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1 Einleitung

Kurzfassung

Im Rahmen des BMBF-geférderten Forschungsprojekts ReMin — REALight werden in
einem Projektteam aus Industriepartnern und Forschungseinrichtungen unter Koor-
dination der Bauhaus-Universitat Weimar leichte Gesteinskérnungen aus Bau- und
Abbruchabfédllen und industriellen Nebenprodukten auf thermischem Weg herge-
stellt. Die Aufgabe der Bundesanstalt flir Materialforschung und -prifung (BAM) ist
es, diese im Drehrohrofen erzeugten Blahgranulate fiir gebundene Anwendungen in
Beton und Mértel umfassend zu charakterisieren. Gemeinsam mit der Opus Denk-
malpflege GmbH wird die Applikation feiner, gebrochener Blahgranulate in leichten
Steinerganzungsmérteln fir die Restaurierung von Sandsteinobjekten untersucht.
Hierzu wird ein zweischichtiges Mortelsystem bestehend aus einem Fll- und einem
Deckmortel entwickelt. Erste Ergebnisse der Rezepturentwicklung verschiedener
kalkhaltiger Leichtmd&rtel mit gebrochenen Blahgranulaten werden vorgestellt. Die
neuen Leichtmértel sind hinsichtlich der entwickelten Druckfestigkeit gleichwertig
gegeniiber herkdmmlichen Restauriermdorteln.

Schliisselworter

Baustoffrecycling, Mauerwerkbruch, leichte Gesteinskdrnungen, Denkmalpflege,
Restauriermortel, Steinergdnzungsmassen

Die chemischen, physikalischen und mechanischen Eigen-

Die Herstellung und Anwendung von leichten Gesteinskor-
nungen aus thermisch aufbereiteten Bau- und Abbruchab-
fallen ist Gegenstand des BMBF-geférderten Forschungs-
projekts ReMin — REALight [1]. Die Erzeugung der leichten
Gesteinskdrnungen erfolgt im Drehrohrofen Uber einen
thermischen Blahprozess, sodass diese als Blahgranulate
bezeichnet werden kénnen. Diese Granulate sind in ihren
Eigenschaften Blahtonen sehr dhnlich und kénnen diese in
typischen Anwendungen, wie z. B. als Gesteinskérnung in
Leichtmdrtel und -beton, substituieren. Der Einsatz leich-
ter Gesteinskérnungen, die aus Sekundarrohstoffen her-
gestellt werden, schont primare Rohstoffquellen und redu-
ziert die unnétige Deponierung mineralischer Abfalle.

Leichtmdrtel kdnnen in der Denkmalpflege fiir die Restau-
rierung von Natursteinen wie Sandstein eingesetzt wer-
den. Interessant ist dabei das geringere Gewicht der Er-
gdnzungsmasse gegeniber herkdmmlichen Produkten.
Dies kann speziell bei Uberhdngenden Partien von Archi-
tekturteilen von Vorteil sein, bei denen das Eigengewicht
des Mortels eine Erganzung mittels Restauriermortel nur
schwer haltbar macht. Bei tiefen oder gréBeren Fehlstellen
innerhalb eines Steinquaders spielt das Gewicht des Mor-
tels weniger eine Rolle.

schaften und das Erscheinungsbild des zu entwickelnden
Leichtmdrtels und von Steinerganzungsstoffen im Allge-
meinen muissen stets individuell auf das Restaurierungs-
objekt abgestimmt werden. Das geschadigte Gestein muss
bestmoglich nachempfunden werden. Gleichzeitig muss
ein langlebiger Verbund zwischen der Erganzung und dem
restaurierten Stein ausgebildet werden, um die Entste-
hung neuer Schaden sowie Folgeschaden durch die ausge-
fihrten MaBnahmen zu vermeiden. Wichtige zu berlick-
sichtigende physikalische und mechanische KenngréBen
sind hierbei unter anderem Druckfestigkeit, Schwindver-
formung, dynamischer Elastizitdtsmodul, Feuchtedehn-,
Warmedehn- und Wasseraufnahmekoeffizient, Wasser-
dampfdiffusionswiderstandszahl und Haftzugfestigkeit [2].

Im Rahmen des Forschungsprojekts REALight erfolgt die
Entwicklung von Leichtmdrteln unter Verwendung von ge-
brochenen Blahgranulaten zur Restaurierung von Objek-
ten aus Cottaer Sandstein. Dieser Naturstein fand und fin-
det vielfach fiir zierende Bauelemente Verwendung. Fir
das SchlieBen groéBerer Fehlstellen eignet sich ein zwei-
schichtiges Moértelsystem bestehend aus einem Full- und
einem Deckmortel. Abbildung 1 zeigt schematisch den
Aufbau des Mortelsystems. Der Flllmértel (F) dient zum
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Deckmortel

Sandstein

Abbildung 1 Restaurierung einer Fehlstelle mit dem zweischichtigen
Mortelsystem aus Deck- und Fullmoértel

Ausgleich gréBerer Volumina, wohingegen der Deckmor-
tel (D) zur Anarbeitung an den Bestand des zu restaurie-
renden Steins verwendet wird. Als Restauriermoértel wer-
den bevorzugt kalkhaltige Mértelsysteme eingesetzt. Die
Druckfestigkeit der Mortel darf nicht zu hoch sein und
sollte maximal 60 % der des zu bearbeitenden Gesteins
betragen. Die Erganzung soll das schwachste Glied im Ver-
bund sein. Bei einem Verlust oder Schaden des Mértels soll
das System entweder im Mortel selbst oder an der Grenz-
fldche versagen, jedoch niemals im Stein [2].

Der Einsatz puzzolanischer und hydraulischer Bindemittel
zur Anpassung der Druckfestigkeiten leichter, kalkhaltiger
Restauriermdrtel unter Verwendung von gebrochenen
Blahgranulaten wird gegenwartig erprobt. Erste Ergeb-
nisse werden nachfolgend vorgestellt.

2 Herstellung der Bldhgranulate

Die fur die Entwicklung leichter Restauriermdrtel verwen-
deten gebrochenen Blahgranulate wurden durch das IAB -
Institut fur Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH im
Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojekts REALight
zur Verfliigung gestellt [1]. Die Blahgranulate wurden aus
gemischtem Mauerwerkbruchmehl, welches aus 60 Ma.-%
Dachziegeln und 40 Ma.-% Betonbruch bestand, unter Zu-
gabe von 2 Ma.-% SiC-Pulver als Blahmittel im Drehroh-
ofen hergestellt [3-4]. AnschlieBend wurden diese Blah-
granulate der Kérnung 4-16 mm im Backenbrecher zer-
kleinert und der Bruch in verschiedene Fraktionen gesiebt.

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Charakterisierung der Blihgranulate

Die Charakterisierung der gebrochenen Blahgranulate er-
folgte nach DIN EN 13055:2016-11 [5]. Die KorngréBen-
verteilungen wurden mittels Trockensiebung nach DIN EN
933-1:2012-03 bestimmt [6]. Die Kornform wurde mit dy-
namischer Bildanalyse (CAMSIZER®, Retsch) charakteri-
siert. Die Bestimmung der Wasseraufnahme und der Korn-
rohdichte der Bldhgranulate erfolgte nach DIN EN
13055:2016, Anhang D bzw. dem BVK-Prifverfahren mit
10 min Wassersattigung [5,7]. Die Reindichte der gebro-
chenen Blahgranulate wurde nach DIN 66137-2:2019-03
mit Heliumpyknometrie bestimmt [8]. Die Berechnung der
Gesamtporositat erfolgte abschlieBend nach DIN 66137-
1:2019-03 [9].

Zur Bestimmung der Umweltvertraglichkeit wurden von
den einzelnen Bldhgranulatfraktionen wassrige Eluate
(Feststoff/Wasser = 1 kg/10 L) im Schittelverfahren nach
DIN EN 12457-4:2003-01 hergestellt [10]. Die Ergebnisse
wurden in Anlehnung an die Anforderungen an bauliche
Anlagen bezliglich der Auswirkungen auf Boden und Ge-
wasser (ABUG) flr rezyklierte Gesteinskérnungen bewer-
tet [11]. FiUr die Prifung der wasserldslichen Alkalien
wurde jeweils eine aufgemahlene und getrocknete Granu-
latprobe im Verhaltnis 1:50 mit demineralisiertem Wasser
versetzt und eine Stunde bei Raumtemperatur geschuttelt.
Die Konzentration der Natrium- und Kaliumionen wurde
mittels Ionenchromatografie bestimmt [12].

3.2 Mortelherstellung und -priifung

Als Bindemittel flir die kalkbasierten Leichtmértel wurden
WeiBkalkhydrat (Fels), natirlich hydraulischer Kalk (Calci-
dur® NHL 3,5, Otterbein), Tuffmehl und Portlandzement
(CEM I 42,5, Dyckerhoff) in unterschiedlich zusammenge-
setzten Mischungen verwendet. Als Additive kamen Tylose
und Rheoplus zum Einsatz. Als Gesteinskérnung wurden
die gebrochenen Blahgranulate 0-0,5 mm, 0,5-1 mm und
1-2 mm sowie Quarzsand 0,04-0,25 mm verwendet. Die
Zusammensetzungen der Mortel kédnnen Tabelle 1 ent-
nommen werden.

Die Mortel wurden im Mortelmischer (DIN EN 196-1:2016-
11 [13]) oder manuell hergestellt. Fir die Herstellung des
Fallmértels F1 wurde die Gesteinskérnung mit Wasser ge-
sattigt. Die Trockenmortelmischung, welche im Vorfeld
durch Homogenisierung aller trockenen Bestandteile her-
gestellt wurde, und die wassergesattigte Gesteinskérnung
wurden in den Mischer gegeben und 2 min bei niedriger
Geschwindigkeit gemischt. AnschlieBend wurde das Rest-
wasser bei Stillstand des Mischers innerhalb von 1 min hin-
zugeben und dann 1 min weitergemischt. Fir die manuelle
Mortelherstellung (Deckmértel D1-D4, Flllmortel F2-F5)
wurde Wasser in einer Schissel vorgelegt, die Trocken-
mortelmischung hinzugegeben und 1-2 min gemischt. Vor
der Verarbeitung wurden die Frischmértel jeweils ca.
2 min stehen gelassen und anschlieBend in Schalungen
gefillt. Ein Verdichten erfolgte durch Verpressen mit Lan-
zette und Stampfer. Fur alle Prifungen wurden Wirfel mit
20 mm Kantenldange hergestellt.

Die Trockenrohdichte und die Wasseraufnahme der Fest-
mortel wurden mit dem Drahtkorbverfahren im Probenal-
ter von 40 Tagen in Anlehnung an DIN EN 1097-6:2013-
09 bestimmt [14]. Die Prifung der Druckfestigkeit wurde
an mindestens 3 Wirfeln pro Mértelmischung unter Ver-
wendung einer Druck- und Biegepriifanlage ToniPRAX (Be-
lastungsgeschwindigkeit 240 N/s, Fmax 10 kN) durchge-
fihrt. Die Prifung der Druckfestigkeit erfolgte im
Probenalter von 7, 14 und 28 Tagen. Die Prufkérper wur-
den jeweils unmittelbar vor der Prifung der Druckfestig-
keit ausgeschalt.
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Tabelle 1 Ubersicht iiber die Rezepturen der Deck- und Fiillmértel

Rezeptur D1 (KT) D2(KZ) D3 (NT) D4 (NZ) F1(KT) F2(KT) F3(KZ) F4 (NT) F5(Nz)
Vol.-% bezogen auf den Trockenmortel
CL 90 22,5 12,4 - - 13,7 25,9 14,1 - -
NHL 3,5 - - 22,5 12,4 - - - 25,9 14,1
CEM I 42,5 - 12,4 12,4 - - 14,1 14,1
Tuff 9,0 - 9,0 5,9 10,4 - 10,4 -
Tylose 0,7 0,7 0,7 0,7 0,2 0,7 0,6 0,7 0,6
Rheoplus - - - - 0,9 - - - -
Quarz 45,1 49,5 45,1 49,5 - - - - -
BG 0-0,5 mm 22,7 25,0 22,7 25,0 15,9 23,6 28,4 23,6 28,4
BG 0,5-1 mm - - - - 21,1 22,1 28,7 22,1 28,7
BG 1-2 mm - - - - 42,3 17,4 14,1 17,4 14,1
w/b 0,97 1,23 0,97 1,23 1,40 0,94 1,20 0,94 1,20
Abklirzungen:

BG = Blahgranulat, w/b = Wasser-Bindemittel-Verhaltnis, D = Deckmortel, F = Flllmortel
KT = Kalk-Tuff-Moértel, KZ = Kalk-Zement-Mértel, NT = Kalk-Tuff-Mortel auf NHL-Basis, NZ = Kalk-Zement-Mértel auf NHL-Basis

4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Eigenschaften der gebrochenen Blahgranulate

Die Sieblinien aller fir die Mértelentwicklung verwendeten
Blahgranulate sind in Abbildung 2 gezeigt. Die einzelnen
Fraktionen besitzen bis zu 30 % Unterkorn und maximal
3 % Uberkorn.
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Abbildung 2 KorngréBenverteilung der Blahgranulate (Trockensie-
bung mit Siebverfahren nach DIN EN 933-1:2012 [6])

Die Kornform der Bldhgranulate kann anhand der ermit-
telten Werte (< 1) flir die Spherizitdt und das Seitenver-
haltnis b/l (Tabelle 2) als unregelmaBig beschrieben wer-
den, was flir gebrochene Koérnungen zu erwarten ist.
Partikel mit einem Partikeldurchmesser < 30 pm kdnnen
mit dem verwendeten Messsystem (CAMSIZER®, Retsch)
nicht korrekt vermessen werden, so dass keine Charakte-
risierung der Fraktion 0-0,5 mm madglich war. Es ist jedoch

ebenfalls von einer unregelmaBigen Kornform auszuge-
hen.

Die physikalischen Eigenschaften der Blahgranulate sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Aufgrund der Kornrohdichten
< 2000 kg/m3 koénnen die Fraktionen der Blahgranulate
als leichte  Gesteinskérnungen gemaB DIN EN
13055:2016-11 bezeichnet werden [5]. Die Gesamtporo-
sitat und Wasseraufnahme steigen mit der KorngréBe von
26,5 % (0-0,5 mm) auf 44,0 % (1-2 mm) bzw. von
13,6 Ma.-% (0-0,5 mm) auf 23,1 Ma.-% (1-2 mm). Die-
ser Trend liegt in der KorngréBe und vor allem der Poren-
struktur des ungebrochenen Bldhgranulats begriindet. Die
KorngrdBe der ungebrochenen Blahgranulate betrug tber-
wiegend 4-16 mm. Blahgranulate besitzen hauptséchlich
Makroporen im Bereich von 0,1-320 pm [15]. Beim Zer-
kleinern der Blahgranulate im Backenbrecher sinkt die Ge-
samtporositdt mit abnehmendem Korndurchmesser. Eine
maogliche Ursache hierflr ist, dass die Briche vorwiegend
durch die Poren verlaufen. Je kleiner die Bruchstiicke wer-
den, desto mehr Poren werden aufgebrochen.

Die umweltanalytische Priifung der Blahgranulatfraktionen
ergab, dass die Grenzwerte in Anlehnung an die ABuG ein-
gehalten werden [11]. Darlber hinaus lag der Gehalt an
wasserldslichen Alkalien unterhalb der Nachweisgrenze
von 0,01 Ma.-%.
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Tabelle 2 Ubersicht Giber die Eigenschaften der gebrochenen Bldhgranulate

Kornfraktion Spherizitat Seitenver- Kornroh- Reindichte Gesamtporo- Wasserauf-
haltnis b/1 dichte sitat nahme

in mm in kg/m3 in kg/m3 in % in Ma.-%

0-0,5 - - 1980 2690 26,5 13,6

0,5-1 0,693 0,673 1760 2680 34,5 18,9

1-2 0,765 0,699 1490 2660 44,0 23,1

4.2 Mortelentwicklung

4.2.1 Rezepturentwicklung aus denkmalpflegeri-
scher Sicht

Die Verarbeitbarkeit der Deck- und Fullmdrtel aus Sicht der
Denkmalpflege standen fiir die Entwicklung der Moértelre-
zepturen zunachst im Vordergrund. Fir weiterfihrende
Prifungen wurden vier Deck- und flinf Flllmértel ausge-
wahlt (vgl. Tabelle 1), welche sich durch sehr gute Model-
lierbarkeit, sehr gutes Standvermdgen, sehr gute Haftfes-
tigkeit auf Cottaer Sandstein und eine Trocknungszeit von
2-3 Tagen auszeichneten. Die Farbe der Mértel ist ebenfalls
ausschlaggebend fir die spatere Anwendung, jedoch kén-
nen Anpassungen gezielt mit Pigmenten erfolgen. Nur eine
zu intensive Eigenfarbung wirde die Anwendbarkeit ein-
schranken. Die grau-beige Farbe der Deckmortel ist fur die
Restaurierung von Cottaer Sandstein annehmbar.

4.2.2 Untersuchungen an den Deck- und Fiillmortein

In der Praxis werden Restauriermértel in maximal 20 bis
30 mm dicken Schichten aufgetragen, um den Trock-
nungsprozess zu begilnstigen und damit Spannungen im
Mértel und die Gefahr der Schwindrissbildung zu minimie-
ren. Darlber hinaus wird durch das schichtweise Auftragen
ein Verlust des angetragenen Frischmértels durch zu hohe
Lasten verhindert. Daher wurden als Prifkérper flir die
nachfolgenden Untersuchungen der verschiedenen Mértel-
mischungen (vgl. Tabelle 1) kleine Wirfel mit einer Kan-
tenlange von 20 mm ausgewahlt. Dariber hinaus kann die
Rezepturentwicklung auf diese Weise materialsparend
durchgefiihrt werden.

In Tabelle 3 wird eine Ubersicht tiber die Trockenrohdichte
und die Wasseraufnahme (24 h) der verschiedenen Moértel
gegeben. Alle mit gebrochenen Blahgranulaten hergestell-
ten Fallmértel kénnen in Anlehnung an DIN EN 998-
2:2017-02 [16] als Leichtmortel bezeichnet werden, da sie
Trockenrohdichten kleiner 1300 kg/m?3 aufweisen. Die
Deckmortel hingegen besaBen etwas hdhere Trockenroh-
dichten von etwa 1400 kg/m3, was in der Auswahl der
Blahgranulatfraktionen begriindet ist. Die Wasseraufnah-
men betragen 20-32 Ma.-%, wobei die Fillmortel etwas
hohere Wasseraufnahmen erreichten als die Deckmortel,
was auch von der Auswahl der Blahgranulatfraktionen und
somit der resultierenden Gesamtporositdt der Leichtmdrtel
verursacht wird. Ein Ziel im weiteren Verlauf des Projekts
ist die Anndherung der Wasseraufnahme der Fillmértel an
den Wert des Cottaer Sandsteins von 6-15 Ma.-% [17]
durch die Anpassung der Sieblinie der eingesetzten Blah-
granulate. Die Bildung von Feuchtigkeitsdepots im Stein-

Moértel-Verbund soll vermieden werden und damit einher-
gehend die Bildung von mikrobiellem Befall und die Kris-
tallisation von Salzen, die zu Transportprozessen und
Spannungen flhren.

In Vorversuchen zur Prifkérperherstellung nach DIN
EN 1015-11 [18] zeigte sich, dass ein Ausschalen der Mo6r-
tel innerhalb der ersten sieben Tage nicht mdéglich war und
keine formstabilen Priifkérper erhalten werden konnten.
Um auszuschlieBen, dass die unzureichende Festigkeit der
verschiedenen Mdértelrezepturen nur in der Wahl der Lage-
rungsbedingungen begriindet war und nicht in der Mértel-
zusammensetzung, wurde die Druckfestigkeitsentwicklung
bei vier verschiedenen Lagerungsbedingungen anhand des
Kalk-Tuff-Fullmértels F1 untersucht. Die Prifkdrper wur-
den bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit (RH) von 30 % RH, 65 % RH und 95 % RH
sowie bei 21 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
60 % RH mit erh6htem CO2-Gehalt (4 Vol.-%) fur 28 Tage
gelagert. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsentwicklung
sind in Abbildung 3 gezeigt. Die héchste Druckfestigkeit
(28 d) von 2,4 MPa konnte bei der Lagerung bei erhdhtem
CO2-Gehalt erreicht werden. Der Uberschuss an COx fiihrt

Tabelle 3 Ubersicht iber die Trockenrohdichte und die Wasserauf-
nahme der Deck- und Fullmértel im Probenalter von 40 Tagen (Pruf-
korper: Wirfel mit Kantenlange 20 mm)

Trockenrohdichte Wasseraufnahme
in kg/m?3 in Ma.-%

D1 (KT) 1360 23,1

D2 (KZ) 1430 21,3

D3 (NT) 1380 24,1

D4 (NZ) 1430 20,8

F1 (KT) 1100 31,5

F2 (KT) 1250 28,4

F3 (KZ) 1190 30,1

F4 (NT) 1250 26,1

F5 (NzZ) 1230 28,3

Abkurzungen:

D = Deckmoédrtel, F = Flllmortel
KT = Kalk-Tuff-Mértel, KZ = Kalk-Zement-Mértel, NT = Kalk-Tuff-Mor-
tel auf NHL-Basis, NZ = Kalk-Zement-Mortel auf NHL-Basis
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Abbildung 3 Druckfestigkeitsentwicklung des Kalk-Tuff-Fillmértels F1
bei verschiedenen Lagerungsbedingungen (Priufkérper: Wirfel mit Kan-
tenldnge 20 mm)

zu einer beschleunigten Carbonatisierung des Moértels, was
zu einem Erreichen der Endfestigkeit in kirzester Zeit
fuhrt. Weitere Versuche sind zur Bestimmung der Korrela-
tion und Vergleichbarkeit zwischen natirlicher und be-
schleunigter Festigkeitsentwicklung der gepriiften Leicht-
mortel noétig.

Die Lagerung der Prifkorper bei verschiedenen relativen
Luftfeuchtigkeiten und einem natirlichen CO2-Gehalt
(0,04 Vol.-%) ergab den hdchsten Wert der 28 d-Druck-
festigkeit von 1,0 MPa bei 65 % RH und den geringsten
von 0,6 MPa bei 95 % RH. Die erreichten Werte liegen alle
unterhalb der anvisierten Druckfestigkeit der Mortelklasse
M 2,5 (2-3 MPa) [19]. Bei feuchter Lagerung war ein Aus-
schalen der Prifkdérper vor einem Probenalter von 21 Ta-
gen nicht mdglich. Bei einer sehr hohen relativen Luft-
feuchtigkeit bleibt der Porenraum im Mértel Gberwiegend
mit Wasser gesattigt, sodass keine Luft und damit auch
kein CO:2 eindringen kann. Die Carbonatisierung des Mor-
tels bzw. des Kalks wird dadurch behindert und die Festig-
keitsentwicklung kann nur sehr langsam voranschreiten.
Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 30 % RH konnte
noch eine Druckfestigkeit von 0,8 MPa erreicht werden.
Eine zu geringe Luftfeuchtigkeit fihrt zu schnellem Aus-
trocknen des Mortels, was starkes Trockenschwinden und
Rissbildung zur Folge haben kann. Fir die weiteren Versu-
che wurden die Prifkdrper fur die Prifung der Druckfestig-
keit ausschlieBlich bei 20 °C und 65 % RH gelagert, was
auch grundsatzlichen Erfahrungen aus der Literatur ent-
spricht [20-21].

Die Druckfestigkeitsentwicklung der ausgewdhlten Deck-
und Fullmértel wurde bei 20 °C und 65 % RH untersucht.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Mértel
kénnen gemasB ihrer Druckfestigkeit den Mortelklassen M1,
M 2,5 und M 5 zugeordnet werden [16]. Die hochste Druck-
festigkeit entwickelte sich nach 28 Tagen bei dem Kalk-
Zement-Deckmortel D4 (5,2 MPa), die geringste beim
Kalk-Tuff-Fullmértel F2 (1,2 MPa). Die angestrebte Druck-
festigkeit (28 d) von 3 MPa wurde von nahezu allen ze-
menthaltigen Mérteln erreicht. Die tuffhaltigen Mértel er-
zielten durchschnittlich eine Druckfestigkeit von 2 MPa. Die
Druckfestigkeitsentwicklung war in der Regel nach 14 Ta-
gen abgeschlossen bzw. es kann keine oder nur eine ge-
ringe Steigerung der Druckfestigkeit nach 28 Tagen fest-
gestellt werden. Die Bestimmung der maximal erreich-
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Abbildung 4 Druckfestigkeitsentwicklung der Deck- und Fullmértel in
Abhangigkeit vom Probenalter (Lagerung bei 20 °C und 65 % RH, Prif-
kérper: Wirfel mit Kantenldnge 20 mm)

baren Druckfestigkeit kdnnte zusatzlich noch durch be-
schleunigte Carbonatisierung erfolgen.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Druckfestig-
keitsentwicklung der verschiedenen kalkhaltigen Deck-
und Flllmortel den Anforderungen an Restauriermdrteln
genlgen. Der Einsatz der gebrochenen Bldahgranulate als
leichte Gesteinskdrnung in Restauriermérteln ist demnach
basierend auf den ersten Prifergebnissen mdglich. Die ma-
ximal erreichbare Druckfestigkeit ist vor allem von der
Wahl der Bindemittelkombination abhangig, nicht aber von
der eingesetzten leichten Gesteinskdrnung.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des BMBF-geférderten Forschungsprojekts Re-
Min - REALight wurde ein zweischichtiges Mdortelsystem
aus Deck- und Fullmortel zur Restaurierung von Cottaer
Sandstein entwickelt. Fur die Herstellung der leichten,
kalkhaltigen Restauriermortel wurden gebrochene Blah-
granulate, die thermisch aus Mauerwerkbruch hergestellt
und anschlieBend aufgebrochen wurden, verwendet. Es
konnte gezeigt werden, dass die gebrochenen Blahgranu-
late 0-2 mm als leichte Gesteinskdrnung in Restauriermor-
teln geeignet sind. Die gepriiften Leichtmoértel erzielten
Druckfestigkeiten vergleichbar mit denen herkdmmlicher
Restauriermdrtel der entsprechenden Mértelklassen.

Im weiteren Verlauf des Projekts ist ein umfangreiches
Prifprogramm mit optimierten Mortelrezepturen geplant.
Darin sollen die oben genannten Mdrteleigenschaften er-
mittelt werden. AbschlieBend ist die Erprobung des Mértel-
systems auf einer Musterfldche eines Restaurierungsob-
jekts aus Cottaer Sandstein geplant.
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