Instandsetzung
von Ziegelmauerwerk

VON SABINE FREYBURG

Schadensbilder und Ursachen — Anforderungen an Sanierziegel

1. Einleitung / Vorbemerkung

Historische Ziegelmauerwerke bestehen flichenma-
Rig aus ca. 75-80 % Ziegeln. Diese sind mit Morteln
(Versatzmortel oder Kernmértel kombiniert mit Ver-
fugmortel) zum Mauerwerksverbund aufgesetzt. Die
Ziegelqualitdten werden - wie bereits in vorherigen
Beitrdgen beschrieben - durch regionalgeologisch
stark variierende Ziegelrohstoffe und durch das tech-
nische Know-How der Fertigungslinien sowie durch
das Wissen der Ziegler und der Baumeister bestimmt:

- Vorindustriell gefertigte, d. h. manuell geformte
und in periodisch betriebenen Brennéfen gebrann-
te Ziegel (Handstrichziegel aus Meiler- oder Feld-
brandéfen) sind bis auf ca. 5-10 % der Ziegel im
Mauerwerk weich und elastisch. Sie sind relativ
pords (Wasseraufnahme von 15 bis 23 M.- %) und
besitzen einen niedrigen Verformungswiderstand,
d. h.im Vergleich zu heute gefertigten Ziegeln re-
lativ niedrige Druckfestigkeiten (9 -12 N/mm?2).

Fur eine mauerwerksvertragliche und damit dau-
erhafte Instandsetzung dieser Mauerwerke aus
vorindustriell gefertigten Ziegeln sind die Anfor-
derungen an Sanierziegel nicht in ausreichendem
Mafe bzw. gar nicht {iber das moderne Regelwerk
(EN und DIN Normen) gegeben.

 Ziegelsichtige Mauerwerke der zeitlich zuerst
entwickelten, industriellen Fertigungslinien mit

Strangformgebung und kontinuierlichem Brand
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im Ringofen (ab 2. Drittel des 19. Jh., zum Beispiel
Kasernen- und Fabrikbauten oder Villen der Griin-
derjahre und des Jugendstils) besitzen Qualiti-
ten von Vormauerziegeln mit Eigenschaften so
genannter ,Hartbrandziegel“. Die Ziegel besitzen
Wasseraufnahmewerte von 12 bis 15 M- % und
Druckfestigkeiten von ca. 25 bis 35 N/mmz2. Diese
Mauerwerke werden bei Sanierungsarbeiten von
Bauschaffenden hdufig wie Klinkermauerwerk
behandelt, was bauphysikalisch dem Mauerwerk
nicht gerecht wird.

« Modernes Ziegelmauerwerk hat den Vorgaben der
Normung (Mauerwerk- und Ziegel) zu geniigen.
Auch hier kommt es zu Schédden, die aber nicht Ge-
genstand des Beitrages sind.

Der Mértelverbund von historischem Mauerwerk be-
steht aus im Vergleich zum Ziegel leicht pordseren
Mérteln mit angepassten Verformungseigenschaf-
ten. Diese wurden von den Altvorderen so eingestellt,
dass der Feuchtigkeitstransport des Mauerwerkes
iber das Fugennetz ablaufen kann und bei Verwitte-
rung (Frost/Tau- bzw. Frost/Tau/Salz-Angriffe) die Re-
paraturarbeiten im Rahmen der Baupflege oder von
Instandsetzungen an den wesentlich geringer fldchi-
gen Morteln vorgenommen werden kénnen.

Bei Reparaturarbeiten/ Sanierung/ Instandsetzung
ist dieses Grundprinzip einzuhalten. Vorrang bei den
Instandsetzungsmafnahmen hat die harmonische
Anpassung - Originalziegel zu Sanierziegel, bei Kon-
solidierung der Altmortel mit angepassten Morteln,
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Nasen- und Hockerverwitterung (Kampischer Hof, Stralsund)

die den festgestellten Belastungssituationen (Feuch-
te- und Salzeintrage) gerecht werden (vgl. Abb 13).

2. Vorgehensweise

Der Zustand von Bauwerk und Mauerwerk wird als
erstes augenscheinlich begutachtet und mégliche
Schaden werden wie folgt aufgenommen:

» Durchfeuchtung, Ausblithungen, Risse,

« Schadensbilder an Ziegeln, Mortel und Gesamt-
mauerwerk (kann einer Schadbildkartierung als
Basis fir eine Maftnahmekartierung dienen).

Hilfreich sind Informationen, die durch Einsichtnahme
vorhandener Unterlagen erarbeitet werden kdnnen:

« Anamneseunterlagen fiir Einzelbauwerk bzw. Ge-
baudekomplexe (Entstehungsgeschichte /Feststel-
lung der Bauzeit),

 Bau- und Restaurierungsphasenkartierung,

« Angaben zur Nutzung / Umnutzung (ber die
Standzeit des Gebdudeensembles,

+ Bauwerksexposition.

Es wird von Objekt zu Objekt zu entscheiden sein,
ob dariiber hinaus und in welchem Umfang folgende
Untersuchungen notwendig sind:

+ Untersuchungen zu Baustatik, Baugrund etc.;

 Untersuchungen zu Mauerwerks-Baustoffen und
zum Mauerwerks-Aufbau (Ziegel / Baukeramik,
Kernmortel und Fugendeckmortel etc.).
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Die Untersuchung eingesetzter Baustoffe kann an-
teilig zerstorungsarm (z.B. Ultraschall, Georadar)
erfolgen. Detailinformationen liefern labortechni-
sche Untersuchungen an Bohrkernen, Bohrmehl und
Ausbaumaterialien, die in Einrichtungen mit entspre-
chender Erfahrung und Ausriistung vorgenommen
werden sollten.

Der Umfang der Probenahme ist reprdsentativ fir
das Bauwerk, das Mauerwerk, die vorhandene Bau-
stoffbreite und den Schadenszustand auszuwdhlen.
Die erhaltenswerte originale Substanz sollte so we-
nig wie moglich zerstort werden. Andererseits ist ein
Mindestumfang an Probenmaterial notwendig, um
gesicherte analytische Aussagen fiir die Ableitung
eines Instandsetzungskonzeptes zu erzielen.

Die Ergebnisse dienen der Ursachenfindung der
Schadensabldufe und damit der Diagnose als Basis
der Therapie zur Ableitung eines Therapiekonzeptes
bzw. der Entwicklung eines MaRnahmeplanes mit
Vorschldgen zum Einsatz entsprechend getesteter
Materialien.

Wiinschenswert ist das Anlegen von Testflichen,
Versuchsmauern etc. mit einer Standzeit iber min-
destens eine Frostperiode (wobei dies aus zeit- und
kostenékonomischen Griinden selten realisierbar ist
und Gberwiegend unterbleibt). Bedenkt man, wel-
che Folgekosten bei nicht dauerhafter Sanierung auf
Grund von Fehleinschdtzungen der Vertriglichkeit
im Originalmauerwerk durch eine erneute Sanierung
entstehen kénnen, sollte hier nicht gespart werden.
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Verwitterungsformen: Kavernenbildung (Alte Kanzlei, Tangermiinde)

3. Schadensbilder und Ursachen

Primdr sind rohstoff- und fertigungsbedingt Schadi-
gungen der Ziegelmaterialien (Gefligeschidigungen)
im Ansatz vorprogrammiert, die durch Hinzukom-
men von Feuchte- und Salzbelastung typische Scha-
densbilder bewirken bzw. Tendenzen zu bestimmten
Schadensbildern verstarken.

Sekundar kénnen zusitzlich auslésende Faktoren
hinzukommen, von denen die wichtigsten zu benen-
nen sind:

« Eingriffe in die Mauerwerkssubstanz,

 Einbringen neuer, systemunvertraglicher Ersatz-
oder Sanierbaustoffe,

« Einsatz von unangepassten Reinigungsmitteln
oder Oberflichenvergiitungen,

« Fehler oder Schwachen in der Bau- oder Reparatur-
ausfiihrung,

+ Anderungen der Nutzung,

« konstruktive Verdnderungen am Bauwerk,

» mangelnde Baupflege.

Das vielschichtige Ineinandergreifen der schadigen-
den Einflussparameter weist eine Auswahl von Zie-
gelschadensbildern sowie von Mauerwerksschaden,

welche an mehr als 70 historischen Bauwerken beob-
achtet wurden, aus.
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Reliefbildung (Kampischer Hof, Stralsund)

Ursache Fertigungstechnik (Aufbereitung, Formge-
bung, Brand)

- mangelnde Homogenisierung der Ausgangsmas-
sen
Schlierenbildung von sandigen und tonigen Par-
tien: besonders bei Schwachbrand ist silikatische
Matrixbindung der einzelnen Agglomerate nicht
gegeben (Abb.: 1a, b). Unter Optimalbrandbedin-
gungen werden die Gemengteile versintert oder,
nach altem Begriff ,verbacken*.

fehlende Aufbereitung

Kein Abschlammen oder Auslesen von Grobkorn
und schddlichen Bestandteilen: Durch unter-
schiedliche thermische und hygrische Dehnung
der Matrix und der Agglomerate kommt es zu Ge-
fligeschwachung, z. B. Nasen- oder Hockerverwit-
terung (Abb.: 1a, b).

schwankende, ungeniigende Verdichtung der
Ziegelrohmasse beim Handeinformen

direkte Bewitterung bei Freilufttrocknung

Gefligeschwdchung durch  witterungsbeding-
te Entmischung der Teilchen an der Oberfldche
(Schlagregen, Hagel, etc.) bewirkt bereits Waben-
und Kavernenverwitterung in der Trocknung, was
durch den Brand irreversibel gemacht wird (Abb. 2).

zu niedrige Ausbrandtemperaturen im Brennofen
Jeder Rohstofftyp besitzt eine rohstoffoptimale
Brenntemperaturhdhe, ebenso ist ein ,Schwach-
brand“ je Rohstofftyp unterschiedlich definiert
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Abschalen und Absanden (Kampischer Hof, Stralsund)

Krustenbildung und Abschalen (Kampischer Hof,
Stralsund)
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[1,3]. Schwachbrandziegel besitzen kein festes Ge-
flige und sind anfillig fiir eine Vielzahl verschiede-
ner Schadensbilder:

 Frost-Tau- Wechsel fithren zur Zermiirbung und
zum blatterteigartigen Aufblittern der Geflige
in Abhdngigkeit von diversen Randfaktoren.

+ zu niedrig gebrannte (,unterbrannte*) Ziegel
neigen zum Quellen. Sie besitzen héhere Aus-
dehnungskoeffizienten und hohere Sorptions-
feuchten als optimal gebrannte Ziegel, was
bereits ohne Frost zu Gefligezermirbung fiihrt.
Die sprengende Wirkung durch Anlagerung von
gerichteten Wassermolekiilschichten auf die
tonmineralhaltigen Oberflichen (,Ordered wa-
ter Modell), setzt in nm-Porenbereichen ein.
Diese Porenbereiche sind in zu niedrig gebrann-
ten Ziegeln in grofteren Mengen vorhanden als
in Ziegelscherben des ,Normalbrandes*.

e Zum ,Absanden“ neigen unterbrannte Ziegel
mit schluffig-sandigem Geflige (liberwiegende
Anteile in Kornfraktion >20 pm) aus tonmine-
ralarmen, d. h. ,mageren“ Ausgangsrohstoffen
(Abb. 4a).

e Zum ,Abmehlen“ neigen unterbrannte Ziegel
mit tonig-schluffigem Gefiige (Matrix mit tiber-
wiegendem Anteil in den Kornbereichen <<20
pm) aus tonmineralreichen Ausgangsrohstoffen
(Abb. 4a).

« Zur Reliefbildung neigen unterbrannte Ziegel
aus koérnungsmafiig stark inhomogenen Aus-
gangsmassen (Abb.3 Kampischer Hof, Stralsund)
und Ziegel mit porosierenden, gefligeschwa-
chenden Massekomponenten wie Schlacken der
Raseneisenerzgewinnung (ev-ref. Kirche, Eilsum).

« Schwachbrandziegel sind anfillig gegen Frost-
angriff und Belastung mit Salzen was wiederum
direkt mit dem fertigungstechnisch eingestell-
ten Gefligesystem zusammenhangt.

¢ Variierende Brennbedingungen im Brennofen

e Durch eine im Brennaggregat wechselnde
Rauchgasausbildung von oxydierend (sauer-
stoffreich) bis reduzierend mit hydrothermalem
Brandcharakter wird die Verwitterungsform
,Randzonenverlust* beglinstigt. Randzonen-
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verlust mit intensiver konvexer Riickwitterung
dokumentieren ein Binder und ein Ldufer im
Mauerwerksverband (Abb. 5b). Der Ziegelkern-
bereich ist unter fast hydrothermalen Brenn-
bedingungen gebrannt, bei Temperaturen von
ca. 650-750° C bilden sich relativ dichte und
feste Geflige. Am Laufer (Abb. 5b), Kampischer
Hof, Stralsund sind zwei Verwitterungsformen
zu sehen: der eben beschriebene Randzonen-
verlust und eine reliefartige Rickwitterung der
rechten Ziegelhdlfte. An diesem Ziegel sind un-
terschiedliche Brennbedingungen ablesbar: die
linke Halfte im Einfluss hydrothermaler, sauer-
stoffarmer Rauchgaseinwirkung und die rechte
in Uberwiegend Sauerstoffiiberschuss gebrannt.

» ,Kernverlust“ als konkave Form der Ziegelriick-
witterung zeigt der Ziegel Alte Kanzlei Tanger-
minde in der 4. Ziegelreihe von unten (Abb.
5a). Dieser kann bei unterbrannten Ziegeln mit
porésem Kernbereich gegeniiber einem dichten
Ziegelrandbereich entstehen.

« Jeder Ziegel der vorindustriellen historischen
Fertigung besitzt Gefligedifferenzen zwischen
Rand (,Sinterrand“) und Kern (Abb. 6), welche
entscheidend auf das bauphysikalische Verhal-
ten wirken. Die Differenz entsteht durch die di-
rekt auf die Ziegeloberflichen einwirkende Hitze
der Rauchgase, die intensiver als im Ziegelinne-
ren wirken. Es entstehen stark abweichende Ge-
flgeausbildungen, welche in den Kernbereichen
durch kapillar-offene Porensysteme mit hoher
Feuchtespeicherfahigkeit und Feuchterlickhal-
tekraft und in den Randbereichen des gleichen
Ziegels durch sehr enge Porensysteme mit
Uiberwiegend Mikroporen im Bereich 0,3 bis 0,5
pym charakterisiert sind. Nach Hinterfeuchtung
kommt es zu stark verzégerter Verdunstung /
Riicktrocknung im Vergleich zu gleichmafiig
gebrannten Ziegeln mit fast durchgéngig kapil-
lar- offenen Systemen. Eine Aufschalung durch
Frost / Tau / Salz-Angriffe sind bei Einsatz an der
Mauerwerks-Sichtfliche méglich.

Glasur- und Sinterrandverlust durch Abschalen
(Sankt Jacobi, Perleberg)

Randzonenverlust und Kernzonenverlust (Alte Kanzlei
Tangermiinde)

« Scharfbrandziegel (z. B. schwarzer Binder Kam-
pischer Hof, Abb. 5b) besitzen bei gleichmaRig
ausgebildetem Gefiige in Rand- und Kernbereich
ausreichend Widerstandskraft gegen die Verwit-
terung.
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Randzonenverlust und Kernzonenverlust
(Kampischer Hof, Stralsund)

Ursache Durchfeuchtung und Salzeintrag

Ohne Durchfeuchtung kénnen keine Ldsungsvorgan-
ge in Gang gesetzt werden.

Ausreichend Eintrag von Feuchtigkeit ermdglicht
erst Losungsvorgange aus den Baustoffsystemen des
Mauerwerks. Dies fihrt zur Salzbildung (,Ausbli-
hungen®) und erhoht die Verwitterungsanfalligkeit.

Salze forcieren die zeitlichen Schadensabldufe und
wirken zermiirbend auf das Gefiige.

Die Intensitdt der Auflockerung und Zerstérung der
Geflige ist abhdngig von der Salzart und -zusammen-
setzung, bedingt durch die unterschiedliche Mobili-
tat (Migrationsvorginge, hygroskopische Wirkung,
Volumenénderung durch Kristallisations- und/ bzw.
Hydratationsdruck):

« Durch Hygroskopizitdt der Salze koénnen die
belasteten Baustoffe (Ziegel, Mortel, etc) er-
heblich mehr Feuchte aufnehmen als es ihrer
Sattigungsfeuchte ohne Salze entspricht.
Schadensbilder: Feuchteflecke, hohere Frostge-
fahrdung, u.U. Erhdrtungsstérungen bei Morteln.

« Durch Hydratationsdricke (bei Wasseranlagerung,
wie z. B. beim Ubergang von wasserfreiem NaSO4
(Thenardit) in NaSO4 x 10 H20 (Mirabilit/ Glauber-
salz) und Kristallisationsdriicke wird das umge-
bende Baustoffgeflige zermiirbt - zyklisch ablau-
fende Vorgédnge Losen / Kristallisation fithren i. A.
von Temperatur und Feuchte u.U. zur Zerstdrung.
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Sinterrand

Ziegelquerschnitt eines Originalhandstrichziegels
(Dom Sankt Nikolaus, Stendal

Schadensbilder: Absanden, Abschalen, Abplatzun-
gen, Risse.

« Durch Kontakt der Salze mit 18slichen reaktionsfa-
higen Bestandteilen der vorhandenen Baustoffe (=
Eigensalze) oder der Sanierbaustoffe kénnen che-
mische Reaktionen ablaufen, in deren Folge neue
Verbindungen unter Volumenzunahme (=treibfi-
hig) entstehen kénnen, wie z. B. Ettringit.
Schadensbilder: Absanden, Abschalen, Abplatzun-
gen.

Es liegen fast immer Kombinationen von Salzen ein-
facher Bindung oder von Mischsalzen im Mauerwerk
vor, was die Schadensabliufe in Uberlagerung mit
Rohstoff-, Geflige- und Fertigungsabhingigkeit we-
sentlich komplizierter gestaltet.

 Schwerlésliche Salze (vorrangig Gips) férdern
Schalenbildung. Die schwerléslichen Gipskristalle
bewirken durch das gerichtete Kristallwachstum
ein Abdichten und Verengen der Porensysteme im
Randbereich 0,1 bis 0,5 mm &hnlich eines Sinter-
randes.

« Abb.4b zeigt einen durch Umweltbelastung ver-
schmutzten Ziegel mit grauschwarzen, sich scha-
lig abhebenden Beldgen und Gipskrusten. Sie fiih-
ren vorerst zu einer Verdichtung der Oberflichen.
Dies ldsst den Ziegel solange intakt erscheinen, bis
sich Uber Gefligelockerungen schon aufgrund des
Kristallwachstums und des damit verbundenen
Drucks ein Abtreiben der ersten Schalen einstellt.
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Durch Abklopfen kann man ,klappernde“ Ziegel
feststellen, die augenscheinlich wie Scharfbrand-
ziegel erschienen.

Abb. 7a und b dokumentieren dieses Schadensbild
am Beispiel Terrakotta-Reliefplatten des Schweri-
ner Schlosses. Die Diinnschliffaufnahme mittels
Polarisationslichtmikroskop (Abb 7c¢) zeigt die Ge-
fligeauflockerung und das Abtreiben der Gefiige-
Schalen durch feine hellgraue Gipskristallschich-
ten (VergroRerung 56-fach, parallele Polarisatoren).
Durch das Abschalen dieser dichten Beldge geht
die Sinterhaut, die in jedem keramischen Material
mehr oder weniger intensiv ausgebildet ist, verlo-
ren. Eine porosere, d. h. kapillaraktivere und saug-
fahigere Oberfliche liegt frei.

Absanden und Abmehlen wird tendenziell in Ab-
hédngigkeit von der gefiigetechnischen Ausbildung
von der Anwesenheit hygroskopischer Salze gefor-
dert. Dies liegt unter Mitwirkung anderer genann-
ter Faktoren bereits an der extremen Erhéhung der
Durchfeuchtung des Mauerwerkes und des Einzel-
ziegels.
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Matrixablésung durch Gipskristallwachstum:
Terrakotta-Verwitterung mit Krusten und Abschalung
(Schweriner Schloss)

Matrixablésung durch Gipskristallwachstum: Diinn-
schliffaufnahme im polarisierten Licht.

Ursache Mdrteleinstellung - Mauerwerksverbund

Unpassende, unsensible Wahl der Reparaturmortel
kann die Harmonie des gestandenen Orginalmauer-
werkes erheblich stéren und schneller als Bewitte-
rung tber Jahrhunderte zur Schadigung fihren.

e Zu dicht und unelastisch im Vergleich zum um-
gebenden Ziegelmaterial eingestellte Mortel be-
wirken Substanzverlust bei pordsen zu niedrig ge-
brannten Ziegeln, da Feuchte- und Salztransporte
Uiberwiegend durch das Ziegelmaterial gehen und
dieses zerst6ren (Abb. 8).

« Zu pords und elastisch eingestellte Mortel fiihren
zur totalen Rickwitterung / Verlust des Mortels in
Versatzmortelbereichen und Fugenbereichen. Bei
fehlender Baupflege entstehen bei ausreichend
Bewitterung konvexe Verwitterungsformen der
Ziegel (Abb. 9).

« Reparaturmaftnahmen mit zu hartem und unelas-
tischem zementgebundenen Fugenmdrtel kon-
nen ein plattiges Absprengen der gesamten L&u-
feroberflichen durch Frost- oder Salz-Angriff bei
Hinterfeuchtung bewirken (Abb. 10).
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Einfluss von Verfugmértel auf
die Mauerwerks-Verwitterung
(Kampischer Hof, Stralsund):
Original-Kalkmértel mit zu
hohem Bindemittelanteil fiir die
pordsere Qualitdt

Einfluss von Verfugmértel auf
die Mauerwerks-Verwitterung
(Kampischer Hof, Stralsund):
Reparatur-Kalkmértel mit zu
geringem Bindemittelanteil.

Einfluss von Verfugmértel auf
die Mauerwerks-Verwitterung
(Kampischer Hof, Stralsund):
Zementgebundener Reparatur-
mortel

Frostabschalung an frostbestdn-
digen Klinkermauerziegeln
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Terrakotta-Gefiigezerstérung
am Rathaus Zeitz

+ Durch Kombination fehlerbehafteter baustoff-
licher Einstellung (poréser Kernmartel, kom-
biniert mit dichtem Fugenmartel) und einer
falschen Mauerwerksausfiihrung entsteht
das Schadensbild der Abb.11. Die Fugenober-
fliche wurde zu stark verdichtet (,abgebi-
gelt“). Damit erfolgte eine Anreicherung von
Bindemittel und Feinstzuschlagstoffen in den
oberflichenahen Bereichen, was das Abbin-
deverhalten stort. Verstdrktes Schwinden hat
Flankenabrisse zur Folge, welche verstarkte
Hinterfeuchtung erméglichen. Ein Festigkeits-
gefdlle und Verminderung des Luftporenge-
haltes im Mértel sorgt fiir Spannungszustan-
de, die das Abtreiben plattiger Ziegel- und
Maortelbereiche verursachen kénnen (Abb. 11).

- Bei Einsatz unangepasster (zu dicht und zu
feinkérnig) Antrags- bzw. Steinergdnzungs-
massen kommt es zu vergleichbaren Scha-
densabldufen (Abb. 12).
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 Festigungsmittel verengen nur die oberflichen-
nahen Poren und kdnnen wie ein Sinterrand der
Ziegel wirken. Bei Hinterfeuchtung wird ein Ab-
trocknen stark verzdgert bzw. ganz behindert und
der Frost-Tau-Salz-Angriff kann intensiver ablaufen
als bei unbehandelten Mauerwerksflichen und
Einzelziegel (Abb. 12).

 Bei Einsatz von unsensibel ausgewdhlten und zu
wenig oder nicht getesteten Reinigungsmitteln
kénnen Sduren oder andere Verbindungen einge-
tragen werden, welche Salze entstehen lassen, die
mobiler sind und die Schadensabldufe forcieren
(Abb.12).

4. Instandsetzung

Erste Hilfe fiir das Bauwerk ist eine Therapie sicht-
barer Schaden, d.h. Abstellen der zum Schadensfort-
schritt gravierend beitragenden Probleme:

« Abstellen von Mauerwerksdurchfeuchtungen,
» Abdichten der Dachhaut, Erneuern der Dachrinnen,
« SchlieRen defekter Schornsteinkopfanbindungen,

- Fenster- Einbau /- Erneuerungen,

Mauerwerksquerschnitt mit theoretischem Feuch-
tespeichervermdégen der Original-Baustoffe mit gut
angepassten Sanierziegeln und Mérteln

Testfldchen am Kampischen Hof, Stralsund
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» Ersatz defekter oder Neueinbringen von Sperr-
schichten gegen zulaufende und aufsteigende
Widsser,

« SchlieRen von Mauerwerksrissen.

Parallel bzw. anschliefend sind ein Maftnahmeplan
und baustoffliches Sanierkonzept zu erstellen. Fiir
die riickzubauenden zerstorten Ziegel und Mortel ist
bauphysikalisch angepasst Ersatz zu schaffen.

Leider wird dabei folgende allgemeine Herangehens-
weise vielfach beobachtet:

« Auswahl modern gefertigter Ziegel als Ersatz fiir
Originalziegel ohne Beriicksichtigung der bau-
physikalischen Anforderungen in Anpassung an
die vorindustriell gefertigten Handstrichziegel. Als
Auswahlkriterien dienen lediglich Farbe, Rustika-
litdt der Sichtflichen, die Festigkeits- und /oder
Rohdichteklasse, also iiberwiegend visuelle Ent-
scheidungsvorgaben.

» Fehlende oder nicht geniigende Anpassung des
Fugenmaterials an Originalziegel sowie an die im

Bauwerk verbleibenden Austauschziegel der ver-
schiedenen Reparatur-/ Restaurierphasen.

Originalziegel

Sanierziegel, gut angepasst
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« Entscheidung fiir nicht geniigend getestete Re-

stauriermittel (Trankung-, Reinigungsmittel, Er-
satzmassen, Saniersysteme von Putzen und Mor-
teln, Anstrichstoffen, etc.) aus der ,Glaubigkeit“
gegeniiber anbietenden Firmen. Das Anlegen von
Testflachen mit den favorisierten Systemen ist rat-
sam und kénnte Kosten weiterer Sanierungsmafd-
nahmen nach fehlgeschlagenen ,teuren Erstversu-
chen“ sparen.
Mit dieser Vorgehendweise werden Schadigungen
durch ungentigende Riicksicht auf das bauphysi-
kalische Verhalten der Originalbaustoffe und die
Bediirfnisse des gewachsenen Bauwerkes vorpro-
grammiert.

Die Sanierbaustoffe sind auf der Basis der Zustands-
analysen auszuwdhlen. Als notwendige analytische
Informationen zum Originalmaterial (Ziegel und
Mortel) fir die anzutreffende Breite des Erschei-
nungsbildes sind die Parameter Porositdt, Festigkeit,
Gefligestruktur und Salzbelastung zu ermitteln.

Ziegel, welche sich unbeschidigt als weitestgehend
widerstandsfihig gegen die Bewitterung und die
Umwelteinflisse der Originalmauerwerke von 70
Bauwerken (ber die Standzeit von bis zu 700 Jahren
erwiesen haben, weisen {ibereinstimmend die Para-
metertendenz ,weich und porés“ (Wasseraufnahme <
12-16 M.- % und Druckfestigkeit > 10-12 N/mm?2) auf.
Ziegel dieser Qualitdt wiirden heute als nicht frostwi-
derstandsfiahige Hintermauerziegel eingestuft.

Neben diesen Untersuchungsergebnissen sind um-
fangreiche Daten zu hygrischen Kennwerten und
Geflige neben chemisch-mineralogischen Informa-
tionen flr die Ziegel der Einzelbauwerke erarbeitet
worden (siehe [1]).

Anforderungsprofil von Sanierziegeln

Die Ersatzziegel / Sanierziegel sind an dauerhafte
historische Ziegel, welche im Originalmauerwerk
verbleiben werden, so anzupassen, dass nicht diese
Originalsubstanz durch zu dichtes Einstellen der Zie-
gel- und Mortelgeflige geopfert wird.

Im Labormafdstab wurden mit hohem Untersu-
chungsumfang handelsiibliche Sanierziegelsorti-

Der Holznagel 3/ 2012

mente unterschiedlichster Hersteller, die nach gel-
tenden Normen als frostbestdndig deklariert sind,
untersucht und in praxisnaher Erprobung sowie zur
Simulationen der Verwitterung in Freiluftbewitte-
rung an Testflichen und Versuchsmauern in direkter
Nachbarschaft von historischen Originalen einge-
setzt (Abb.14), [1, 2].

Viele dieser Ziegel sind zu dicht und zu fest fiir den
Ersatz vorindustriell hergestellter Handstrichziegel
(detaillierte Ubersicht in [1,4]).

Harmonische und systemvertragliche Anpassung an
das Originalmauerwerk heifst

Anpassung an die bauphysikalischen Konditionen
und damit vorrangige Berlicksichtigung des Gefi-
geaufbaus. Aus den Untersuchungsergebnissen las-
sen sich die Anforderungsparameter fiir den Gefiige-
typ ,vorindustriell“ festlegen.

Es werden Gefligeparameter als Porenradienkriterien

(Porenradienverteilung mittels Quecksilber- Hoch-

druck- Porosimetrie zur indirekten Beurteilung der

Frostwiderstandsfahigkeit (vgl. [1]) wie folgt ermit-

telt:

* Mittlerer Porenradius R . in Bereichen >1pum
(Rohstofftyp kaolinitischer Ton R 50% > 0,8pum [1])

» Anteile an Mikroporen R<o0,5pm anteilig <25-
30 % bei Vorhandensein von brandbedingten
Sekunddrmineralphasen zur Ausbildung stabiler,
elastischer Gefligestrukturen, die ein Maximum
der Verteilungsdichtekurve der Porenradien im
Bereich von 1-5 pm aufweisen

« nach Porositétskriterien DIN 105 (anzuwenden un-
ter Einbeziehung der o. a. Porenradien-Kriterien )
Wasseraufnahme <15 % sowie Rohdichte >1,80 kg/dm3

* nach Festigkeitskondition DIN 105; Druckfestig-
keiten 12 bis 15 N/mmz2, in Ausnahmefillen 20N/
mm?2

 Frostwiderstandsfahigkeit nach DIN EN 771-1:2011-
07 und DIN 105-100:2012-01:

« Priifung nach DIN 52252-1 (allseitige Befrostung
von Einzelziegeln) in Erweiterung der Priifzyklen
von 25 auf 50 Frost-Tau-Wechsel oder
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« Priifung nach DIN V 52252-3 (einseitige Befros-
tung von Prifwdnden) mit 100 Frost-Tau-Wech-
seln.

Diese Anforderungen sind durch Sanierziegelherstel-
ler weitestgehend realisierbar. Zu beachten ist dabei
noch folgendes:

« Format und Brennfarbe kdonnen fertigungstech-
nisch angepasst werden. Ahnliches Alterungs- und
Verwitterungsverhalten ist bei Einsatz vergleich-
barer Ausgangsrohstoffe und angepasster Ferti-
gungsbedingungen zu erwarten.

 DerEinfluss der Formgebungsart auf die Parameter
von Sanierziegeln:

» Handstrichziegel sind, wenn die Quetschfalten-
strukturen nicht durch vorgeschaltete Homoge-
nisierungsaggregate aufgehoben werden, den
Originalgefligen historischer Ziegel am dhnlichs-
ten. Ein vergleichbares Alterungsverhalten ist zu
erwarten. Diese Ziegel sind kostenintensiv.

» Maschinenstreichziegel besitzen bedingt durch
die Einformrichtung vergleichbare Gefligestruk-
turen wie Handstrichziegel. Ein vergleichbares
Alterungs- und Verwitterungsverhalten ist ab-
hdngig von Rohstoffeinsatz und Brandfiihrung
zu erwarten. Im Vergleich zu Handstrichziegeln
stellen sie eine kostengtinstige Variante dar.

« Strangformziegel sind dichter und unelastischer
als Hand- und Maschinenstreichziegel bei glei-
cher Rohstoffart und Brennbedingung. Sie stellen
eine kostengiinstige, aber unangepasste Varian-
te der Sanierziegel dar.

» Problembewusste Wahl moderner Fertigungsag-
gregate und optimierte Brandfiihrung in vorhan-
denen Brennaggregaten ermdglichen die Herstel-
lung gut angepasster Ziegel. Diese Aussage wird
untersetzt durch ein Meilerbrandexperiment mit
Ziegeln aus unterschiedlichen Rohstoffen und mit
unterschiedlicher Formgebung, die parallel eben-
falls mit heutigen Brennaggregaten gebrannt wur-
den.
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5. Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen an ca. 70 Bauwerken mit
Ziegelmauerwerk werden Schadensbilder und deren
Ursachen beschrieben. In diesem Zusammenhang
wurden die Gefligeparameter geschddigter und nicht
geschadigter Ziegel ermittelt und durch umfangrei-
che Untersuchungen im Labormafistab auch an Sa-
nierziegeln ergdnzt.

Daraus lassen sich Gefligeparameter fiir Sanierziegel
ableiten, die den festgestellten Belastungssituatio-
nen (Feuchte- und Salzeintrige) gerecht werden und
baupysikalisch an das Originalmauerwerk angepasst
sind und bei Konsolidierung der Moértelfugen mit
harmonisch angepassten Morteln eine dauerhafte
Sanierung ermoglichen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen der BMBF-geférder-
ten Denkmalpflegeforschung und in Weiterfiihrung
durch das F. A. Finger Institut fir Baustoffkunde /
Bauhaus Universitat Weimar durchgefiihrt.
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