullung mit den anorganischen Mitteln BL-Injektionsmortel, Remmers-
Kiesol und PCI-Bohrlochsuspension (von rechts).
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Abb. 48: Nur beim Kiesol-Injektionsmittel ist eine Durchfeuchtung des Faches fest-
zustellen.

o Kiesol-Wasserglas

Wasserglas ldsst sich — wie sein Name schon sagt — wie Wasser einbringen
und fiihrt zur totalen Durchdringung der Lockermaterialien und weitgehend
der Sandsteine. Jedoch sind die Bindewirkung und die Reaktionszeit so
langsam, dass selbst nach 6 Wochen noch kein stabiler Verbundkdrper aus-

gebildet werden kann.
0 KSE und CEM-Produkte

Wie bereits einleitend beschrieben, schaffen es diese Produkte nicht, sich
weit in den Schichtsysteme der ,,Chaosversuchskorper* hinein aus zu brei-
ten. Bevor die Injektionskanile verstopfen kommt es unmittelbar an den
Injektionskanélen zur Ausbildung von Injektionsbdumen. Diese reichen aber

nicht aus, einen einheitlichen Verbundkorper aus zu bilden.
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Abb. 49: Nach dem Beim Offnen der Facher mit anorganisch verflllten Injektions-
mittel fallen die Materialien auseinander.

4.4.3.2. Beobachtungen an organischen Bindemitteln

Die organischen Injektionsmittel werden wie die mineralischen nach Her-
stellerangaben angemischt und eingebracht. Es werden Mengen bis ca. 1200
ml erreicht. Dies ist abhéngig von ihrer Reaktionszeit und ihrer Aushartung.
Harze mit niedriger Viskositdt und langer Topfzeit nivilieren sich im System
kummunizierender Réhren, wodurch bei ihnen versucht, wird, in einem
zweiten Zyklus Harz einzubringen. Dies gelingt bei den niedrigviskosen

Epoxidharzen.
o PU-Harz PCI-Apogel-E

Bedingt durch die relativ hohe Viskositdt kommt es rasch zum Stocken der
Ausbreitung. Es treten die gleichen Phinomene wie beiden mineralischen
Systemen auf und es ist nicht mdglich, einen einheitlichen Verbundkorper

zu bilden.
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o EP-Harze PCI-Apogel-AS, Remmers-EP100 und Motema-EP-

Injektionsharz-langsam

EP-Harze unterscheiden sich wesentlich in ihrer Topfzeit und ihrer Viskosi-
tat. Die niedrige Viskositit ist das entscheidende Kriterium, das es einem
Harz ermoglicht, sich vollstdndig auszubreiten und einen einheitlichen Ver-
bundkorper auszubilden. Bei den niedrigviskosen Harzen entsteht ein kom-
munizierendes System, dass sich immer auf ein einheitliches, horizontales
Niveau einregelt. Damit ist es sogar moglich, nach An- oder Aushérten des
Harzes einen neuen Injektionszyklus zu beginnen, bis das Schichtsystem
weitestgehend gefiillt ist. Dem Harz mit der ldngsten Topfzeit gelingt dies

erwartungsgeméif nicht, da es zu viskos ist.

|
i

by

Abbildung 50: Beim Injizieren breitet sich das Harz von den Injektionshilsen aus
(dunkle Flecken).

o (P)MMA-Harz Motema-PMMA

Aufgrund seiner niedrigen Viskositdt gelingt es dem PMMA-Harz gut, einen
Verbundkorper auszubilden. Die kurze Topfzeit verhindert aber, dass es bis

in alle Risssysteme zu gelangt.
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0 EPS-Harz : AKEMI-Marmorkitt-1000-wasserhell

Uberraschen gut ist es dem relativ schnell reagierendem EPS-Harz gelun-
gen, die Schichten miteinander zu verbinden und einen weitgehend einheit-
lichen Ké&rper auszubilden. Ahnlich den (P)MMA-Harzen kann es sich

nicht vollstdndig ausbreiten.

Abbildung 51: Nahezu voll stdndig verfllltes Fach mit einem "Glaskorper" aus
Harz und Stein und Quarzsand

Mit der praxisnahen Simulation von Injektionen in Schichtsystemen in fik-
tiven Baukorpern als ,,Chaosverbundsysteme® zeigt es sich, dass organisch
aufgebaute Injektionssysteme eine gute Chance haben, einen einheitlichen
Verbundkorper auszubilden und geschédigte Stein- und Schichtsysteme wei-
testgehend zu konsolidieren. Dabei miissen die niedrigviskosen Epoxidharze

eindeutig als Favoriten angesehen werden.

Die Untersuchungen zu den technischen Eigenschaften der erstellten Priif-
korper miissen zeigen, ob die Favorisierung der Reaktionsharzsysteme, wie
sie sich aus der praktischen Anwendung ergibt, gerechtfertigt ist und eine
physikalisch befriedigende Verfestigung und Verbindung von losen Schich-

ten und Schalen in Molassesandsteinen moglich ist.

Dazu werden nach der abgeschlossenen Reaktion der zugefiihrten Konsoli-

dierungsmittel fiir die folgenden Versuchsanordnungen Priifkdrper aus den
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Verbiinden geschnitten, bzw. geschliffen. Es entstehen Gesteinsprismen mit
dem Querschnitt von ca. 50 x 50 x 50 mm, bzw. 50 x 50 x 330 mm. An die-
sen werden dann die materialtechnischen Untersuchungen fiir Festigkeiten,

Feuchtetransport etc. vorgenommen und mit den Referenzkorpern die Mo-

lassesandsteine verglichen.

Abbildung 52: Umgestilpte, geleerte Plastikwanne mit verfiillten Fachern von Re-
aktionsharzen: Die beiden hinteren bilden ganze Koérper aus. Dem PU-Harz im
Vordergrund gelingt dies nicht: (Ansicht von unten).
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5.Vorstellung der Prifverfahren zur Unter-

suchung der Molassesandsteine und der

Priafkorper

5.1. Vorbemerkung

Es werden umfangreiche Tests an Molasselsandsteinen (kurz MS), sowie

kiinstlichen Steinen, also modifizierten Verbund —und Harzprifkérpern

(kurz SW fiir Sandwich-Koérper und V fiir ,,Chaosverbundkdrper®) vorge-

nommen. Diese Tests dienen dazu:

0]

die technischen Eigenschaften zu ermitteln, sowie mogliche Verwit-
terungsmechanismen am und im Stein zu erkennen und zu interpre-
tieren,

Referenz- und Vergleichswerte fiir die darauf folgenden Tests mit
den verschiedenen Priifkérpern und der Uberpriifung der Wirkme-

chanismen der Konsolidierungen zu bekommen.

Wie bereits dargestellt tragen im Wesentlichen folgende Faktoren zur Ver-

witterung bei:

0]

O O O O

Die Auswirkungen von Wasser und durch Wasser eingetragene
Schadstofte

Atmosphérische Einfliisse und Luftschadstoffe

Klimatische Einfliisse wie etwa der Temperatur

Biogene Einfliisse

Ungiinstige, gesteinsimmanente Einfliisse (Gesteinszusammenset-

zung)



Die Untersuchung konzentriert sich auf Verwitterungsmechanismen in tiefen
Lagen der Natursteine und verzichtet auf die Uberpriifung oberflichlicher

Phénomene, wie biogene oder atmosphirische Angriffe.

Da Feuchtigkeit in jeglicher Form den groften Faktor bei der Verdnderung
von Natursteinen hat, wird das groffite Augenmerk auf diesen Umstand ge-
legt und Feuchtesituationen vom spontanen Feuchteangriff durch z.B. Re-
gen bis hin zur Durchfeuchtung und der Abgabe von Feuchte wéhrend des

Trocknungsprozesses simuliert und aufgezeichnet.

Auf Frost-Tauwechselversuche wird verzichtet, da von der jeweiligen Mate-
rialdichte und der Wasseraufnahme Annahmen dazu abgeleitet werden kon-
nen. Der Frostdruck, dem die Steine standhalten miissen betrdgt ca. 13

N/mm?.

Wesentlicher erscheinen Untersuchungen zu Dehnungen, da diese —dhnlich
dem Frost- zu starken inneren Scherspannungen fithren kénnen und einzeln

ermittelt werden miissen.

Festigkeitstests dienen zur Untersuchung und Darstellung der verschiedenen

Molassesandsteine als aktuelle Bausteine der Praxis.

Um eine hohe Vergleichbarkeit von Sandsteinen und erstellten Priifkdrpern
zu erreichen, werden alle Untersuchungen an den Natursteinen und den
kiinstlichen Steinen vorgenommen und sowohl einzeln als auch verglei-

chend bewertet.

Priifverfahren aus Normen und normativen Texten werden als Grundlage
herangezogen, jedoch im Hinblick auf den Untersuchungsgegenstand modi-
fiziert. GroBBer Wert wird auf die praktische Nachvollziehbarkeit durch den

Restaurator gelegt.
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5.2. Uberblick Gber genormte bzw. normative Pri-

O 0O 0O 0O O o o o

fungsthemen und Prif-verfahren

5.2.1. DIN 52100 und DIN 52008 - Gesteinsuntersuchungen

im Labor™°

Gesteinskundliche Untersuchungen

Wasseraufnahme

Sattigungswert

Porositit

Frost-Tau-Wechsel

Frost-Tausalz

Korrosionspriifung in SO2-Atmosphire

Priifung auf Raumbestidndigkeit (Sonnenbrand, Eisen, schwefelige
Séure)

Festigkeitsverluste (Druckversuch, Biegeversuch, Ausbruchslast, dy-

namischer E-Modul)

5.2.2. WTA-Merkblatt Kenndatenermittlung und Qualitats-
sicherung bei der Restaurierung von Naturstein-

bauwerken®?

Festigkeitswerte (Druck-, Biegezug- und Haftzugfestigkeit)
Feuchtebestimmungen (Baustoff-, Sittigungsfeuchte, Porositit,
S-Wert, kapillare Wasseraufnahmen, Ausgleichsfeuchte)
Wasserdampfdiffusion

Thermische und hygrische Dehnung

DIN 52008, Prufverfahren fur Naturstein - Beurteilung der Verwitterungsbestandig-

keit, 2006-03
> WTA Merkblatt 3-4-90/D, Kenndatenermittlung und Qualitatssicherung bei der Restaurie-
rung von Natursteinbauwerken, 1990
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5.2.3. Denkmalpflegerische Untersuchungen gemal Sneth-

lage/Wendler>*>3

0 Wasseraufnahme und —Abgabe (Feuchtedurchgang) / Wasserdampf-
diffusion

Wassereindringtiefe / Sattigung

Hygrische Feuchte / Langendehnung

Bohrwiderstand (Messungen)

Biegezugfestigkeit

Haftzugfestigkeit

Frost-Tauwechsel

O O O O O o o

E-Module (dynamisch und statisch)

5.3. Verwendete Untersuchungstechniken /

durchgefihrte Prafungen

0 Rohdichte (Volumen/Masse [g/cm?])

0 Hygrische Feuchte / Lingendehnung / Dilatation am Originalstein
und am Verbundkorper

0 Wasseraufnahme und —Abgabe (Feuchtedurchgang) / Wasserdampf-
diffusion (pu- Wert) am beschichteten und unbeschichteten Original-
stein, Harz- und Verbundkorper

0 Wasseraufnahme infolge Kapillarwirkung / Wasseraufnahmekoeffi-
zient (w-Wert) und Steigunswert (B-Wert) am Originalstein und
Verbundkorper

0 Wasseraufnahme unter atmosphérischem Druck (Sétti-
gung/Feuchtedehnung) am Originalstein und am Verbundkorper

0 Biegezug- und Druckfestigkeiten auf Mittellast am Originalstein und
Verbundkorper

2 R. Snethlage / E. Wendler, Methoden der Steinkonservierung — Anforderungen und
Bewertungskriterien, in Denkmalpflege und Naturwissenschaften — Natursteinkonservierung
[, 1995

SR, Snethlage, Leitfaden Natursteinkonservierung, 2008
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Dynamischer E-Modul durch Ultraschall am Originalstein, Verbund-
und Harzkorpern

Thermische Dehnung (umgekehrt von DIN 52100) am Originalstein
und Verbundkdorper

Harzaufnahme infolge Kapillarwirkung am Originalstein

Praktische Injektionstests am geschichteten Originalstein (,,Chaos-
verbundkdrper*)

Ausbreitversuche (Viskositdt) am Originalstein

Praktische Verfiilltests zwischen Originalsteinscheiben (,,Sandwich-

korper)

.- i

Abb. 53: Prifkdrper in der Werkstatt Roth
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6. Prifungen an ausgewahlten Steinen, den
eingesetzten Konsolidierungsmitteln

und Priafkdrpern

6.1. Beschreibung der eingesetzten

Priufverfahren

6.1.1. Rohdichte (Porositat)

Die Rohdichte ist u. a. ein Hinweis auf die Porositdt der Steine und Priif-
korper. Sie ergibt sich als Quotient aus der trockenen Masse [g] und dem

Rohvolumen [em]**.

Dieser wird ermittelt durch Wiegen bei vorhandener Ausgleichsfeuchte und
durch Messen mittels Schublehre oder Mikrometerschraube (jeweils auf

zwel Kommastellen genau).

Da dichte Steine cinen hohen Porendruck erwarten lassen, kann von der
Rohdichte auf das Frostverhalten geschlossen werden, auch bildet sie einen

Grundwert zur Feststellung des dynamischen E-Moduls.

Abb. 54: Messaufbau zur Bestimmung der
Rohdichte: Waage und Schublehre

* Rohdichte p=mtr/VR



6.1.2. Festigkeiten

Das Einwirken von mechanischen Kriften erzeugt Spannung, auf die das
Material mit Verformung (Dehnung, Stauchung, Biegung) oder Bruch rea-
giert. Elastische Verformungen sind reversibel (zdhe Materialien wie Metall,
Thermoplaste). Plastische Verformungen sind irreversibel und konnen bei

sproden Materialien wie Keramik und Stein bis zum Bruch fiihren.

Die Wirkung der Krifte kann dynamisch (mit verdanderlich wirkenden Kréf-
ten) oder statisch, bei definierter, kontinuierlicher Beanspruchung, gemes-

sen werden.

Alle Messungen erfolgen am trockenen Korper, der seine Ausgleichsfeuchte
erreicht hat. Bei kristallinen Materialien wie Stein ist die Festigkeit je nach
Schichtung verschieden, also grundsétzlich richtungs- und schichtungsab-

hiangig (anisotrop).

Festigkeiten sind unerldsslich zur statischen Beurteilung der Steine als

Baumaterial.

6.1.2.1. Dynamischer E-Modul

Der E-Modul ist der Widerstand, den das Material bei gegebener Belastung
seiner Deformation entgegensetzt und entspricht einem linearen Verhiltnis
von Spannung [Pa, N/mm?] (y-Achse) zu Verformung [m/m] (x-Achse). Je
niedriger der E-Modul, desto geringer ist der Widerstand und desto elasti-
scher ist der Werkstoff. Der dynamische E-Modul entspricht in seiner Di-

mension derjenigen einer Festigkeit.

Bei der Ermittlung des dynamischen E-Moduls erfolgt die Messung eines
Priifkorpers in der Regel durch Ultraschallimpulse. Die Laufzeit der Ultra-
schallwelle vom Schallgeber durch den Priifkérper hindurch wird vom Emp-

fanger gemessen und iiber die Materialdicke und die Geschwindigkeit er-
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rechnet. Das Quadrat der Geschwindigkeit wird mit der Rohdichte multipli-
ziert und ergibt den Wert des dynamischen E-Moduls® .

Da der E-Modul die Verformungsbereitschaft eines Korpers angibt, ist es
wichtig, bei Kompositkdrpern, wie Vermauerungen, Verklebungen oder Ver-
fullungen, Materialien und Stoffe einzusetzen, die moglichst dhnliche E-

Module aufweisen (80-100%).

Abb. 55: Meesung des dyn. E-Moduls am Sandsteinprisma tUber Schallgeer und -
Empfanger

6.1.2.2. Druckfestigkeit (einachsig)

Der maximale Widerstand, den ein Material der Einwirkung einer Druck-
kraft entgegenbringt, wird als Druckfestigkeit bezeichnet. Ist die aufge-
brachte Druckspannung groBer als die Druckfestigkeit eines Korpers, so

wird er zerstort.

Der Wert [MPa] fiir die Druckfestigkeit kann nur im Priifstand im Labor
festgestellt werden, indem ein Materialwiirfel durch einen Stempel zum
Bruch gebracht wird. Die Druckfestigkeit ergibt sich aus dem Quotienten
der Hochstkraft [N] durch den Materialquerschnitt [mm?]*® .Bei DIN-

Priifungen werden immer Sicherheitsfaktoren hinzugegeben. Die Druckfes-

°® Dynamischer E-Modul Eayn = (I1)? - p
% Druckfestigkeit Bp = F/A [N/mm?, MPa]
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tigkeit von Steinen variiert je nach Gesteinsschichtung und dem Feuchtezu-

stand.

Verbundkorper sollten idealerweise die gleiche Druckfestigkeit aufweisen

wie der Originalstein (60-80%).

Abb. 56: Maschinelle Druckfestigkeitsprifung im Labor.

6.1.2.3. Biegezugfestigkeit (unter Mittellast)

Der maximale Widerstand, den ein Material der Einwirkung von kombinier-
ten Druck- und Zugkriften entgegenbringt, wird als Biegezugfestigkeit be-
zeichnet. Die aufgebrachte Kraft erzeugt auf der Oberfliche eine Druck-
und auf der Unterfliche des Priiftkorpers eine Biege- oder Zugspannung. Ist
die Biegung grofBler als die Biegezugtfestigkeit eines Korpers, so wird er zer-

stort.

Der Wert [MPa] fiir die Biegefestigkeit kann nur im Priifstand im Labor

festgestellt werden, indem ein Materialprisma auf zwei Stiitzrollen gelagert
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wird und durch einen Schneidestempel mittig zum Bruch gebracht wird. Die
Biegezugfestigkeit ist der Quotient aus Bruchlast mal Stiitzweite mal dem
Faktor 1,5 und Breite mal Hohe im Quadrat eines Probekorpers®’. Bei DIN-

Priifungen werden immer Sicherheits-und Streufaktoren hinzugegeben.

Auch die Biegezugfestigkeit ist abhdngig vom Feuchtegehalt und der Ge-
steinsschichtung und immer geringer als die Druckfestigkeit. Werksteine
werden deshalb immer senkrecht zu ihrer Schichtung verbaut. Der Mittel-
wert von Druck- und Biegezugfestigkeit ergibt nach Mirwald®® den Richt-

wert fiir die Scherfestigkeit von Natursteinen.

Verbundkorper sollten eine dhnliche Biegefestigkeit aufweisen wie der Ori-

ginalstein (60-100%)

Abb. 57: Biegezugtest durch mittige Auflast eines Schneidestempels Uber zwei
Rundauflager

6.1.3. Wasseraufnahme und —Abgabe (Feuchtedurchgang)

Als kleines Molekiil kann Wasser leicht in Baustoffe eindringen und dort zu
Lose- oder Quellprozessen fiihren. Aulerdem dient es als Transportmittel
fiir geloste Schadstoffe. Der Feuchtetransport kann langsam hygroskopisch,

kapillar oder durch Sickerstromung erfolgen. In grofBen Porenrdumen kann

° Biegezugfestigkeit Bs = 3 - F-1/ 2 - b-h? [Mpa]
% P M. Mirwald, Physikalische Eigenschaften von Gesteinen, in Naturwerkstein und Um-
weltschutz in der Denkmalpflege, Ulm 1997
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dies sehr rasch geschehen, in komplexen Verbundkoérpern kommt es

manchmal zu verzogerten linearen Steighdhen.

Alle Messungen beginnen mit trockenen Korpern, die ihre Ausgleichs-

feuchte erreicht haben.

6.1.3.1. Wasseraufnahme (pro Zeiteinheit)

Zur Feststellung der kapillaren Wasseraufnahme wird unter atmosphdri-
schem Normaldruck gemessen, welche Menge an Wasser [g] vom Baustoff
pro Zeiteinheit kapillar aufgenommen werden kann. Dazu wird der Priitkor-
per auf einen sattfeuchten Schwamm gestellt und in definierten Zeitabstin-
den gemessen, welche Menge an Wasser liber die Grundflache eines Pris-
mas durch Saugen aufgenommen werden kann®” . Gleichzeitig wird optisch
der Feuchtehorizont gemessen und so die Steighohe (B-Wert [cmh®’]) auf-

gezeichnet.

Das Saugen und Steigen erfolgt in der Regel proportional zur Quadratwur-
zel aus der Zeit. Bei Abweichungen kann von Stérungen im Geflige ausge-

gangen werden.

Abb. 58: Messung der kapillaren Wasseraufnahme tUber Schwamm, Waage
und Uhr.

% Wasseraufnahme w-Wert = m/(Avt) [kg/m2h®?]
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6.1.3.2. Masse der Wassersattigung unter Atmosphéaren-
druck (fluten)

Ein Probekorper wird so in ein Wasserbecken gestellt, dass er langsam Was-
ser aufnehmen und gleichzeitig die in den Poren eingeschlossene Luft ent-
weichen kann. Dazu wird das Becken zunichst bis ca. der Viertelhdhe des
Priifkorpers eingebracht und der Wasserstand iiber 5 Tage/120 h hinweg
langsam bis zur Uberdeckung erhoht. So kann bei ca. 20°C gemessen wer-
den, wie viel Wasser (absolut und in Masse-%) vom Material innerhalb die-
ser Zeit aufgenommen wird (Wassermasse-Trockenmasse)®’. Die Werte die-
nen zur Beurteilung des Gefihrdungspotentials durch Frost und Schadstoffe

(Salze).

Abb. 59: Messung der Wassersattigung durch Fluten und Dilatation durch
konstante Messung.

6.1.3.3. Hygrische Langendehnung (Dilatation)

Wie bei der Sittigung mit Wasser werden die Materialproben definierter
Lange langsam in einem Becken mit destilliertem Wasser geflutet, damit sie

entliiften und der Porenraum vollstindig gefiillt werden kann. Uber 5 Tage

€0 \Wassergehalt w = m,, - mq [g] Wassersattigung m% = w / mg - 100 [%]
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hinweg wird die Langendehnung mit Messstempeln auf vier Kommastellen

genau gemessen und die Volumenveridnderung protokolliert.

Aus der Lingendnderung vom trockenen zum nassen Korper wird in Kennt-
nis des dynamischen E-Moduls die maximal mégliche Scherspannung®' am
Ubergang vom trockenem zum feuchtegesittigtem Bereich im Baustoffe

berechnet.

6.1.3.4. Feuchtedurchgang

Die Feuchtedurchgangspriifung leitet sich von der Bestimmung der Was-
serdampfdurchlissigkeit oder Wasserdampfdiffusionsfdhigkeit ab und simu-
liert eine riickseitige Durchfeuchtung eines Baustoffes, wobei das Wasser
sowohl als Dampf als auch als adsorbierte Feuchte an den Porenwidnden
durch den Korper transportiert wird. Die Priifkérper werden so abgedichtet
in ein Wassergefdl3 gesetzt, dass nur {iber eine definierte Fliche das Wasser
hindurchdiffundieren kann. Die Messung erfolgt in einem passiven Zustand
des Priifkorpers bei einer moglichst konstanten Temperatur ohne weitere
Energiezufuhr und darf deshalb auch nicht durch Heizung oder Sonnenein-
strahlung beeinflusst werden. Durch regelméfiges Wiegen wird die Menge
an Wasserdampf [g] gemessen, die durch diese Flidche in die Atmosphére
entweicht und der Wasserdurchgang in Liter pro Quadratmeter und Stunde
[/m?h] umgerechnet . Der Verlauf sollte gesetzmiBig-linear erfolgen und
zeigt die Fihigkeit des Stoffes zum bauphysikalisch wichtigen Feuchteaus-

tausch.

Abb. 60: Schnitt durch einen Gefald zur
Feuchtedurchgangsmessung: das Wasser im
Becken muss durch den Prufkorper hindurch
und kann nur an der obigen, definierten Fla-
che austreten.

61 -
Omax = Edyn AV
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6.1.3.5. Thermische Dehnung

Ahnlich der Feuchtedehnung kann auch die thermische Dehnung innerhalb
des Steines zu groflen Scherspannungen fiithren. Die thermische Dehnung
wurde umgekehrt wie DIN EN 14581 verlangt wahrend der Abkiihlung ge-
messen. Die Probekdrper bekannter Lange werden auf ca. 70°C erhitzt und
ca. 2 Std. bei dieser Temperatur gehalten und dann ihre Langendehnung und
deren Verdnderung in konstanten Zeitintervallen bis hin zum Erreichen der
Raumtemperatur mit einer Mikrometerschraube gemessen und im Verhéltnis

zu einem Meter ungerechnet [um/m-K].

Die Scherspannung errechnet sich aus der Dehnung durch die Multiplikati-
on der Dehnzahl mit dem E-Modul, wobei sich die Dehnzahl aus der Multi-

plikation der Dehnung mit dem Temperaturunterschied ergibt®.

6.2. Testergebnisse

6.2.1. Rohdichte

Die Rohdichten von Sandsteinen liegen zwischen 1,9 und 2,65 kg/dm?. Mit
einer Rohdichte von 2,64 g/cm?, liegt der Guntliweider Sandstein an der
oberen Grenze, der Berner Sandstein mit 2,18 g/cm?® im unteren Bereich.
Nahezu gleich sind der Rorschacher (2,51 g/cm?®) und der Sandstein Bollin-
ger-Lehholz (2,47 g/cm?).

Harz-Quarzsandkorper liegen mit Werten von 1,4 g/cm? bis 2,01 g/cm? deut-
lich im unteren Bereich. Reine Harzkdrper erreichen gerade die Hilfte die-

ser Dichte.

Die Verbundkdrper mit Reaktionsharz sind also weniger dicht als die Sand-
steine, was aber nicht zwangsldufig eine Verminderung der Festigkeit (ge-

messen am E-Modul) bewirkt.

%2 Thermische Dehnung = Dehnzahl - Egyn [um/m], Dehnzahl = Al [mm]/At[C°]-lo
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Rohdichte [glcm?]

3,00

Verbundkorpar organ, -Sandwich-Korper

anargan -Sandwch-Karper

Harz-Quarzsandkarper

Reinkarz-Korper

0,00 &

Diag. 1: Rohdichten im Vergleich: Die reinen Harze haben eine wesentlich gerin-
gere Dichte als die Sandsteine, gleichen sich aber in Verbindung mit Sandstein-
komponenten diesen an. Deutlich erkennbar ist es bei den beiden Verbundkdrpern
mit dem EP100-Harz: hier zeigen sich je nach Harzanteil verschiedene Dichten
des Prufkdrpers bei gleicher Materialzusammensetzung. Bei den Sandwich-
Korpern zeigen sich keine groRen Unterschiede zwischen organisch, bzw. anorga-
nisch verflillten Prifkérpern.

6.2.2. Festigkeit

6.2.2.1. Druck- und Biegezugfestigkeit

In DIN 52100 werden als technische Werte fiir Sandsteine eine Druckfestig-
keit von 20 bis 259 N/mm? und eine Biegefestigkeit zwischen 7 bis 39
N/mm? angegeben. Als E-Module finden sich in der Literatur Werte von 5
bis 80 kN/mm?.

Die Molassesandsteine zeigen eine sehr grofe Bandbreite an Festigkeit.
Wihrend der Guntliweider Sandstein schon Werte von Granit erreicht, zeigt
der Berner Sandstein gerade ein Viertel dieser Festigkeiten. Ein historischer
Molassesandstein, Rorschacher und Bollinger-Lehholz Sandsteine nehmen
auch hier einen mittleren Wert ein. Bei Durchfeuchtung reduzieren sich die

Festigkeiten um ca. ein Drittel.
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Festigkeiten Molassesandsteine
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Diag. 2: Biegezug- und Druckfestigkeiten von Trocken- und Nassprismen der
Sandsteine: deutlich erkennbar ist der Festigkeitsverlust bei Durchfeuchtung.

6.2.2.2. Dynamischer E-Modul

Wesentlich fiir die Beurteilung der Wirksamkeit von Konsolidierungsmal-
nahmen sind die dynamischen E-Module. Die Sandsteinprismen von je ca.
380 x 50 x 50 mm wurden an vier Stellen der Langseiten gemessen, um aus-
sagefdhige Werte liber Schichtungsdifferenzen hinweg zu bekommen. Der
Schall senkrecht zur Schichtung lduft langsamer. Es werden Maximalwerte

von 52 kN/mm? erreicht

Interessant ist der Vergleich von zunidchst reinen Harzkorperwiirfeln zu
Wiirfeln aus Quarzsand-Harz-Korpern und dann weiter zu den konsolidier-

ten ,,Chaosverbundkdrpern wie dem R+Rem-EP100.

Die reinen Harze zeigen geringere dynamische E-Module als die Sandstei-
ne. Die Werte liegen bei den kiinstlichen Quarzsand-Harzkoérpern drama-
tisch hoch und scheinen gemifl den WTA-Anforderungen fiir die Konsoli-
dierung viel zu hoch. Beim simulierten Einsatz des Epoxidharzes EP 100 in
Rorschacher Sandsteinschichten (Chaosverbundkorper R+Rem-EP100)
senkt sich der E-Modul aber auf den Wert eins ,,normalen® Rorschacher

Sandsteines. Bei gezielter Anwendung der Harze — je nach Sandsteintyp —
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scheint eine optimale Steuerung der E-Module und damit der Mallnahmen-

durchfithrung moglich.

Ultraschallgeschwindigkeit und dynamischer E-Modul Sandsteine

1-2 und 56 M jeweils K ht zur ar benen Schichtung

W v (kmvs] [ E-dyn [kNfmm?)

40

30

(2]
v [kmis]

-2 4
4 Py e
Berner Guntliweider
Rorschacher Bollinger-Lehholz histor, Molasse

E-dyn [kN/mm?]

20

Diag. 3: Es zeigen zeigen sich grofl3e Unterschiede bei Ultraschallgeschwindigkei-
ten und dynamischen E-Module der Molassesandsteine: am starksten zwischen
Berner und Guntliweider Sandstein.

Ultraschallgeschwindigkeit und Dynamischer E-Modul von Harzprismen

und Harz-Quarzsandk&rper
1-2 Messung senkrecht zur Schichtung

1 v kmvs] M E-dyn [kN/mm2]

3
"E _
— 2-"“'
B g
= >
>
o 1
L

0

Qu-PCI-AE
Qu-PCI-AA
Qu-Rem-EP100
Qu-M-EPIL
Qu-M-PMMA
Qu-A-MKwh
PCIl-ApogelA rein
Rem-EP100 rein

Diag. 4: Ultraschall und E-Module von reinen Harzprismen und Quarzsand-
Harzprismen zeigen, dass die E-Module Uber die Zuschlage gut steuerbar sind
und sowohl Uber Harztyp als auch Zuschlagmenge eine gute Anpassung an den
jeweiligen Sandstein erfolgen kann.
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anorgan.-Mortel-Sandwich-Kérper organ.-Harz-Sandwichkérper
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Diag. 5: Auch im Vergleich der Ultraschall und E-Module der Sandwichkérper zei-
gen sich grolRe Unterschiede. Zum nochmaligen Vergleich: Rorschacher Sandstein
hat einen Edyn von 13,3 kN/mm? (roter Kreis). Der Prufkorper SW-Rem-KSE ist
auseinandergefallen und kann nicht gemessen werden.

Verbundkorper Harz-Quarzsandkorper
Messung senkrecht zur Schichtung Messung senkrecht zur Schichtung
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Diag. 6: Die E-Module der Verbundkdrper zeigen ein im Vergleich zum Rorscha-
cher Sandsteins mit Edyn von 13,3 kN/mm (roter Kreis) glinstige Werte.
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Ultraschallgeschwindigkeiten und dynamischer E-Modul, Messungen senkrecht zur Schichtung
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Diag. 7: Vergleich der E-Module aller moglichen Harz- (links) und Sandsteinpruf-
korper (rechts). Die Werte des Rorschacher Sandsteins dienen als Vergleichsli-
nien.

6.2.3. Wasseraufnahme und — Abgabe

6.2.3.1. Sattigungsfeuchte

Obwohl die Molassesandsteine zur selben Gesteinsfamilie gehdren unter-
scheiden sie sich in ihren technischen Werten erheblich. Am deutlichsten ist
das an der Wasseraufnahme bis zur Sattigung nach 120 Stunden zu erken-
nen. Der Berner Sandstein nimmt ca. das Zehnfache (5,65 Masse-%) des
Guntliweider Sandsteines (0,59 Masse-%) auf. Rorschacher (1,9 Masse-%)

und Bollinger-Leholz (1,89 Masse-%) liegen nahezu gleich auf dazwischen
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Sattigungsfeuchte

Molassesandsteine (120 h Lagerung unter Wasser)

m% H20

Rorschacher Bollinger-Lehholz histor.Molasse
Guntliweider Berner

Diag. 8: Die Molassesandsteine zeigen eine stark divergierende Sattigungsfeuchte
auf.

Sattigungsfeuchte
Verbundkérper Rorschacher+Harze (120 h Lagerung unter Wasser)
Ny
5 |
4

m% H20

V-R+Rem-EP100 V-R+M-PMMA Rorschacher
V-R+PCI-AA V-R+A-MKwh

Diag. 9: Die Sattigungsfeuchten der "Chaosverbundkérper verschiedener Harze im
Vergleich mit dem Rorschacher Sandstein (rechts) zeigen, dass eine Wasserauf-
nahmeverhalten &hnlich dem Originalstein mdglich ist.
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6.2.3.2. Wasseraufnahme am Prisma

Die Aufnahme von Wasser geschieht in der Regel linear zur Zeit in der das

Wasser angeboten wird.

In idealer Weise zeigt sich diese GesetzméBigkeit beim extrem saugfiahigen
Berner Sandstein wo die tatsdchlichen Messpunkte (rot) mit den vorberech-
neten (griin) zusammenfallen. Der extrem dichte Guntliweider Sandstein

erlaubt sich dagegen einige kleine Verspriinge.

Wasseraufnahme Steighéhe
03 - ! 3,5
0,25 B 3 n
2,5
_ 02y @ — [
£ 015 o § o
2 - =15 -
0'1 . ] 1 . .
0,05 .. 05! ..
0 02 0,4 06 08 1 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
01 03 05 07 09 11 01 03 05 07 09 11
t[h* 5] t (h* 5]

Diag. 10: Wasseraufnahme und Steighéhe beim Berner Sandstein (rot)
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0 0.2 0.4 0.6 0,8 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
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t [h*,5] t [h*,5]

Diag. 11: Wasseraufnahme und Steighdhe beim Guntliweider Sandstein (rot)
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Interessant und spannend gestaltet sich die Frage, ob denn der Verbundkor-
per eines konsolidierten Sandsteins auch in der Lage ist, Wasser regelrecht

aufzunehmen.

Die folgenden Schaubilder zeigen jeweils links den Verbundkoérper und
rechts den reinen Sandstein. Offensichtlich beginnen die Sandsteinkonglo-
merate im Verbundkdrper normal zu saugen, werden dann aber gebremst.
Erst wenn das Wasser in das Gesamtsystem eingedrungen ist, kommt es -
gemessen an der Wassermenge- am Ende zu normalen Wasseraufnahmever-
halten. Die auBlen sichtbare Steighohe ist verlduft niedriger, was darauf
schlielen ldsst, dass nur das Sandsteinmaterial fiir den Transport zur Verfii-
gung steht und es sich sein Volumen am Wiirfel mit dem Harz teilen muss.
Die Chaosverbundkdrper des Rorschacher Sandsteins mit den anderen Re-
aktionsharzen R-PMMA, R-MK-wasserhell und R-Apogel-A zeigen dassel-
be Verhalten Diagramme 12—14).

Wasseraufnahme Wasseraufnahme
Rorschacher+EP100 Rorschacher
0.8 — 1 0,5
0,7
0.4 a
0,6
m
| = 0,3
E 0,5 E B
504 £ o2 s
02! y— 011 of
& u
0,1 N ] 4] 0 | 1 | | 1 | L I 1 L |
0 L L L 1 . L ! 0 0,2 0.4 0,6 08 1
01 02 03 04 05 06 07 08 61 063 05 07 08 11
t[h".5] t [h*,5]

-—
Diag. 12: Der Vergleich der Wasseraufnahme eines Rorschacher Sandsteins
(rechts) und eines Rorschacher-Epoxidharz-Verbundsteines in den ersten 120
Sekunden zeigt, dass die aufgenommene Wassermenge beim Verbundkdrper ge-
ringer ist als im Sandstein, aber die lineare Wasseraufnahme gegeben ist. (griin =
jeweilige Ideallinie, rot = Prifkorper)
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Steighthe Steighthe
Rorschacher+EP100 Rorschacher
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Diag. 14: Die Die Unterschiede bei den Steighdhen vom Rorschacher Sandstein
(rechts) und seinem Verbundkérper in den ersten 120 Sekunden ergeben sich
durch die auch geringere Wasseraufnahme des Verbundkdrpers.

Wasseraufnahme Wasseraufnahme
Rorschacher+PMMA Rorschacher+MKwasserhell
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Diag. 13: Auch die die Wasseraufnahmen der Verbundkdrper mit einem PMMA
und einem PES-Harz zeigen nach einem etwas zégerlichen Beginn einen gesetz-

mafigen, linearen Verlauf

Betrachtet man iiber das Saugverhalten hinaus die absolut aufgenommene
Wassermasse, so zeigt sich, dass das Harz eine Wasseraufnahme insgesamt

nicht verhindert Diagramme 15-16).

Bei Versuchen an reinen Harz-, bzw. Quarzsand-Harz-Korpern kommt es zu
keiner messbaren Wasseraufnahme. Auf die Darstellung in Diagrammen

wird deshalb verzichtet.
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Wasseraufnahme am Prisma Wasseraufnahme am Prisma
Molasse Verbundkorper
B Wasser [kg/m?]
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Diag. 15: Die absolute Wasseraufnahme der Prifkdrper [kg/m?] zeigt, dass sich
die Verbundkérper im Bereich des originalen Rorschacher Sandsteines (MS R)
bewegen.

6.2.3.2. Feuchtedurchgang

Wider Erwarten nehmen alle Harz-Sandstein-Chaosverbundkdérper Wasser
auf. Stellt sich die Frage, ob Wasser auch durch beschichtete Sandsteinfli-
chen hindurch gehen kann oder ob schon ein geringer Harzfilm reicht, einen

Feuchtedurchgang zu stoppen.

Ahnlich der Wasseraufnahme am Prisma werden den Sandsteinen verschie-
dene Harze zum kapillaren Saugen iiber eine Stunde hinweg angeboten. Die
Aufnahme ist -abhdngig vom Saugverhalten des Sandsteines und der Visko-
sitdt des Harzes- vergleichsweise gering, reicht jedoch aus, einen deutlichen

Harzfilm auf und in der Sandsteinoberfldche zu bilden (Diagramm 16).

In der weiteren Uberlegung gilt es nun zu iiberpriifen, ob durch diesen Harz-

film hindurch Wasserdampf diffundieren (Feuchtedurchgang) kann.

Tatsdchlich verhalten sich die beschichteten Priifkorper iiber 14 Tage hin-
weg wie dichte Molassesandsteine. Der Verbundkdrper zeigt auch das Ver-
halten eines dichten Sandsteines. Ein Wasserdampfaustausch findet also,

wenn auch zum Teil deutlich verringert, statt.
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max. Harzaufnahme am Prisma
Molassesandsteine
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Diag. 16: Stark wassersaugende Sandsteine wie der Berner saugen auch niedrig
viskose Harze stark. Insgesamt ist die aufgenommene Menge gering, reicht aber
zur Ausbildung eines Filmes auf der Oberflache.

MS-R+PMMA
MS-R+MKwh

|
Feuchtedu rchgangFa:uchm:lumhgang mit Aqua dest,
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Diag. 17: Feuchtedurchgange durch die Molasseandsteine. Der Verbundkorper V-
R+Rem-EP100 (violette Punkte) dient als Vergleich.
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Feu c hted u rc h gang Feuchtedurchgang mit Aqua dest

Reaktionsharzbeschichtungen
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Diag. 18: Ein Feuchtedurchgang durch kapillares Saugen verursachte Harzfilme
findet statt. Die Werte verschieben sich hin zu dichten Sandsteinen.

6.2.4. Dehnungen

6.2.4.1. Feuchtedehnung

In Verbindung mit den Untersuchungen zur Wassersdttigung wurde mittels
eines Dilatometers auch gemessen, in welchem Malle sich die Sandsteine

durch die Wasseraufnahme dehnen.

Auch hier zeigen sich die schon gewohnten groBBen Unterschiede zwischen

den beiden Extremen Berner und Guntliweider Sandstein.

Im Berner Sandstein bewirkt die groBe Dehnung bereits eine Scherkraft von
ca. 5,5 N/mm?. Bei einer Biegezugfestigkeit von nur 2,3 N/mm’ bedeutet
das, dass es hier zwangsldufig zum Abschalen kommen muss, wenn es zu

Grenzfldchenbelastungen von trocken zu nass kommt (Diagramme 19-20)
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Hygrische Langendehnung - Wasseraufnahme
Molassesandsteine (120 h Lagerung unter Wasser)
Messung senkrecht zur Sedimentationsschichtung
1600
|
1400 |
1200
£ 800 a -
600 @ Rorschacher
' V¥ Guntiiweider
400 —— v © Bollinger-Lehholz
M Bemer
200 | & histor.Molasse
0 L
0 1 2 3 4 5 6
m% H20

Diag. 20: Hygrische Dehnungen und Wasseraufnahme korrespondieren miteinan-
der und ergeben eine deutliche Aufspaltung des Versuchsfelds mit einer mittleren
Konzentration und zwei extremen.

Verbundkérper Rorschacher+Harze (120h Lagerung unter Wasser)
Messung senkrecht zur Sedimentationsschichtung

2100 =

1800
1500 . n _
v @ Rorschacher

g 1200 - ¥V V-R+A-MKwh
E # V-R+M-PMMA

900 ¢ °® B V-R+PCI-AA

X V-R+Rem-EP100
600 | -
300
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

m% H20

Diag. 19:Die Hygrische Dehnung der Verbundkdrper wirft Fragen auf, denn sie
dehenen sich mehr als der Sandstein und nehmen zum Teil auch mehr Wasser
auf.
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6.2.4.2. Warmedehnung

Anders als die hygrische Dehnung zeigt die thermische Dehnung keine
groflen Unterschiede zwi-schen den einzelnen Sandsteinen. Eine grof3e Ver-
dnderung bringt der Einsatz von Reaktionsharzen, insbesondere, wenn sie

groBBvolumig ohne Zuschlag zu wirken kommen.

Der Sandwichverbundkdrper mit einem Anteil von ca. 1/3 reinen Harzes
schnellt in seinen Werten geradezu nach oben, wihrend der Verbundkdrper

noch im Rahmen der Sandsteine bleibt.

Interessant ist, dass man von einer Dehnungsursache nicht auf die andere
schlieBen kann. Wéhrend z. B. der Guntliweider Sandstein fiir hygrische

Dehnung kaum anfillig ist, reagiert er jedoch stark auf Wérme.

Wenn die Scherspannung grofler ist als die Biegezugfestigkeit kann es zum
Bruch im Material kommen. Dieser Zustand wird bei der hygrischen Dila-
tation von Berner und Bollinger Sandsteinen erreicht, weshalb hier ein gro-

Bes Gefahrdungspotential liegt.

Thermische Dehnung mit Scherspannung

B therm. Dehnung [(pm/m)/K°] B Scherspannung [N/mm?]

12 6,00
e =
ﬁ 500 &
£ £
= 400 Z
=2 o
> S
E’ 300 2
= -
£ S
@ 2,00 7
- )
- 5
EE'J 100 2

=
0,00
Guntliweider Berner Verbund R-EP100
Rorschacher Bolliger-Lehholz Sandwich R-ApogelA

Diag. 21: Bei einer thermischen Dehnung wird die Menge an eingebrachtem Harrz
wesentlich fur das Verhalten des Korpers. Im Sandwich-Kérper macht der Harzan-
teil ca. 20% am Volumen aus. Die Dehnung schnellt entsprechend hoch.
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7.Schlusswort

7.1. Der Weg zur Molasse

Ausgangspunkt flir diese Diplomarbeit ist die eigene restauratorische Arbeit
im siiddeutschen Raum, bei der ich immer wieder auf Steine stofle, die von
ihrer duBleren farblichen Erscheinung her sehr verschieden sind, von ihrem

Verwitterungsverhalten her aber sehr dhnlich.

Der Grund fiir die Beschiftigung mit Molasse, vielmehr mit Molassesand-
steinen, ist zunédchst ein ganzer praktischer: es ist die. Fragestellung, ob es
geeignete Techniken und Mittel zur Verfestigung und Verbindung von Ober-
flachen und losen Schichten und Schalen gibt und ob diese in der Praxis

auch nachhaltig durchfiihrbar sind.

Oberfliachen sind ja nicht nur die optisch wahrnehmbare Grenze vom Stein-
duBeren zum Inneren. Oberfliche entsteht immer wieder neu entlang von
Risssytemen und Hohlrdumen als Resultat komplexer Schadensphédnomene

und reicht bis tief in den Werkstein hinein.

Aus pragmatischen Uberlegungen sind theoretische Betrachtungen gewor-
den. Zwar gibt es einige Untersuchungen und Restaurierungsberichte zum
Thema Molassesandstein, aber kaum fiir meine restaurierungesethische
Sicht, Wege zu finden, die den oft zwingend erscheinenden Austausch des

geschidigten Steins, vermieden werden sind es wenige.

7.2. Zu Prifkorpern und Test

Ausgangspunkt sind einerseits die Erfahrungen aus der Natursteinsanierung
wie sie speziell bei Rissverfiillungen, die zu den Sandwichkorpern als Priif-
korper gefiihrt haben. Und andererseits die Beobachtung, dass speziell in

der Estrichsanierung versucht, wird iiber die Risse in den Untergrund zu



gelangen und diesen zu konsolidieren. Dies hat zusammen mit eigenen Er-

fahrungen zu den sogenannten ,,Chaosverbundkorpern® gefiihrt.

Um verldssliche Aussagen zu bekommen ist es notig, moglichst breit, fiir
moglichst viele restauratorischen Gegebenheiten Simulationen zu entwi-

ckeln, exemplarisch durchzufiihren und zu iiberpriifen.

Dies scheint mir, ist mit den dargestellten, umfangreichen Simulationen und
Tests gelungen. Dabei haben die Untersuchungen an den beiden Priifkorper-

typen zu vollig unterschiedlichen Ergebnissen gefiihrt:

0 bei Sandwichkorpern funktionieren anorganische Injektionsmittel

0 bei Verbundkdrpern funktionieren sie nicht

0 organische Injektionsmittel konnen variabel eingestellt und sehr breit
eingesetzt werden

0 das bauphysikalische Verhalten von ,,Bauharzen scheint weitgehend

kontrollierbar.

An der offenen Wunde von Sandsteinen kann erfahrungsgemif gut und kon-
trolliert gearbeitet werden und hier ist sicher der Schwerpunkt der anorgani-
schen Bindemittel, die eine intensive Betreuung wihrend ihrer langen Reak-

tionsphase notig haben.

Verldsslich ins Innere der Steine zu gelangen hat sich als sehr schwierig
herausgestellt und nur niedrigviskose Reaktionsharze haben es geschafft,

dort wirksam zu werden!

Dem Einsatz von Reaktionsharzen wird eher skeptisch begegnet, da man die
Furcht hat, den Naturstein zum Kunststoff zu machen. Nach den Ergebnis-
sen der vorliegenden Untersuchungen scheint diese Vorstellung eher materi-
aldsthetisch, ikonografisch begriindet zu sein, materialtechnisch zeigt sich

das Gegenteil.

Es ist sehr liberraschend, wie ,,gut* die Reaktionsharze sich auf den Natur-
stein einstellen lassen und man zu ganz ,,normalen® bauphysikalischen Er-

gebnissen kommt.
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Neue Fragestellungen ergeben sich, wenn man misst, dass ein Verbundkor-
per von Harz und Stein seinerseits ein ganz anderes Verhallten zeigt als die
beiden jeweiligen Materialien: So haben z.B. die reinen Harzwiirfel und
Quarzsand-Harz-Wiirfel keinerlei Wasser aufgenommen, in Verbindung mit
dem Sandstein aber doch und dabei auch noch mehr als der Sandstein allei-

ne.

Auch tiber den Volumenanteil von Kunstharz und Naturstein in eventuellen

Reparaturmérteln ist der thermischen Dehnung wegen noch Untersuchungs-
bedarf.

Insgesamt stelle ich aber fest, dass es Techniken und Mittel gibt, die Ober-
flichen, losen Schichten und Schalen von verwitterten Molasesandsteinen
zu konsolidieren, und dass es damit moglich ist, mehr originale Steinsub-

stanz zu erhalten, als man bis Lange gedacht hat.
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8. Anhang

8.1. Abkilrzungsverzeichnis
UM Untere Meerwassermolasse
US Untere StiBwassermolasse
OM Obere Meeresmolasse
oS Obere SiiBwassermolasse
MS-R Rorschacher Sandstein (Staad)
MS-G Guntliweider Sandstein
MS-BL Bollinger Sandstein (Bollingen-Lehholz)
MS-B Berner Sandstein (Ostermundingen)

Rem-KSE-M Remmers KSE-Modul-System

Rem-K Remmers-Kiesol

PCI-In PCI Bohrlochsuspension

Rem-In Remmers Injektionsleim 2K

BL-In BL REPAR-H20 Injektionsmasse
Raj-IN Rajasil-Injektionsmortel IM-0,1

EP Epoxidharze

PUR Polyurethanharze

PMMA Acrylharze

PES Polyesterharze

A-MKwh Akemi Marmorkitt 1000 transparent wasserhell
M-EPIL Motema Epoxiinjektionsharz langsam

M-PMMA Motema Injektionsharz PMMA




PCI-AA

PCI-AE

PClI-sch

SW

PCI Apogel A

PCI Apogel E

PCI Apogel-schnell
Sandwich-Priitkorper

,Chaos*“Verbund-Priifkorper
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8.2. Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Molassewand am Halblech im Allgdu

Abb. 2: Uberblick iiber wesentliche Gesteinseigenschaften nach W.-D.

Grimm , die Mollassesandsteine sind farbig unterlegt.

Abb. 3: Siidrand des Molassebeckens im Bereich des heutigen westlichen
Allgdu : Das Molassemeer hat sich bereits zuriickgezogen und von den

aufgefalteten Alpen (oberer Rand) wird {iber die Fliisse Schutt eingebracht .
Abb. 4: Schnitt durch die Auffaltung der Molasse am ndrdlichen Alpenrand

Abb. 5: Gesteine des nordalpinen Molassebeckens (die Molasseformationen

sind farbig unterlegt)

Abb. 6: Sandsteinbruch in Staad (Rorschacher Sandstein) am Bodensee,

Schweiz

Abb. 7: "Herauspriparierte" Ger0llschniire an einer frei bewitterten

Oberflache, am Wittelsbacherdenkmal in Oberwittelsbach, Aichach

Abb. 8: Schuppige Verwitterung an einem "auf Spalt" eingesetztem

Gewinde in Kirchberg, Schweiz.

Abb. 9: Rétliche Verfarbungen im graubeigen Sandstein und im Marmor an
einem exponiert nach Siiden ausgerichtetem Grabdenkmal des

Protestantischen Friedhofs, Augsburg.

Abb. 10: Abplatztungen durch Materialspannungen und Schalenbildung in
einem Epitaph in der Basilika St. Ulrich und Afra, Augsburg

Abb. 11: Kruste aus Mikroorganismen auf der Kreuzblume des

Wittelsbacherdenkmals in Oberwittelsbach, Aichach

Abb. 12:  Schichtenparalleles Aufspalten an einer Fiale am
Wittelsbacherdenkmal in Oberwittelsbach, Aichach
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Abb. 13: Abdeckplatten an der Lechbriicke in Lechbruck l6sen sich
blétterteigartig auf.

Abb. 14: Aufspalten und Abldsen von Gesteinslagern in einer Balkonplatte

von auflen nach innen. Schaezlerpalais, Augsburg

Abb. 15: Durch einen Feuchtestrom aus dem Untergrund wird das
Bindemittel in einer Pfeilerbase gelost und es kommt zum Absanden.

Sdulenbasis Alter Friedhof Landsber/Lech.

Abb. 16 In einer grof3flichigen Gibskruste kommt es zu Spannungen und

Abplatzungen, Abt-Epitaph Steingaden.
Abb. 17: Detail eines geschddigten Priestergrabes in Markt Thierhaupten

Abb. 18: Schemazeichnung nach Honsinger iiber die Anlagerung von

Polymeren (schwarz) an Poren bei Konsverierungsmafinahmen

Abb. 19: Polymerisation (Polyaddition) eines Epoxidharzes aus
Epichlorhydrin (Harz) + Bisphenol A (Harter) [1 Epoxidharz

Abb. 20: Lechbrucker Sandstein in vier Sichtweisen: verwittertes Grabmal,

geschliffene Oberfldche, Diinnschliff und Rasterelektronenaufnahme

Abb. 21: Auflegen einer Cellulose-Kompresse auf einem Abt-Epitaph,
Werkstatt Roth

Abb. 22: Rissinjektion liber Packer und Spritzen an einer Balkonplatte,
Werkstatt Roth

Abb. 23: Ein im KSE-Modulsystem verfiilltes Rissnetzwerk, Werkstatt Roth

Abb. 24: Rissinjektion durch einen direkten Injektionskanal (links) und
durch indirekte (rechts).

Abbildung 25: Anbohren und Verfiillen eines Hohlraums iiber eng gesetzte

Bohrungen und Injektionspacker

.Abb. 26 Ausbildung eines Polymergelschleiers in einem Hohlraum hinter

dem Sandstein

Abb. 27: Durch Konterplatten fixierter Anker in einem Mauerwerk
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Abb. 28: Schemazeichnung géngiger "trockener" und "naller" Verbindungen

Abb. 29 Uber einen Injektionsdiibel wird Reaktionsharz in Hohlriume

eingefulllt

Abb.30: Schnitt durch einen "Roth-Injektionsanker": ein gelochter
Edelstahlstab wird durch ein Bauteil geschoben, je nach Bedarf einseitig
geschlossen (hier unten) und von der Gegenseite her verfiillt. Zusétzlich
kann tiber einen eingeschobenen Gewindestab eine mechanische Bindung

erzeugt werden.

Abb. 31: Drucklose Injektion iiber kummunizierende Rohren. Das System

kann sich selbst entliiften.
Abb. 32: Blasenbildung bei nicht entliiftender Druckinjektion

Abb. 33: Einsetzen von Injektionsankern zur drucklosen Injektion einer

Balkonplatte, Augsburg

Abb. 34: Priitkérper im Langsschnitt: oben Sandwich- und Massiv-Korper,

unten "Chaosverbundkdrper”

Abb. 35: Priifwiirfel der Molassesandsteine: Rorschacher, Guntliweider,

Berner, Bollinger, historischer Molassesandstein
Abb. 36: Sandwich-Korper: links leer und rechts verfiillt und {iberschliffen
Abb. 37: Gesteinsscherben im Trockenofen

Abb. 38: Querschnitt durch den Versuchsaufbau mit Plastikwannen, die

durch Ple-xiglasscgeiben in jeweils drei Ffacher geteilt werden.

Abb. 39: Einschichten der Materialien fiir den "Chaosverbundkorper": zu
sehen sind links: Scherben, mittig Quarzsand und rechts wieder Scherben.

Deutlich erkennbar sind die Injektionshiilsen. (Ansicht von oben)

Abb. 40: Verfiillen eines Faches mit mineralischen Injektionsmaterial.

(Ansicht von oben)

Abb. 41: Querschnitt eines mit Reaktionsharz verfiillten "Chaoskorpers":
das Harz hat die Quarzkdrner zum Teil weggeschoben, die glasig verfiillten

Bereiche erscheinen schwarz.
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Abb. 42: Schmelzen des Aufnahmegféfles durch hohe
Reaktionstemperaturen eines Harzes. Zwei reine Harz-Wiirfel(oben).

Quarzsand-Harzwiirfel (unten).
Abb. 43: Ausbreiten von jeweils 2 ml Injektionsmaterial auf Sandstein.

Abb. 44: Verfiillung eines Sandwich mit KSE-Mortel: deutlich ist das
Absaugen des KSE und das Absacken des Fiillstoffes zu sehen.

Abb. 45: Verfiillung der Sandwiches mit zementdren Produkten: zwei

Injektionsmortel sacken ab.

Abb. 46: Injektionsharze. das PU-Harz quillt zwischen den Scheiben hervor.
Bedingt durch kapillares Saugen bilden sich bei den anderen kleine

Minisken.

Abb. 47: Verfiillung mit den anorganischen Mitteln BL-Injektionsmortel,

Remmers-Kiesol und PCI-Bohrlochsuspension (von rechts).

Abb. 48: Nur beim Kiesol-Injektionsmittel ist eine Durchfeuchtung des

Faches fest-zustellen.

Abb. 49: Nach dem Beim Offnen der Ficher mit anorganisch verfiillten

Injektionsmittel fallen die Materialien auseinander.

Abbildung 50: Beim Injizieren breitet sich das Harz von den

Injektionshiilsen aus (dunkle Flecken).

Abbildung 51: Nahezu voll stindig verfiilltes Fach mit einem "Glaskdrper”

aus Harz und Stein und Quarzsand

Abbildung 52: Umgestiilpte, geleerte Plastikwanne mit verfiillten Fachern
von Re-aktionsharzen: Die beiden hinteren bilden ganze Korper aus. Dem

PU-Harz im Vordergrund gelingt dies nicht: (Ansicht von unten).
Abb. 53: Priifkorper in der Werkstatt Roth

Abb. 54: Messaufbau zur Bestimmung der Rohdichte: Waage und
Schublehre

Abb. 55: Meesung des dyn. E-Moduls am Sandsteinprisma iiber Schallgeer
und —Empfinger
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Abb. 56: Maschinelle Druckfestigkeitspriifung im Labor.

Abb. 57: Biegezugtest durch mittige Auflast eines Schneidestempels iiber

zwei Rundauflager

Abb. 58: Messung der kapillaren Wasseraufnahme iiber Schwamm, Waage
und Uhr.

Abb. 59: Messung der Wassersittigung durch Fluten und Dilatation durch

konstante Messung.

Abb. 60: Schnitt durch einen Gefdll zur Feuchtedurchgangsmessung: das
Wasser im Becken muss durch den Priifkérper hindurch und kann nur an der

obigen, definierten Flache austreten.

116



8.3. Diagrammverzeichnis

Diag. 1: Rohdichten im Vergleich: Die reinen Harze haben eine wesentlich
geringere Dichte als die Sandsteine, gleichen sich aber in Verbindung mit
Sandsteinkomponenten diesen an. Deutlich erkennbar ist es bei den beiden
Verbundkorpern mit dem EP100-Harz: hier zeigen sich je nach Harzanteil
verschiedene Dichten des Priifkorpers bei gleicher
Materialzusammensetzung. Bei den Sandwich-Korpern zeigen sich keine
groBBen Unterschiede zwischen organisch, bzw. anorganisch verfillten

PriifKOTPEIN. «ooiiiiiie e e e 93

Diag. 2: Biegezug- und Druckfestigkeiten von Trocken- und Nassprismen
der Sandsteine: deutlich erkennbar ist der Festigkeitsverlust bei

DUurchfeuChtung. ........uuueeeiiiiiiii s 94

Diag. 3: Es zeigen =zeigen sich groBBe Unterschiede bei
Ultraschallgeschwindigkeiten =~ und  dynamischen =~ E-Module  der
Molassesandsteine: am stirksten zwischen Berner und Guntliweider

SANASTEII. ettt e e e e e e aean 95

Diag. 4: Ultraschall und E-Module von reinen Harzprismen und Quarzsand-
Harzprismen zeigen, dass die E-Module iiber die Zuschldge gut steuerbar
sind und sowohl {iber Harztyp als auch Zuschlagmenge eine gute Anpassung

an den jeweiligen Sandstein erfolgen kann..............ccccooiiiiiiiiiiininicininnn. 95

Diag. 5: Auch im Vergleich der Ultraschall und E-Module der
Sandwichkorper zeigen sich grole Unterschiede. Zum nochmaligen
Vergleich: Rorschacher Sandstein hat einen Edyn von 13,3 kN/mm? (roter
Kreis). Der Priitkérper SW-Rem-KSE ist auseinandergefallen und kann

NICht GEMESSEN WETACI. ...uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 96

Diag. 6: Die E-Module der Verbundkorper zeigen ein im Vergleich zum
Rorschacher Sandsteins mit Edyn von 13,3 kN/mm (roter Kreis) giinstige

IV BTt ettt e et 96



Diag. 7: Vergleich der E-Module aller moglichen Harz- (links) und
Sandsteinpriifkorper (rechts). Die Werte des Rorschacher Sandsteins dienen

als VergleiChSIiNien. ... ....ooiiiiiiiiiiiii e 97

Diag. 8: Die Molassesandsteine zeigen eine stark divergierende

Sattigungsfeuchte auf. .......cccooeoieiiieiiieeeeeeeeee e, 98

Diag. 9: Die Sittigungsfeuchten der "Chaosverbundkdrper verschiedener
Harze im Vergleich mit dem Rorschacher Sandstein (rechts) zeigen, dass

eine Wasseraufnahmeverhalten dhnlich dem Originalstein moglich ist. .....98
Diag. 10: Wasseraufnahme und Steighohe beim Berner Sandstein (rot)..... 99

Diag. 11: Wasseraufnahme und Steighdhe beim Guntliweider Sandstein (rot)

Diag. 12: Der Vergleich der Wasseraufnahme eines Rorschacher Sandsteins
(rechts) und eines Rorschacher-Epoxidharz-Verbundsteines in den ersten
120 Sekunden zeigt, dass die aufgenommene Wassermenge beim
Verbundkorper geringer ist als im Sandstein, aber die lineare

Wasseraufnahme gegeben ist. (griin = jeweilige Ideallinie, rot = Priifkdrper)

Diag. 13: Auch die die Wasseraufnahmen der Verbundkorper mit einem
PMMA und einem PES-Harz zeigen nach einem etwas zogerlichen Beginn

einen gesetzméfBigen, linearen Verlauf ............ccooooiiiiiiiii, 101

Diag. 14: Die Die Unterschiede bei den Steighthen vom Rorschacher
Sandstein (rechts) und seinem Verbundkdrper in den ersten 120 Sekunden

ergeben sich durch die auch geringere Wasseraufnahme des Verbundkdorpers.

Diag. 15: Die absolute Wasseraufnahme der Priifkorper [kg/m?] zeigt, dass
sich die Verbundkorper im Bereich des originalen Rorschacher Sandsteines

(MS R) BEWEZEN. ...eiiiieieiiiiiiiieee ettt e 102

Diag. 16: Stark wassersaugende Sandsteine wie der Berner saugen auch
niedrig viskose Harze stark. Insgesamt ist die aufgenommene Menge gering,

reicht aber zur Ausbildung eines Filmes auf der Oberfléche. ................... 103

118



Diag. 17: Feuchtedurchginge durch die Molasseandsteine. Der
Verbundkorper V-R+Rem-EP100 (violette Punkte) dient als Vergleich.... 103

Diag. 18: Ein Feuchtedurchgang durch kapillares Saugen verursachte
Harzfilme findet statt. Die Werte verschieben sich hin zu dichten

SANASTEINEIN. .nneineiee et e e e e e eaeens 104

Diag. 19:Die Hygrische Dehnung der Verbundkorper wirft Fragen auf, denn
sie dehenen sich mehr als der Sandstein und nehmen zum Teil auch mehr

WASSET QUL oottt e e e e 105

Diag. 20: Hygrische Dehnungen und Wasseraufnahme korrespondieren
miteinander und ergeben eine deutliche Aufspaltung des Versuchsfelds mit

einer mittleren Konzentration und zwel eXtremen. ......eeueeeneeeneeeneeeneeennenn. 105

Diag. 21: Bei einer thermischen Dehnung wird die Menge an eingebrachtem
Harrz wesentlich fiir das Verhalten des Korpers. Im Sandwich-Korper macht
der Harzanteil ca. 20% am Volumen aus. Die Dehnung schnellt

entsprechend hoch. ... 106
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