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1 Vorbemerkungen

Das vorliegende Gutachten umfasst die Beurteilung des Zustandes und Dauer-
haftigkeit eines Schlammverfugungssystems zur Instandsetzung geschadigter
Sichtmauerwerksfugen nach 16 bzw. 20 Jahren Standzeit. Zwei Gebdude mit

ausgefihrter Schlammverfugung wurden untersucht:

- Gebaude 1 der Bundeswehrkaserne in Wesendorf bei Gifhorn

- Gebaude L der Biologischen Bundesanstalt in Braunschweig

Beide Gebaude bestehen aus Sichtmauerwerk mit Klinkersteinen und urspriing-

lich nachtraglicher Verfugung, das jeweils durch das Schlammverfugungssystem

FUNCOSIL® Ziegel - Schlammverfugung der Firma Remmers saniert wurde. Das

Alter der Schlammverfugung betragt bei dem Gebaude 1 der Bundeswehrkaserne
16 Jahre (1984), bei dem Gebaude L der Biologischen Bundesanstalt 20 Jahre
(1980).

Im Rahmen dieses Gutachtens waren instandgesetzte Fassadenabschnitte der
Gebaude visuell zu beurteilen und auf Schlagregendichtigkeit und Beschaffenheit
des Fugennetzes zu prifen. Weiterhin waren mittels Laboruntersuchungen an
Bohrkernen chemisch / mineralogische Analysen vorzunehmen. Durch diese soll-
ten die Hydrophobierungstiefen bestimmt werden, und zwar durch Wasserauf-
nahmeprifungen sowie durch infrarotspektometrische Analysen. Durch lichtmikro-
skopische Betrachtungen an Anschliffen war die Haftung und Verzahnung der
Schlammverfugungsschicht am vorhandenen Fugenmdértel sowie am Ziegelmate-

rial zu analysieren.

Das vorliegende Gutachten stellt die Weiterfihrung eines Gutachtens an den glei-

chen Objekten und zum Teil gleichen Messstellen aus dem Jahre 1992 dar.
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2 Visuelle Zustandsbeschreibung

Die Bilder 1 und 2 (Fotodokumentation) zeigen Ubersichtsaufnahmen des Kaser-
nengebaudes 1 in Wesendorf (im Folgenden mit Gebaude A bezeichnet), die Bil-
der 3 und 4 das Gebaude L der Biologischen Bundesanstalt (Gebaude B).

Das visuelle Erscheinungsbild beider Fassadenansichten ist auch 16 bzw. 20
Jahre nach den Sanierungsmalnahmen in einem gutem Zustand. Verschmutzun-
gen der Oberflachen durch Algen- und/oder Moosbewuchs ist nicht festzustellen.
Die Farbe der Verfugungen ist Uber die gesamte Fassade in einem einheitlichen
mittleren zementgrau. Mértelrisse und/oder Flankenablésungen des Mortels von
den Steinen waren nicht zu verzeichnen. Die Bilder 5 - 8 zeigen exemplarisch

Detailaufnahmen der Sichtmauerwerke.

Die Ziegeloberflachen beider Objekte sind bis auf kleinere Mértelpartikel in Fehl-
stellen der Brennhaut frei von dem Schlammverfugungsmértel. Ein gelegentlich
ausfiihrungsbedingt zu beobachtender Zementschleier auf den Ziegeln war nur an
wenigen Teilflachen zu erkennen. Das Gesamtbild der Sichtmauerwerksoberfla-
che wird hierdurch sowie durch die partiellen Mértelrtickstande in Ziegeloberfla-

chenvertiefungen (Bild 9) nur unwesentlich beeintrachtigt.
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3 Bauphysikalische Untersuchungen

3.1 Wasseraufnahmemessungen

Die Bestimmung der Wasseraufnahme der Ziegel erfolgte mittels des Prifrohr-
chen nach Karsten (KR). Die integrale Wasseraufnahme von Steinen und Fugen
als Verbund wurde mittels einer Wasseraufnahmeprifplatte vorgenommen. Die
Prifplatte (iberdeckt eine Flache von ca. 200 cm?, die sich aus den Abmessungen

eines Normalformatziegels einschlielich des zugehdrigen Fugenanteils ergibt.

Mit Hilfe von Wasseraufnahmemessungen kann festgestellt ermittelt werden, ob
Durchfeuchtungserscheinungen an der Innenflache von Aullenwéanden auf man-
gelnde Schlagregendichtigkeit zurlickzufihren sind oder andere Durchfeuch-
tungsursachen zu suchen sind. Durch Paralleimessungen beider genannten Pruf-
systeme kann dariiber hinaus gezielt ermittelt werden, welcher Anteil der Wasser-
aufnahme bei einer Schlagregenbeaufschlagung durch die Fugen bzw. die Steine

des Sichtmauerwerks eintritt.

Messungen an durch Schlagregen nachweislich durchfeuchteten 36,5 cm dicken
einschaligen Sichtmauerwerken ergaben, dass bei Fassaden mit Wasserauf-
nahmewerten der Priifplatte von tGber 300 ml / 15 min Durchfeuchtungen bis zur
Mauerwerksinnenseite befiirchtet werden mussen. Werte von 400 — 500 ml / 15
min fihren mit hoher Wahrscheinlichkeit bei Schlagregenexposition zu Schaden.
Bei intakten, nicht hydrophobierten Sichtmauerwerken erhalt man Wasser-
aufnahmen unter 150 ml / 15 min, bei sorgfaltiger Verarbeitung mitteldichter Vor-
mauerziegel und Verfugungen mit Rezeptmorteln nach DIN 1053 bis herab zu 30

ml /15 min.

Im vorliegenden Fall dienten die Wasseraufnahmemessungen in erster Linie der
Wirksamkeitstiberpriifung des hydrophoben Schlammverfugungssystems. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass hydrophobierte Mauerwerksfassaden keine bzw. nur
vernachlassigbar geringe Wassermengen aufnehmen sollten, um Schaden am
Steinmaterial insbesondere wahrend der Frostperioden zu vermeiden. Dieses er-

gibt sich aus der Forderung, dass die Verdunstungsmenge wahrend der Herbst-
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monate der moglichen eindringenden Wassermenge entsprechen sollte. Eine

Wasserakkumulation hinter der Hydrophobierung ist zu vermeiden.

Legt man als Grenzwert den Wasseraufnahmekoeffizienten fiir wasserabweisen-
de Putze nach DIN 18550 von 0,5 kg / m? h®® zugrunde, so erhalt man fir die
Messflache von ca. 200 cm? und die Messzeit von 15 min einen Grenzwert von
2,5 ml. Hierbei wird eine lineare Wasseraufnahmeabhangigkeit mit der Zeit vor-
aus-gesetzt, was flur Risse und andere Schwachstellen auch zutreffend ist. Dieser
zuletzt genannte Grenzwert sollte bei hydrophobierten Sichtmauerwerksfassaden

nicht Gberschritten werden.

Untersucht wurden an beiden Objekten die gleichen Fassadenseiten, die auch im
Jahre 1992 vom Unterzeichnenden begutachtet wurden. Am Objekt Bundeswehr-
kaserne Wesendorf konnte dabei eine Teststelle aus der vormaligen Untersu-
chung lokalisiert und wiederholt mittels der Wasseraufnahmeprifplatte beprobt

werden.

Dariber hinaus wurde am Objekt Biologische Bundesanstalt die West-
Sudwestfassadenseite untersucht. Die einzelnen Messwerte sind tabellarisch auf

der folgenden Seite zusammengefasst.
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am Objekt Bundeswehrkaserne Wesendorf

Versuchsergebnisse zur Wasseraufnahme des Mauerwerkes

Nr. Beschreibung Wasseraufnahme in [ml] nach
1 min S5min | 10 min | 15 min

WP 1A Siid-Siidwestseite, 1 m Hohe, alte Messstelle 0 0 0 0
KR 1A Zicgel unmittelbar neben Messstelle WP 1A 0.0 0.0 0,0 0,0
WP 2A Siid-Siidwestseite 1.5m Hohe. neben Gebiiudeeingang 0 0 0 0
KR 2A Ziegel unmittelbar neben Messstelle WP 2A 0.0 0.0 0.0 0.0
WP 3A West-Nordwestseite, 1.5 m Hohe 0 0 0 0
KR 3A Ziegel unmittelbar neben Messstelle WP 3A 0 0 0,0 0.0
KR 4A Fugenkreuz neben Messstelle WP 2A 0.0 0.0 0.05 0,05
KR 5A Fugenkreuz neben Messstelle WP 3A 0.0 0.0 0,00 0,00

WP = Wasseraufnahme mittels WP-Platte nach Franke
KR = Karsten'sche Rohrchen

Tabelle 2:

am Objekt Biologische Bundesanstalt Braunschweig

Versuchsergebnisse zur Wasseraufnahme des Mauerwerkes

Nr. Beschreibung Wasseraufnahme in [ml] nach
Imin | Smin | 10 min | 15 min

WP 1B West-Siidwestseite, 1,6 m Hohe, 0 2 5 10
KR 1B Ziegel unmittelbar neben Messstelle WP 1B 0.0 0.0 0.0 0.0
WP 2B West-Siidwestseite, 1.5m Hohe, 2 10 20 30
KR 2B Ziegel unmittelbar neben Messstelle WP 2B 0.0 0.0 0.0 0,05
WP 3B Siid-Stidostseite, 1.5 m Hohe 0 0 1 2
KR 3B Zicgel unmittelbar neben Messstelle WP 3 0.0 0,0 0.0 0.0
KR 4B Fugenkreuz neben Messstelle WP 1B 0.0 0.02 0.04 0.06
KR 5 Fugenkreuz neben Messstelle WP 2B 0.0 0.2 0,05 0.1
KR 6 Ost-Nordostseite. Fugenkreuz. unsanierter Bereich >> 35 ml Abbruch

WP = Wasseraufnahme mittels WD-Platte nach Franke
KR = Karsten sche Rohrchen
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Am Objekt A (Bundeswehrkaserne Wesendorf) konnte keine Wasseraufnahme an
den Teststellen des Sichtmauerwerkes ermittelt werden. Dieses gilt sowohl fiir das
Ziegelmaterial als auch fur das Fugennetz. Die Schutzfunktion gegentiber Schlag-
regendichtigkeit sowie die Einhaltung der beschriebenen erhéhten Anforderungen
zulassiger Wasserraufnahmen bei hydrohobierten Fassaden ist somit auch Gber

diesen Untersuchungszeitraum gegeben.

Auch am zweiten Untersuchungsobjekt B (Biologische Bundesanstalt) ist die hyd-
rophobe Wirkung der Schlammverfugung intakt. An der erneut beprobten Sid-
Sldostfassadenseite konnte keine bzw. eine vernachlassigbar geringe Wasser-

aufnahme von max. 2 ml mit der Prifplatte festgestellt werden.

Wasseraufnahmen von 10 bis 30 ml pro 15 min wurden dagegen an Stellen der
West-Slidwestfassade gemessen. Diese Werte sind zwar in Hinblick auf eine
Schlagregendichtigkeit als gering, fur hydrophobierte Sichtmauerwerke jedoch als
zu hoch zu werten. Diese dort festgestellte Wasseraufnahme lasst sich auf Aus-
fuhrungsfehler bei den Schlammverfugungsarbeiten zurtickflihren. Bei naherer
Betrachtung der Testflachen ist festzustellen, dass die Wasseraufnahme sich auf
wenige Stellen beschrankt, wo offensichtlich keine neue Fugenschlamme aufge-
tragen worden ist und/oder eine unvollstandige Hydrophobierung erfolgt ist. Deut-
lich zu erkennen ist dieses auf Bild 10, welches eine Testflache nach Entfernen
der Wasseraufnahmeprifplatte zeigt. Im Gegensatz zu den sehr schnell abge-
trockneten Bereichen einer intakten hydrophobierten Zone (helle Bereiche) sind
die Fehlstellen an der dunklen Verfarbung durchfeuchteter Mértelbereiche zu er-
kennen.

Da es sich vermutlich um punktuelle Schwachstellen und nicht um ein flachende-
ckendes Verhalten an der Fassadenseite handelt, sind die absoluten Mengen der
Wasseraufnahme offensichtlich so gering, dass schadigende Auswirkungen auf

das Ziegelmaterial nicht aufgetreten sind.
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3.2 Ermittlung der Fugenfestigkeit

Die Kenntnis der Fugenfestigkeit ist von Bedeutung im Zusammenhang mit Qua-
litatskontrollen von neuen Verfugungen. Neben der klassischen und sehr aufwen-
digen Methode, Wirfel aus Fugen herauszuschneiden und deren Festigkeit nach
aufwendiger Praparation in einer Prifmaschine zu prifen, wurde an der TUHH ein
zerstorungsfreies Festigkeitsprufverfahren unter Verwendung eines handelsubli-

chen Nageleinschlaggerates flr die Praxis aufbereitet.

Mittels eines elektrisch betriebenen Nageleinschlaggerates (Metabo Ta A19) wur-
den Stahlnagel einer Lange von 19 mm bei definiert eingestellter Schlagenergie in
das Fugenmaterial geschlagen. Nach Durchfiihrung der Versuche wird die Ein-
dringtiefe der Nagel in die Fuge gemessen. Diese Methode ist zur Einschatzung
der Fugenfestigkeit sowie zur Einteilung des Fugenmateriales in der entsprechen-
den Mortelgruppe in der einschlagigen Fachliteratur ausfiihrlich beschrieben.

Es wurden jeweils 4 Stellen beider Gebaude untersucht. An jeder Messstelle wur-
den 20 Nageleinschlage in einem Abstand von ca. 5 cm bzw. 2 cm vorgenommen,

unterteilt zwischen Lager- und Stof3fugen.

In den beiden Tabellen 3 und 4 wurden den Messwerten (mittlere Einschlagtiefen
der Nagel in mm) die Mértelgruppen nach DIN 1053 zugeordnet. Danach bedeutet
die Angabe Il a, dass die Mértelfuge eine Festigkeit von mindestens 5 N / mm?
aufweist und die Angabe Ill eine Festigkeit von mindestens 10 N / mm?. Fugenbe-
reiche mit Festigkeiten kleiner 5 N / mm? weisen aktuell zu niedrige Festigkeiten

auf.
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Tabelle 3: Fugenfestigkeiten am Objekt A (Bundeswehrkaserne Wesendorf)

FFP — Melstelle Mittlere Eindringtiefe [mm| /
Nr.? Einstufung in Mértelgruppe [MG|
StoBfugen " Lagerfugen "
I Stid-Siidwestseite, neben Priiffliche WP 1A, 1 m Hohe, 3 111 4 11
2 Siid-Siidwestseite 1.5m Hohe, neben Gebiiudeeingang 3 11 5 11
3 West-Nordwestseite, 1.5 m Hohe, neben Priiffliche WP 3A 4 11 5 11
4 West-Nordwestseite, 1.5 m Hohe 4 11 5 Il
1)

Tabelle 4: Fugenfestigkeiten am Objekt B (Biologische Bundesanstalt)

Mittelwerte aus jeweils 10 Einzelbestimmungen

*) FFP = Fugenfestigkeitsprifung

FFP — Mefstelle Mittlere Eindringtiefe [mm] /
Nr. ? Einstufung in Mortelgruppe [MG]
StoBfugen " Lagerfugen "
5 West-Siidwestseite, 1.6 m Hohe, neben Priiffliche WP 1B 6 111 9 Il a
6 West-Siiddwestseite, 1.5m Hohe, . neben Priiffliche WP 2B 4 111 8 Ila
7 Siid-Siidostseite, 1.5 m Hdéhe. . neben Priiffliiche WP 3B 3 111 3 11
8 West-Siidwestseite, 1.5m Hohe, Fensterbereich 6 111 9 Ila
1]

Mittelwerte aus jeweils 10 Einzelbestimmungen

2V FFP = Fugenfestigkeitsprifung

Die Versuchsergebnisse zeigen durchgéngig hohe Festigkeitswerte an allen Test-

stellen des Objektes A sowie an der Sud-Sudostfassade am Objekt B. Das

Schlemmverfugungsmaterial in Verbindung mit der Originalverfugung ist hier

demnach in die Mértelgruppe Il nach DIN 1053 einzustufen.

Tendenziell geringere, jedoch als hinreichend gut zu wertende Festigkeitswerte

mit Einstufungen in die Mértelgruppe Il a ergaben die Fugenuntersuchungen an

der West-Stidwestfassade am Objekt B. Die Festigkeitsprifungsergebnisse an

diesem Fassadenabschnitt stehen mit den dort ermittelten Ergebnissen zur Was-

seraufnahme in Einklang. Sie belegen, dass an der Fassadenseite Mangel auf-

grund von Ausfluhrungsfehlern vorliegen.
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3.3 Laboranalytische Bestimmungen

Fur die Laboruntersuchungen wurden Bohrkerne mit einer 50 mm Trockenbohr-
krone an den jeweiligen Sudwestfassaden beider Objekte entnommen. Die Be-

probungstiefe lag dabei zwischen 2,5 und 3 cm.

3.3.1 Nachweis der Hydrophobierungsmittel und der Hydrophobierungstiefen

Im Labor wurden die Kerne im Profil gesagt und zunachst an den Schnittstellen
visuell mittels ,Wasserabperltest® auf Hydrophobierungsmittel untersucht. Vgl.
hierzu die Bilder 3 und 4 aus dem Laborbericht im Anhang. Die beprobten Ziegel-
oberflachen kénnen insgesamt als wasserabweisend eingestuft werden.

Der Wasserabperltest erlaubt jedoch keine Aussage darlber, ob der festzu-
stellende wasserabweisende Effekt durch eine Hydrophobierung oder durch eine
intakte Brennhaut des Ziegelmaterials bewirkt wird. Die Bestimmung hydrophober
Wirkstoffe erfolgte mittels infrarotspektrometrischer Untersuchungen an ausge-
wahlten Proben beider Objekte (zur Methodik siehe Laborbericht TU - Hamburg
Harburg). Als Bestimmungskriterium gilt der Nachweis von aliphatischen C-H-
Schwingungsbanden bei Wellenzahlen von 2850 cm™ bis 2.950 cm™, die charak-
teristisch sind fiir die Anwesenheit von Hydrophobierungsmitteln auf sili-
ziumorganischer Basis. Diese organischen Verbindungen wurden nur in den Zie-
geloberflachen bis zu einer Tiefe von ca. 250 um nachgewiesen. Dieser Befund
gilt fur beide untersuchte Objekte. Die geringe Eindringtiefe der als Hydropho-
bierungsmittel gewerteten Substanzen ist durch die dichte Brennhaut der Klinker

zu erklaren.

Die Oberfiache der Fugenschlamme zeigte hingegen keinen Wasserabperleffekt.
Die hydrophobe Wirkung kam erst in den angrenzenden Mortelschichten zum
Vorschein. Hier war durchgangig ein wasserabweisender Effekt Gber die gesamte
Probentiefe von ca. 2 cm erkennbar. Der visuelle Befund konnte mittels der IR-
Analysen bestatigt werden. An der Oberflache der Schlammverfugungsmartel von
beiden Objekten waren die Hydrophobierungsmittel im Gegensatz zu den nachfol-

genden Mértelschichten nicht eindeutig nachweisbar.
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Das Fehlen des Abperleffektes an der Oberflache der Fugenschlamme kann ur-
sachlich auf einer Ablagerung von hydrophilen Partikeln aus der Atmosphéare zu-
rickgefiihrt werden oder aufgrund eines erfolgten Abbaus der hydrophoben Wirk-

stoffe infolge der langjahrigen Bewitterung.

3.3.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bild 1 und Bild 2 des Laborberichtes zeigen Schnitte an Bohrkernen von beiden
Objekten durch das Fugenmaterial senkrecht zur Fassadenoberflache.

Auf Bild 1 (Gebaude A) ist deutlich der Hintermauermértel, der vorhandene Verfu-
gungsmoértel sowie eine ca. 2 mm dicke Zone mit dem Schlammverfugungs-
material zu erkennen. Am untersuchten Bohrkern des Objektes B (Bild 2) ist hin-
gegen kein Schlammverfugungsmortel zu erkennen gewesen.

Die Bilder 5 und 6 zeigen vergréRerte Detailaufnahmen von der Grenzflache Ver-
fugungsmortel / Ziegel. Deutlich zu erkennen ist eine exakte Angleichung des
Schlammverfugungsmortels (Bild 6) bzw. des Verfugungsmortels (Bild 5) an die
Klinkeroberflache.

Bild 7 zeigt exemplarisch die gute Verzahnung zwischen den einzelnen Mortel-
schichten. Risse und Ablésungen waren an den untersuchten Bohrkernen nicht

festzustellen.
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4 Zusammenfassende Bewertung der Befunde

Zusammenfassend koénnen die Untersuchungsbefunde wie folgt bewertet wer-

den:

Der Zustand des Fugennetzes von zwei mittels eines Schlammverfugungssystem

sanierten Sichtmauerwerksfassaden ist nach 16jahriger bzw. 20jahriger Aulzen-

bewitterung als gut bis sehr gut einzustufen. Das FUNCOSIL® Ziegel — Schlamm-

verfugungs - System weist auch nach diesem Untersuchungszeitraum keine Fehl-

stellen in Form von Rissen oder Flankenablésungen auf.

Ein Abperleffekt konnte durchgéangig auf den beprobten Ziegeloberflachen festge-
stellt werden. Ein Abperleffekt konnte indes an den untersuchten Fugenoberfla-
chen nicht mehr nachgewiesen werden. Dieser Befund hat jedoch flir den was-
serabweisenden Effekt der untersuchten Sichtmauerwerksflachen keine nen-

nenswerte Auswirkung.

Durch die Wasseraufnahmemessungen vor Ort und im Labor konnte belegt wer-
den, dass an beiden Objekten die hydrophobe Wirkung des Schlammver-
fugungssystems intakt ist. Eine Schlagregendichtigkeit liegt auch nach den ge-

nannten langjahrigen Einsatzzeiten vollstandig vor.

Hamburg, den 31.8.2000

Prof. Dr.-Ing. L. Franke
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Bild 2: Fassadenansicht Gebdude A (Bundeswehrkaserne Wesendorf)
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Bild 3: Fassadenansicht Gebaude B (sanierte Bereiche)

Bild 4: Fassadenansicht Gebaude B (rechter Geb&audefliigel nicht saniert)

21071 Hamburg, EiBendorfer StraBe 42 * Telefon 040/42878 - 3024 * FAX 040/42878 — 2905 * E-mail lutz.franke@tu-harburg.de



PROF. DR-ING. LUTZ FRANKE * TUHH 16

Bild 6: Detailaufnahme eines Sichtmauerwerksabschnittes von Gebaude A
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Bild 8: Detailaufnahme eines Sichtmauerwerksabschnittes von Gebiude B
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Bild 10: Partiell fehlende hydrohobe Wirkung des Mértels
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