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1 Einleitung 

Die Herstellung und Anwendung von leichten Gesteinskör-

nungen aus thermisch aufbereiteten Bau- und Abbruchab-

fällen ist Gegenstand des BMBF-geförderten Forschungs-

projekts ReMin – REALight [1]. Die Erzeugung der leichten 

Gesteinskörnungen erfolgt im Drehrohrofen über einen 

thermischen Blähprozess, sodass diese als Blähgranulate 

bezeichnet werden können. Diese Granulate sind in ihren 

Eigenschaften Blähtonen sehr ähnlich und können diese in 

typischen Anwendungen, wie z. B. als Gesteinskörnung in 

Leichtmörtel und -beton, substituieren. Der Einsatz leich-

ter Gesteinskörnungen, die aus Sekundärrohstoffen her-

gestellt werden, schont primäre Rohstoffquellen und redu-

ziert die unnötige Deponierung mineralischer Abfälle. 

Leichtmörtel können in der Denkmalpflege für die Restau-

rierung von Natursteinen wie Sandstein eingesetzt wer-

den. Interessant ist dabei das geringere Gewicht der Er-

gänzungsmasse gegenüber herkömmlichen Produkten. 

Dies kann speziell bei überhängenden Partien von Archi-

tekturteilen von Vorteil sein, bei denen das Eigengewicht 

des Mörtels eine Ergänzung mittels Restauriermörtel nur 

schwer haltbar macht. Bei tiefen oder größeren Fehlstellen 

innerhalb eines Steinquaders spielt das Gewicht des Mör-

tels weniger eine Rolle.  

Die chemischen, physikalischen und mechanischen Eigen-

schaften und das Erscheinungsbild des zu entwickelnden 

Leichtmörtels und von Steinergänzungsstoffen im Allge-

meinen müssen stets individuell auf das Restaurierungs-

objekt abgestimmt werden. Das geschädigte Gestein muss 

bestmöglich nachempfunden werden. Gleichzeitig muss 

ein langlebiger Verbund zwischen der Ergänzung und dem 

restaurierten Stein ausgebildet werden, um die Entste-

hung neuer Schäden sowie Folgeschäden durch die ausge-

führten Maßnahmen zu vermeiden. Wichtige zu berück-

sichtigende physikalische und mechanische Kenngrößen 

sind hierbei unter anderem Druckfestigkeit, Schwindver-

formung, dynamischer Elastizitätsmodul, Feuchtedehn-, 

Wärmedehn- und Wasseraufnahmekoeffizient, Wasser-

dampfdiffusionswiderstandszahl und Haftzugfestigkeit [2]. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts REALight erfolgt die 

Entwicklung von Leichtmörteln unter Verwendung von ge-

brochenen Blähgranulaten zur Restaurierung von Objek-

ten aus Cottaer Sandstein. Dieser Naturstein fand und fin-

det vielfach für zierende Bauelemente Verwendung. Für 

das Schließen größerer Fehlstellen eignet sich ein zwei-

schichtiges Mörtelsystem bestehend aus einem Füll- und 

einem Deckmörtel. Abbildung 1 zeigt schematisch den 

Aufbau des Mörtelsystems. Der Füllmörtel (F) dient zum 

ORIGINAL ARTICLE

Kurzfassung 

Im Rahmen des BMBF-geförderten Forschungsprojekts ReMin – REALight werden in 

einem Projektteam aus Industriepartnern und Forschungseinrichtungen unter Koor-

dination der Bauhaus-Universität Weimar leichte Gesteinskörnungen aus Bau- und 

Abbruchabfällen und industriellen Nebenprodukten auf thermischem Weg herge-

stellt. Die Aufgabe der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) ist 

es, diese im Drehrohrofen erzeugten Blähgranulate für gebundene Anwendungen in 

Beton und Mörtel umfassend zu charakterisieren. Gemeinsam mit der Opus Denk-

malpflege GmbH wird die Applikation feiner, gebrochener Blähgranulate in leichten 

Steinergänzungsmörteln für die Restaurierung von Sandsteinobjekten untersucht. 

Hierzu wird ein zweischichtiges Mörtelsystem bestehend aus einem Füll- und einem 

Deckmörtel entwickelt. Erste Ergebnisse der Rezepturentwicklung verschiedener 

kalkhaltiger Leichtmörtel mit gebrochenen Blähgranulaten werden vorgestellt. Die 

neuen Leichtmörtel sind hinsichtlich der entwickelten Druckfestigkeit gleichwertig 

gegenüber herkömmlichen Restauriermörteln.  

Schlüsselwörter 

Baustoffrecycling, Mauerwerkbruch, leichte Gesteinskörnungen, Denkmalpflege, 

Restauriermörtel, Steinergänzungsmassen 

Korrespondenz 

Dr. Julia Seher 

Bundesanstalt für Materialfor-

schung und -prüfung (BAM) 

Unter den Eichen 87 

12205 Berlin 

E-Mail: julia.seher@bam.de

1 Bundesanstalt für Materialfor-

schung und -prüfung (BAM), Ber-

lin, Deutschland 
2 Opus Denkmalpflege GmbH, Ber-

lin, Deutschland 

Proceedings  
in civil engineering

https://doi.org/10.1002/cepa.2839 wileyonlinelibrary.com/journal/cepa

 ce/papers 6 (2023), No. 6© 2023 The Authors. Published by Ernst & Sohn GmbH.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License, which permits use, distribution and reproduction in 
any medium, provided the original work is properly cited 

861

mailto:julia.seher@bam.de
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fcepa.2839&domain=pdf&date_stamp=2023-12-06


Ausgleich größerer Volumina, wohingegen der Deckmör-

tel (D) zur Anarbeitung an den Bestand des zu restaurie-

renden Steins verwendet wird. Als Restauriermörtel wer-

den bevorzugt kalkhaltige Mörtelsysteme eingesetzt. Die 

Druckfestigkeit der Mörtel darf nicht zu hoch sein und 

sollte maximal 60 % der des zu bearbeitenden Gesteins 

betragen. Die Ergänzung soll das schwächste Glied im Ver-

bund sein. Bei einem Verlust oder Schaden des Mörtels soll 

das System entweder im Mörtel selbst oder an der Grenz-

fläche versagen, jedoch niemals im Stein [2].  

Der Einsatz puzzolanischer und hydraulischer Bindemittel 

zur Anpassung der Druckfestigkeiten leichter, kalkhaltiger 

Restauriermörtel unter Verwendung von gebrochenen 

Blähgranulaten wird gegenwärtig erprobt. Erste Ergeb-

nisse werden nachfolgend vorgestellt.  

2 Herstellung der Blähgranulate 

Die für die Entwicklung leichter Restauriermörtel verwen-

deten gebrochenen Blähgranulate wurden durch das IAB – 

Institut für Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH im 

Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojekts REALight 

zur Verfügung gestellt [1]. Die Blähgranulate wurden aus 

gemischtem Mauerwerkbruchmehl, welches aus 60 Ma.-% 

Dachziegeln und 40 Ma.-% Betonbruch bestand, unter Zu-

gabe von 2 Ma.-% SiC-Pulver als Blähmittel im Drehroh-

ofen hergestellt [3-4]. Anschließend wurden diese Bläh-

granulate der Körnung 4-16 mm im Backenbrecher zer-

kleinert und der Bruch in verschiedene Fraktionen gesiebt. 

3 Versuchsdurchführung 

3.1 Charakterisierung der Blähgranulate 

Die Charakterisierung der gebrochenen Blähgranulate er-

folgte nach DIN EN 13055:2016-11 [5]. Die Korngrößen-

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 Blähgranulate erfolgte nach DIN EN 

13055:2016, Anhang D bzw. dem BVK-Prüfverfahren mit 

10 min Wassersättigung [5,7]. Die Reindichte der gebro-

chenen Blähgranulate wurde nach DIN 66137-2:2019-03 

mit Heliumpyknometrie bestimmt [8]. Die Berechnung der 

Gesamtporosität erfolgte abschließend nach DIN 66137-

1:2019-03 [9]. 

Zur Bestimmung der Umweltverträglichkeit wurden von 

den einzelnen Blähgranulatfraktionen wässrige Eluate 

(Feststoff/Wasser = 1 kg/10 L) im Schüttelverfahren nach 

DIN EN 12457-4:2003-01 hergestellt [10]. Die Ergebnisse 

wurden in Anlehnung an die Anforderungen an bauliche 

Anlagen bezüglich der Auswirkungen auf Boden und Ge-

wässer (ABuG) für rezyklierte Gesteinskörnungen bewer-

tet [11]. Für die Prüfung der wasserlöslichen Alkalien 

wurde jeweils eine aufgemahlene und getrocknete Granu-

latprobe im Verhältnis 1:50 mit demineralisiertem Wasser 

versetzt und eine Stunde bei Raumtemperatur geschüttelt. 

Die Konzentration der Natrium- und Kaliumionen wurde 

mittels Ionenchromatografie bestimmt [12].  

3.2 Mörtelherstellung und -prüfung 

Als Bindemittel für die kalkbasierten Leichtmörtel wurden 

Weißkalkhydrat (Fels), natürlich 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 Gesteinskörnung wurden 

die gebrochenen Blähgranulate 0-0,5 mm, 0,5-1 mm und 

1-2 mm sowie Quarzsand 0,04-0,25 mm verwendet. Die 

Zusammensetzungen der Mörtel können Tabelle 1 ent-

nommen werden. 

Die Mörtel wurden im Mörtelmischer (DIN EN 196-1:2016-

11 [13]) oder manuell hergestellt. Für die Herstellung des 

Füllmörtels F1 wurde die Gesteinskörnung mit Wasser ge-

sättigt. Die Trockenmörtelmischung, welche im Vorfeld 

durch Homogenisierung aller trockenen Bestandteile her-

gestellt wurde, und die wassergesättigte Gesteinskörnung 

wurden in den Mischer gegeben und 2 min bei niedriger 

Geschwindigkeit gemischt. Anschließend wurde das Rest-

wasser bei Stillstand des Mischers innerhalb von 1 min hin-

zugeben und dann 1 min weitergemischt. Für die manuelle 

Mörtelherstellung (Deckmörtel D1-D4, Füllmörtel F2-F5) 

wurde Wasser in einer Schüssel vorgelegt, die Trocken-

mörtelmischung hinzugegeben und 1-2 min gemischt. Vor 

der Verarbeitung wurden die Frischmörtel jeweils ca. 

2 min stehen gelassen und anschließend in Schalungen 

gefüllt. Ein Verdichten erfolgte durch Verpressen mit Lan-

zette und Stampfer. Für alle Prüfungen wurden Würfel mit 

20 mm Kantenlänge hergestellt. 

Die Trockenrohdichte und die Wasseraufnahme der Fest-

mörtel wurden mit dem Drahtkorbverfahren im Probenal-

ter von 40 Tagen in Anlehnung an DIN EN 1097-6:2013-

09 bestimmt [14]. Die Prüfung der Druckfestigkeit wurde 

an mindestens 3 Würfeln pro Mörtelmischung unter Ver-

wendung einer Druck- und Biegeprüfanlage ToniPRAX (Be-

lastungsgeschwindigkeit 240 N/s, Fmax 10 kN) durchge-

führt. Die Prüfung der Druckfestigkeit erfolgte im 

Probenalter von 7, 14 und 28 Tagen. Die Prüfkörper wur-

den jeweils unmittelbar vor der Prüfung der Druckfestig-

keit ausgeschalt. 

 

 

 

 

Abbildung 1 Restaurierung einer Fehlstelle mit dem zweischichtigen 

Mörtelsystem aus Deck- und Füllmörtel 
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Tabelle 1 Übersicht über die Rezepturen der Deck- und Füllmörtel 

Rezeptur  D1 (KT) D2 (KZ) D3 (NT) D4 (NZ) F1 (KT) F2 (KT) F3(KZ) F4 (NT) F5 (NZ) 

 Vol.-% bezogen auf den Trockenmörtel 

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 

Abkürzungen:  

BG = Blähgranulat, w/b = Wasser-Bindemittel-Verhältnis, D = Deckmörtel, F = Füllmörtel  

KT = Kalk-Tuff-Mörtel, KZ = Kalk-Zement-Mörtel, NT = Kalk-Tuff-Mörtel auf NHL-Basis, NZ = Kalk-Zement-Mörtel auf NHL-Basis 

 

4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Eigenschaften der gebrochenen Blähgranulate 

Die Sieblinien aller für die Mörtelentwicklung verwendeten 

Blähgranulate sind in Abbildung 2 gezeigt. Die einzelnen 

Fraktionen besitzen bis zu 30 % Unterkorn und maximal 

3 % Überkorn. 

 

Abbildung 2 Korngrößenverteilung der Blähgranulate (Trockensie-

bung mit Siebverfahren nach DIN EN 933-1:2012 [6]) 

Die Kornform der Blähgranulate kann anhand der ermit-

telten Werte (< 1) für die Spherizität und das Seitenver-

hältnis b/l (Tabelle 2) als unregelmäßig beschrieben wer-

den, was für gebrochene Körnungen zu erwarten ist. 

Partikel mit einem Partikeldurchmesser < 30 µm können 

mit dem verwendeten Messsystem (CAMSIZER®, Retsch) 

nicht korrekt vermessen werden, so dass keine Charakte-

risierung der Fraktion 0-0,5 mm möglich war. Es ist jedoch 

ebenfalls von einer unregelmäßigen Kornform auszuge-

hen. 

Die physikalischen Eigenschaften der Blähgranulate sind in 

Tabelle 2 zusammengefasst. Aufgrund der Kornrohdichten 

≤ 2000 kg/m³ können die Fraktionen der Blähgranulate 

als leichte Gesteinskörnungen gemäß DIN EN 

13055:2016-11 bezeichnet werden [5]. Die Gesamtporo-

sität und Wasseraufnahme steigen mit der Korngröße 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 Korngröße und vor allem der Poren-

struktur des ungebrochenen Blähgranulats begründet. Die 

Korngröße der ungebrochenen Blähgranulate betrug über-

wiegend 4-16 mm. Blähgranulate besitzen hauptsächlich 

Makroporen im Bereich von 0,1-320 µm [15]. Beim Zer-

kleinern der Blähgranulate im Backenbrecher sinkt die Ge-

samtporosität mit abnehmendem Korndurchmesser. Eine 

mögliche Ursache hierfür ist, dass die Brüche vorwiegend 

durch die Poren verlaufen. Je kleiner die Bruchstücke wer-

den, desto mehr Poren werden aufgebrochen.  

Die umweltanalytische Prüfung der Blähgranulatfraktionen 

ergab, dass die Grenzwerte in Anlehnung an die ABuG ein-

gehalten werden [11]. Darüber hinaus lag der Gehalt an 

wasserlöslichen Alkalien unterhalb der Nachweisgrenze 

von 0,01 Ma.-%. 
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Tabelle 2 Übersicht über die Eigenschaften der gebrochenen Blähgranulate 

Kornfraktion Spherizität Seitenver-

hältnis b/l 

Kornroh-

dichte 

Reindichte Gesamtporo-

sität 

Wasserauf-

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 Mörtelentwicklung 

4.2.1 Rezepturentwicklung aus denkmalpflegeri-

scher Sicht 

Die Verarbeitbarkeit der Deck- und Füllmörtel aus Sicht der 

Denkmalpflege standen für die Entwicklung der Mörtelre-

zepturen zunächst im Vordergrund. Für weiterführende 

Prüfungen wurden vier Deck- und fünf Füllmörtel ausge-

wählt (vgl. Tabelle 1), welche sich durch sehr gute Model-

lierbarkeit, sehr gutes Standvermögen, sehr gute Haftfes-

tigkeit auf Cottaer Sandstein und eine Trocknungszeit von 

2-3 Tagen auszeichneten. Die Farbe der Mörtel ist ebenfalls 

ausschlaggebend für die spätere Anwendung, jedoch kön-

nen Anpassungen gezielt mit Pigmenten erfolgen. Nur eine 

zu intensive Eigenfärbung würde die Anwendbarkeit ein-

schränken. Die grau-beige Farbe der Deckmörtel ist für die 

Restaurierung von Cottaer Sandstein annehmbar. 

4.2.2 Untersuchungen an den Deck- und Füllmörteln  

In der Praxis werden Restauriermörtel in maximal 20 bis 

30 mm dicken Schichten aufgetragen, um den Trock-

nungsprozess zu begünstigen und damit Spannungen im 

Mörtel und die Gefahr der Schwindrissbildung zu minimie-

ren. Darüber hinaus wird durch das schichtweise Auftragen 

ein Verlust des angetragenen Frischmörtels durch zu hohe 

Lasten verhindert. Daher wurden als Prüfkörper für die 

nachfolgenden Untersuchungen der verschiedenen Mörtel-

mischungen (vgl. Tabelle 1) kleine Würfel mit einer Kan-

tenlänge von 20 mm ausgewählt. Darüber hinaus kann die 

Rezepturentwicklung auf diese Weise materialsparend 

durchgeführt werden. 

In Tabelle 3 wird eine Übersicht über die Trockenrohdichte 

und die Wasseraufnahme (24 h) der verschiedenen Mörtel 

gegeben. Alle mit gebrochenen Blähgranulaten hergestell-

ten Füllmörtel können in Anlehnung an DIN EN 998-

2:2017-02 [16] als Leichtmörtel bezeichnet werden, da sie 

Trockenrohdichten kleiner 1300 kg/m3 aufweisen. Die 

Deckmörtel hingegen besaßen etwas höhere Trockenroh-

dichten von etwa 1400 kg/m3, was in der Auswahl der 

Blähgranulatfraktionen begründet ist. Die Wasseraufnah-

men betragen 20-32 Ma.-%, wobei die Füllmörtel etwas 

höhere Wasseraufnahmen erreichten als die Deckmörtel, 

was auch von der Auswahl der Blähgranulatfraktionen und 

somit der resultierenden Gesamtporosität der Leichtmörtel 

verursacht wird. Ein Ziel im weiteren Verlauf des Projekts 

ist die Annäherung der Wasseraufnahme der Füllmörtel an 

den Wert des Cottaer Sandsteins von 6-15 Ma.-% [17] 

durch die Anpassung der Sieblinie der eingesetzten Bläh-

granulate. Die Bildung von Feuchtigkeitsdepots im Stein-

Mörtel-Verbund soll vermieden werden und damit einher-

gehend die Bildung von mikrobiellem Befall und die Kris-

tallisation von Salzen, die zu Transportprozessen und 

Spannungen führen.  

In Vorversuchen zur Prüfkörperherstellung nach DIN 

EN 1015-11 [18] zeigte sich, dass ein Ausschalen der Mör-

tel innerhalb der ersten sieben Tage nicht möglich war und 

keine formstabilen Prüfkörper erhalten werden konnten. 

Um auszuschließen, dass die unzureichende Festigkeit der 

verschiedenen Mörtelrezepturen nur in der Wahl der Lage-

rungsbedingungen begründet war und nicht in der Mörtel-

zusammensetzung, wurde die Druckfestigkeitsentwicklung 

bei vier verschiedenen Lagerungsbedingungen anhand des 

Kalk-Tuff-Füllmörtels F1 untersucht. Die Prüfkörper 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 erhöhtem CO2-Gehalt (4 Vol.-%) für 28 Tage 

gelagert. Die Ergebnisse der Druckfestigkeitsentwicklung 

sind in Abbildung 3 gezeigt. Die höchste Druckfestigkeit 

(28 d) von 2,4 MPa konnte bei der Lagerung bei erhöhtem 

CO2-Gehalt erreicht werden. Der Überschuss an CO2 führt  

Tabelle 3 Übersicht über die Trockenrohdichte und die Wasserauf-

nahme der Deck- und Füllmörtel im Probenalter von 40 Tagen (Prüf-

körper: Würfel mit Kantenlänge 20 mm) 

 Trockenrohdichte Wasseraufnahme 

 in kg/m3 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 (NZ) 1230 28,3 

Abkürzungen:  

D = Deckmörtel, F = Füllmörtel  

KT = Kalk-Tuff-Mörtel, KZ = Kalk-Zement-Mörtel, NT = Kalk-Tuff-Mör-

tel auf NHL-Basis, NZ = Kalk-Zement-Mörtel auf NHL-Basis 
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zu einer beschleunigten Carbonatisierung des Mörtels, was 

zu einem Erreichen der Endfestigkeit in kürzester Zeit 

führt. Weitere Versuche sind zur Bestimmung der Korrela-

tion und Vergleichbarkeit zwischen natürlicher und be-

schleunigter Festigkeitsentwicklung der geprüften Leicht-

mörtel nötig. 

Die Lagerung der Prüfkörper bei verschiedenen relativen 

Luftfeuchtigkeiten und einem natürlichen CO2-Gehalt 

(0,04 Vol.-%) ergab den höchsten 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 Mörtelklasse 

M 2,5 (2-3 MPa) [19]. Bei feuchter Lagerung war ein Aus-

schalen der Prüfkörper vor einem Probenalter von 21 Ta-

gen nicht möglich. Bei einer sehr hohen relativen Luft-

feuchtigkeit bleibt der Porenraum im Mörtel überwiegend 

mit Wasser gesättigt, sodass keine Luft und damit auch 

kein CO2 eindringen kann. Die Carbonatisierung des Mör-

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 führt zu schnellem Aus-

trocknen des Mörtels, was starkes Trockenschwinden und 

Rissbildung zur Folge haben kann. Für die weiteren Versu-

che wurden die Prüfkörper für die Prüfung der Druckfestig-

keit ausschließlich bei 20 °C und 65 % RH gelagert, was 

auch grundsätzlichen Erfahrungen aus der Literatur ent-

spricht [20-21]. 

Die Druckfestigkeitsentwicklung der ausgewählten Deck- 

und Füllmörtel wurde bei 20 °C und 65 % RH untersucht. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Mörtel 

können gemäß ihrer Druckfestigkeit den Mörtelklassen M1, 

M 2,5 und M 5 zugeordnet werden [16]. Die höchste Druck-

festigkeit entwickelte sich nach 28 Tagen bei dem Kalk-

Zement-Deckmörtel D4 (5,2 MPa), die geringste beim 

Kalk-Tuff-Füllmörtel F2 (1,2 MPa). Die angestrebte Druck-

festigkeit (28 d) von 3 MPa wurde von nahezu allen ze-

menthaltigen Mörteln erreicht. Die tuffhaltigen Mörtel 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-

baren Druckfestigkeit könnte zusätzlich noch durch be-

schleunigte Carbonatisierung erfolgen. 

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Druckfestig-

keitsentwicklung der verschiedenen kalkhaltigen Deck- 

und Füllmörtel den Anforderungen an Restauriermörteln 

genügen. Der Einsatz der gebrochenen Blähgranulate als 

leichte Gesteinskörnung in Restauriermörteln ist demnach 

basierend auf den ersten Prüfergebnissen möglich. Die ma-

ximal erreichbare Druckfestigkeit ist vor allem von der 

Wahl der Bindemittelkombination abhängig, nicht aber von 

der eingesetzten leichten Gesteinskörnung. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen des BMBF-geförderten Forschungsprojekts Re-

Min – REALight wurde ein zweischichtiges Mörtelsystem 

aus Deck- und Füllmörtel zur Restaurierung von Cottaer 

Sandstein entwickelt. Für die Herstellung der leichten, 

kalkhaltigen Restauriermörtel wurden gebrochene Bläh-

granulate, die thermisch aus Mauerwerkbruch hergestellt 

und anschließend aufgebrochen wurden, verwendet. Es 

konnte gezeigt werden, dass die gebrochenen Blähgranu-

late 0-2 mm als leichte Gesteinskörnung in Restauriermör-

teln geeignet sind. Die geprüften Leichtmörtel erzielten 

Druckfestigkeiten vergleichbar mit denen herkömmlicher 

Restauriermörtel der entsprechenden Mörtelklassen. 

Im weiteren Verlauf des Projekts ist ein umfangreiches 

Prüfprogramm mit optimierten Mörtelrezepturen geplant. 

Darin sollen die oben genannten Mörteleigenschaften er-

mittelt werden. Abschließend ist die Erprobung des Mörtel-

systems auf einer Musterfläche eines Restaurierungsob-

jekts aus Cottaer Sandstein geplant. 

Dank 

Das Forschungsprojekt REALight (FKZ 033R257) wird 

durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(BMBF) im Rahmen der Förderrichtlinie „Ressourceneffizi-

ente Kreislaufwirtschaft – Bauen und Mineralische Stoff-

kreisläufe (ReMin)“ gefördert. ReMin ist Teil des BMBF-

Forschungskonzepts „Ressourceneffiziente Kreislaufwirt-

schaft“ und zielt auf ressourceneffizientes Bauen sowie die 

erweiterte Nutzung mineralischer Sekundärrohstoffe aus 

Baurestmassen, Schlacken, Aschen und bergbaulichen 

Rückständen ab. 

Abbildung 3 Druckfestigkeitsentwicklung des Kalk-Tuff-Füllmörtels F1 

bei verschiedenen Lagerungsbedingungen (Prüfkörper: Würfel mit Kan-

tenlänge 20 mm) 

Abbildung 4 Druckfestigkeitsentwicklung der Deck- und Füllmörtel in 

Abhängigkeit vom Probenalter (Lagerung bei 20 °C und 65 % RH, Prüf-

körper: Würfel mit Kantenlänge 20 mm) 
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