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Ein Kalkeinpressmortel fur die
Instandsetzung von Lehmbauten

Die Instandsetzung von Lehmbauwerken ist keine
einfache Aufgabe. Der Baustoff Lehm hat vergleichs-
weise schwache mechanische Eigenschaften. Er ist
aullerdem anfallig gegenuber eindringendem Wasser,
wobei er sehr schnell seinen Zusammenhalt verlie-
ren kann, wenn gewisse Feuchtegehalte Uberschrit-
ten werden. Instandsetzungskonzepte fur Bauwerke
aus solchen Materialien stellen deshalb eine Heraus-
forderung dar. Historische Lehmbauwerke zeigen oft
Schéaden in Form von starker Rissbildung, die durch
statische oder dynamische Lasten hervorgerufen sein
kann. Haufig werden solche Risse wegen mangelnder
Fachkenntnis und/oder fehlender Techniken nur un-
genugend instandgesetzt. Die Rissinstandsetzung mit
Einpressmorteln birgt insbesondere fur Lehmbaus-
toffe eine Herausforderung und erfordert spezifische
Anforderungen an den Einpressmortel, wie z.B. nied-
riger Wassergehalt, gutes Wasserruckhaltevermdgen,
niedriges Schwindmaf, an das instandzusetzende
Material angepasste Festigkeit und E-Modul sowie
eine gute Haftung am Lehmuntergrund. Zusatzlich
mussen Einpressmortel eine ausreichende Fliel3-
fahigkeit aufweisen, um kleine Risse und Hohlrdu-
me ohne Entmischung zu fullen. Deshalb muss das
rheologische Verhalten des Einpressmortels gut un-
tersucht und kontrolliert werden, um die gewunschte
Wirkung zu erzielen [1].

Die Rissinstandsetzung bei Lehmbauwerken erfolgt
traditionell durch manuelles Stopfen mit einem Mor-
tel. Naturlich kénnen auf diese Weise nur Risse mit ei-
ner groflen Breite verfullt werden. Ein weiterer Nach-
teil ist, dass Risse, die durch dickere Wande verlaufen,
nicht vollstdndig mit den fur das Stopfen verwende-
ten Werkzeugen erreicht werden kdnnen. Kalkge-
bundene Einpressmortel fur Lehmbaustoffe werden
gewodhnlich fur die Wiederbefestigung von Putzen
und weniger aus statisch-konstruktiven Grinden ein-
gesetzt [2] [3].

Aufgrund der Eigenschaften von Lehm, mussen Ein-
pressmortel auf Basis von hydraulischem Kalk nach
EN 459-1 [4] wesentliche Anforderungen an eine Rei-
he von Eigenschaften erfullen, die sich auf die Ver-
traglichkeit, die Dauerhaftigkeit und insbesondere die
Injektionsfahigkeit beziehen. Das Ziel der vorgestell-
ten Untersuchungen war einen Einpressmortel zu
herzustellen, mit dem die strukturelle Kontinuitat in
Lehmmauerwerk oder anderen massiven Lehmwan-
den (Stampf- und Wellerlehm) durch Rissverpressung
wiederhergestellt werden kann. Das Material be-
stand aus Kalkhydrat mit Zusatzen von Puzzolanen
und Kalksteinfuller.

Prufverfahren und Ausgangsstoffe

Ansatz und Anforderungen

Gemald den Anforderungen an eine Instandsetzungs-

malnahme mussen die Bestandteile eines Einpress-

mortels dauerhaft sowie miteinander und mit dem

Originalmaterial vertraglich sein [5]. Der Einpress-

mortel muss aullerdem die erforderliche Festigkeit

aufweisen, die im Falle der Instandsetzung von Lehm-
bauten regulierbar sein sollte. Das Entwicklungskon-
zept fur einen geeigneten Einpressmortel basierte
deshalb auf Kalkhydrat mit Zusatz von Puzzolanen.

Kalkbasierte Einpressmortel weisen viele Vorteile auf:

— die Qualitat der Ausgangstoffe schwankt nicht (bei
Verwendung industriell hergestellter Produkte),

— die Modrtelmischung kann an die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften des Lehms an-
gepasst werden,

— die Dauerhaftigkeit ist wenigstens so hoch wie die
des Lehms.

Von grofiter Wichtigkeit ist jedoch der Haftverbund
zwischen Kalkmoértel und Lehm, der von mehreren
Variablen abhéangt, z.B. Zustand der Rissflanken, Po-
rositat des Lehms, Wasserruckhaltevermdgen des
Einpressmortels. Fur die tatsachliche Entwicklung
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Eigenschaft Qualitative Beschreibung Parameter
SetzflieRmal (Hagermann-Konus) Hoch >25cm
Wasserrlckhaltevermogen Hoch > 95%
Haftzugfestigkeit Gut > 0.05 N/mm?
E-Modul Kompatibel mit Lehmmauerwerk < 1500 N/mm?
Druckfestigkeit Kompatibel mit Lehmmauerwerk < 4 N/mm?

Chemische und mechanische Vertraglichkeit ~ Gut

Keine Salzausblihungen

Tabelle 1. Geforderte Leistungsparameter des Einpressmortels flir Lehmmauerwerk

wurden darum Zielwerte definiert. Tabelle 1 gibt ei-
nen Uberblick (ber die geforderten Eigenschaften
des Einpressmortels.

Mischungsbestandteile

Es war wichtig, Ausgangsstoffe zu verwenden, die
leicht erhaltlich und preiswert sind und industriellen
Quialitatsstandards entsprechen. Die folgenden Ma-
terialien wurden fur die Entwicklung der Mértelmi-
schungen ausgewahlt:

— industrielles Kalkhydrat (CH),

— Silikastaub (SF)

— Steinkohlenflugasche (FA),

— Kalksteinfuller (LS).

Um die geforderten Eigenschaften des Einpressmor-
tels zu erreichen wurden im Wesentlichen zwei Zu-
satzmittel eingesetzt:

Tabelle 2. Prufverfahren

Eigenschaft

— FlieRmittel (SP)
(PCE) zur Verbesserung der FlieRfahigkeit,

auf Polycarboxylathether-Basis

— gemahlenes Kaolin zur Verbesserung des Wasser-
ruckhaltevermoégens.

Flachsfasernwurdenals Bewehrungeingesetzt,umdie
mechanischen Eigenschaften zu verbessern und um
Rissbildung zu begrenzen. Die Zielwerte fur die mecha-
nischen Eigenschaften des Einpressmortels wurden
entsprechend der niedrigen Festigkeiten von Lehm-
baustoffen eingestellt, insbesondere der E-Modul.

Prufverfahren

Tabelle 2 zeigt die Prufverfahren fur die Charakterisie-
rung der Frisch- und Festmorteleigenschaften. Dau-
erhaftigkeitsprifungen wurden in dieser Phase nicht
durchgefuhrt. Der Widerstand von Lehm gegen-
Uber wechselnder Befeuchtung/Trocknung, Frost-

Prufverfahren, Norm

Dichte des Ausgangsstoffs

He-Pyknometrie, DIN 66137-2 [8]

Phasenzusammensetzung des Ausgangsstoffs

Pulverrontgenbeugungsanalyse (XRD)

Chemische Zusammensetzung des Ausgangsstoffs

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

PartikelgroRenanalyse des Ausgangsstoffs

Lasergranulometrie

Reaktivitat der puzzolanischen Ausgangsstoffe

Isotherme Warmeflusskalorimetrie

Packungsdichte und Wasseranspruch der Mischungen

Puntkeversuch [9]

Erstarrungszeiten

Vicat-Nadelpenetration (EN 196-3) [10]

Trocknungsschwinden des Mortels

DIN 52450 [11]

SetzflieRmaR des Frischmortels

EN 1015-3 [12]

Druck- und Biegezugfestigeit des erharteten Mortels

EN 1015-11 [13]

Festmorteldichte

EN 1015-10 [14]

Haftzugfestigkeit (auf Lehmstein)

EN 1015-12 (modifiziert) [15]

Wasserrtckhaltevermdgen

EN 413-2 [16]
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Material Eigenschaften
Calciumhydroxid (industrielle Gute) Hauptbestandteil: Ca(OH)2, Spuren: Kalzit
Silikastaub (SF) Hauptbestandteil: amorphes SiO,; Spuren: Kohlenstoff

Nach EN 450-1 [17]; Hauptbestandteile: Glass,

Flugasche (FA) Nebenbestandteile: Quarz, Mullit, Maghemit

Limestone filler (LS) Hauptbestandteil: Kalzit, Spuren: Quarz, Feldspat

FlieBmittel (SP) Auf Basis von Polycarboxylatether (PCE)

Erhdhung des Wasserrtuckhaltevermogens; Hauptbestandteil: Kaolinit,

Kaolin (gemahlen) Nebenbestandteile: Quarz, Feldspat, Glimmer

Fasern Maximale Faserlange: 5 mm; Faserart: Flachs

Tabelle 3 Eigenschaften der Mértelkomponenten

Wasser/Feststoff-

Mischung Calciumhydroxid (CH) Silikastaub (SF) Flugasche (FA) Klksteinfiiller (LS) Verhaltnis (massbezogen)

4 22.5 7.5 20 50 0.30
5 13.5 4.5 12 70 0.30
6 12.0 3.0 15 70 0.30

Tabelle 4 Zusammensetzung der Einpressmdrtelmischungen 4, 5 und 6 in M.-%.

Tau oder Salzkristallisation/-l&sung ist sehr gering enthielten. Einzelheiten Uber die Mortelprufungen
und bei direkter Einwirkung dieser Einflisse wird bei kénnen [6] entnommen werden. Die Wirksamkeit der
den meisten nicht-stabilisierten Lehmbaustoffen ein Rissverpressung wurde anhand von Diagonal-Druck-
Versagen bereits nach wenigen Wechselbeanspru-  versuchen vor und nach dem Verpressen uberpruft.
chungen auftreten. Der Fokus der Untersuchungen Details hiertber finden sich in [7].

wurde deshalb auf die Prufung der mechanischen Ei-

genschaften des Einpressmortels und der damit ver-  Ergebnisse und diskussion

pressten Lehmbaustoffe gelegt. Die chemische Ver-

traglichkeit wurde gewahrleistet durch die Verwen-  Ausgangsstoffe und Mértelentwicklung

dung von Mortelbestandteilen, die keine oder nur ge-  In Tabelle 3 sind die wesentlichen Eigenschaften der
ringe Mengen an l&slichen lonen (z.B. Na*, K*, SO42) einzelnen Mortelkomponenten aufgelistet.

Abb. 1 SetzflieRmaRe des Einpressmortels (Mischung 6) in
Abhangigkeit des FlieBmittelgehalts flr zwei verschiedene

Wasser/Feststoff-Verhaltnisse (w/s) und far w/s = 0,30 mit Abb. 2 Ergebnisse der Erstarrungsprufungen fur die
und ohne Flachsfasern. Mischungen 4 bis 6 (w/s = 0,30)
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Compressive strength (MPa)
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Abb. 3  Warmefluss (a) and Warmefreisetzung (b) in der isothermen Warmeflusskalorimetrie

Fur die Entwicklung einer Mértelzusammensetzung
mussten gut abgestimmte Anteile der vier grundle-
genden Mischungsbestandteile definiert werden. Da-
far wurde der Ansatz verfolgt, eine Zusammenset-
zung mit einem moglichst kleinen Wasseranspruch
zu finden. Das Puntke-Verfahren [9] stellt hierfur ein
schnelles und einfaches Werkzeug dar, mit dem die
Bestimmung des Wassergehalts eines Partikelgemi-
sches beim Ubergang in den plastischen Zustand
erfolgt. Auf diese Weise wurden sechs verschiedene
Mischungszusammensetzungen festgelegt. Von die-
sen sechs Mischungen wurden wiederum drei Zu-
sammensetzungen mit dem niedrigsten Wasserans-
pruch fur die weiteren, in die Tiefe gehenden Unter-
suchungen ausgewahlt (Tabelle 4). Mischung 6 wies
den niedrigsten Wasseranspruch auf.

Die FlieReigenschaften der Einpressmortel wurden
im Wesentlichen Uber das Wasser/Feststoff-Verhalt-
nis (w/s-Wert) und die Zugabemenge des FlieRmittels

(SP) geregelt. In Abbildung 1 sind die SetzflieRmaRe
der Mischung 6 fUr zwei verschiedene w/s-Werte
(mit und ohne Fasern) in Abhangigkeit des SP-Ge-
halts dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bis zu einem bestimmten
FlieBmittelgehalt die Veranderungen des FlieRRverhal-
tens minimal sind. Ab diesem FlieRmittelgehalt erhoht
sich das SetzflieBmall der Mdrtelmischen drastisch.
Ein niedriger w/s-Wert fUhrte zu einem verringerten
SetzflieRmal und einem hoheren FlieRmittelanspruch.
Fasern erhohten die fur die FlieRfahigkeit erforderli-
che FlieBmittelmenge. Ausgehend von den Ergebnis-
sen der FlieRversuche wurde der FlieBmittelgehalt auf
0,4 bis 0,7 M.-% bezogen auf die Trockenmasse des
Mortels mit einem w/s-Wert von 0,30 festgelegt, was
eine gute Kontrolle von FlieR- und Einpressfahigkeit
innerhalb des gewuUnschten Konsistenzbereichs er-
moglichte. FlieRversuche mit verschiedenen Faser-

Abb. 5 Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mischungen 4 bis 6

7
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Flexural stress (MPa)
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Abb. 4 Trocknungsschwinden der Mischungen 4, 5
und 6 (Mittelwert aus 6 Proben, Fehlerbalken zeigen
die Standardabweichungen)
mengen resultierten in einem optimalen Fasergehalt
von 0,2 M.-% bezogen auf die Feststoffe.
Grundlegende KenngréRen
— Erstarrungszeiten
Bei allen Mischungen betrug der w/s-Wert auf 0,30
und die Konsistenz wurde durch entsprechende
FlieBRmitteldosierung auf ein SetzflieBmaf von 25 cm
eingestellt. Abbildung 2 illustriert die Ergebnisse der
Erstarrungsprtfungen fur die Mischungen 4, 5 und 6.
Die Ergebnisse zeigen, dass der Erstarrungsbeginn
nach 42, 66 bzw. 94 Stunden eintrat. Diese recht
langen Erstarrungszeiten wurden nicht als proble-
matisch fUr den Einpressmortel angesehen. Die un-
terschiedlichen Erstarrungszeiten der einzelnen Mi-
schungen wurden durch die verschiedenen Zuga-
Abb. 6 Beispiel fur eine Spannungs-Dehnungskurve
(Mischung 6 mit und ohne Fasern)
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Compressive strength (MPa)

bemengen an Silikastaub (SF), Kalkhydrat (CH) und
Flugasche (FA) beeinflusst. Mischung 6 mit dem nied-
rigsten SF- und mittlerem FA-Gehalt (Tabelle 4) zeig-
te deshalb die langsamste Erstarrung. Mischungen 4
und 5 hatten das gleiche SF/CH-Verhaltnis (= 0,33),
aber Mischung 5 erstarrte am schnellsten aufgrund
ihres niedrigen FA-Gehalts.

Um die Reaktivitdt der Puzzolane Silikastaub (SF)
und Flugasche (FA) zu beurteilen, wurde die Reak-
tionswarme von Gemischen mit Kalkhydrat (CH) mit
der isothermen Warmeflusskalorimetrie gemessen.
Dabei wurden drei Proben mit den folgenden Mi-
schungsanteilen (in M.-%) untersucht:

— CH:FA:SF = 55:35:10,

— CH:FA:SF = 53:35:10 und 2% Kaliumhydroxid (KOH),
— CH:FA:SF = 45:40:15 (Mischung 4).

Abbildung 3 zeigt den Warmefluss (a) und die freige-
setzte Warmemenge (b) der drei Gemische. Das Bin-
demittelgemisch mit niedrigem CH- und hohem SF-
und FA-Gehalt (Mischung 4) zeigte eine starker aus-
gepragte Ruheperiode und einen steileren Anstieg
des Warmeflusses (Beschleunigungsperiode), auch
wenn die insgesamt freigesetzte Hydratationswar-
me hoéher war als bei der Mischung mit niedrigerem
SF-Gehalt. Der Maximalwert der Warmefreisetzung
tritt bei der Mischung 4 annahernd gleichzeitig mit
dem Erstarrungsbeginn auf (Abbildung 2). Dies deutet
darauf hin, dass hdhere Zugabemengen an SF und FA
insgesamt die hydraulischen Reaktionen verstarken,
sie aber nicht unbedingt beschleunigen.

Abb. 7 Vergleich der mechanischen Eigenschaften von
Einpressmoértel Mischung 6 mit verschiedenen Lehmbau-
weisen.
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Abb. 8 Anstieg des Wasserruickhaltevermégens der Mér-
telmischung 6 (ohne Fasern) durch Zusatz von Kaolin

— Trocknungsschwinden

Die Schwindkurven in Abbildung 4 zeigen die hoch-
sten Werte fur die Mischung 5. Mischungen 4 und 5
zeigten in etwa das gleiche Schwindverhalten.

Nach 28 Tagen betrug das Trocknungsschwindmaf}
bei allen Mischungen weniger als 0,5%. Fasern in Mi-
schung 6 trugen nur zu einer Schwindreduzierung
von etwa 5% im Vergleich zur gleichen Mischung
ohne Faserzugabe bei. Die Ergebnisse belegen, dass
ungeachtet der feinen Bestandteile des Einpress-
mortels das Trocknungsschwinden nicht so hoch
ist wie bei Lehmmorteln. Zum Vergleich: ein reiner
Lehmmortel hatte ein viel hdheres SchwindmaR. Bei
Lehmputzen ist bekannt, dass das Schwindmaf eines
Putzes mit hohem Feinanteil im Bereich von 1 bis 5%
liegt [18].

Pull-off strength (MPa)
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Abb. 9 Haftzugfestigkeit in Abhangigkeit vom
Kaolingehalt (bez. auf die Trockenmasse)

— Mechanische Eigenschaften

Biegezug- und Druckfestigkeiten der Mischungen
4, 5 und 6 sind in Abbildung 5 wiedergegeben. Die
Prafungen wurden an Proben mit und ohne Flachs-
fasern durchgefuhrt. Die Entwicklung der Druckfes-
tigkeit zeigte hohe Werte bei den Mischungen 4 und
5 nach 28 Tagen. Mischung 6, die einen niedrigeren
Silikastaubgehalt aufwies, hatte jedoch eine deutlich
geringere Festigkeit. Fasern reduzierten die Druck-
festigkeit nach 28 Tagen bei allen Mischungen. Die
Biegezugfestigkeit war bei den Mischungen 5 und 6
nach 28 Tagen nur leicht erhdht. Bei der Mischung
4 war sie im Vergleich zu den Proben ohne Fasern
verringert. Die Fasern verbesserten jedoch deutlich
Tabelle 6 Frisch- und Festmorteleigenschaften

des Einpressmortels (Zahlen in Klammer geben die
Standardabweichung wieder)

Eigenschaft Nach- Wert
behandlungs-
dauer Tage
SetzflieBmaR cm 25
Tabelle 5 Mischungszusammensetzung des Einpressmortels 7 1863 (20)
Rohdichte kg/m?*
Komponent Dichte Gehalt Gehalt 28 1657 (16)
P kg/m? g/kg kg/m?
7 0.88 (0.04)
; ; Druckfestigkeit MPa
Calciumhydroxid 2240 106 196 58 4.65 (0.09)
Silikastaub 2000 46 85
fHiastau 7 0.33 (0.06)
Bi festigkeit MP
Flugasche 2220 106 196 egezugiestigiel ° g 0.48 (0.03)
Kalksteinfuller 2750 458 846 7 60 (10)
E-modul MPa
Kaolin 2370 46 85 28 1390 (250)
Wasser 1000 230 425 Haftzugfestigkeit MPa 12 0.06
FlieRmittel 1050 8 15 7 0.18
Trocknungsschwinden 7%
Gesamt - 1000 1846 28 0.25
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Abb. 10 Wellerlehm-Wandprufkérper nach Diagonaldruckbelastung (a) und nach dem Verpressen (b)

die Nachbruchbiegezugverhalten (Duktilitat) der Ein-
pressmortel (Abbildung 6).

Abbildung 7 zeigt den Vergleich der mechanischen
Eigenschaften von Lehmmauerwerk, Stampflehm
und Wellerlehm [7] mit denen von Mischung 6. Da-
raus ist ersichtlich, dass die Mischung 6 sowohl mit
als auch ohne Zugabe von Fasern in den Festigkeits-
bereich aller drei typischen Lehmbauweisen fallt. Aus
diesem Grund wurde lediglich Mischung 6 als me-
chanisch vertraglich mit Lehmbaustoffen angesehen.

— Wasserriuckhaltevermégen und Haftzugfestigkeit
Das Wasserrtuckhaltevermdgen des Einpressmortels
ist entscheidend fur das Verbundverhalten mit dem
Lehm. Ist es niedrig, wird dem Mortel Wasser ent-
zogen, was zu hohem Schwinden und Rissbildung

in der Grenzflache zwischen Mértel und Untergrund
und somit zu Verbundverlust fuhrt. Dem hydrauli-
schen Kalkmo&rtel wirde auRerdem nicht gentigend
Wasser fUr die puzzolanische Reaktion zur Verfugung
stehen, was zu eine unvollstandigen Hydratation und
niedriger Festigkeit fuhren wirde.

Zur Kontrolle des Wasserrlckhaltevermdgens im
Mértel wurde ein Zusatz in Form von gemahlenem
Kaolin eingesetzt. Die Ergebnisse de Prufungen mit
der Mischung 6 zeigten, dass nur 86% des Wassers
im Mortel zuruckgehalten werden, wenn kein Kao-
lin zugesetzt wird (Abbildung 8). Mit 10 M.-% Kao-
lin steigt das Wasserruckhaltevermdgen auf 98 M.-%.
Mit Zunahme des Wasserruckhaltevermogens wurde
auch die Haftverbund verbessert, wie de Ergebnisse
der Haftzugprufungen zeigten (Abbildung 9).

Abb. 11 Spannungs-Dehnungskurven von ungeschadigten und verpressten Wandpruifkdrpern aus Wellerlehm
unter Diagonaldruckbelastung. t, = Schubfestigkeit, G, , = Schubmodul, und v, , = Schubdehnung, gemessen bei

1/3 der Maximalbelastung

0.8
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Original cob panels:
Tu=0.49 (0.09) MPa
G1/3 =552 (396) MPa
Y13 = 0.036 (0013) MPa
Results from 4 panels

Grouted cob panels:
Tu=0.23 (0.06) MPa
G1/3 =94 (2) MPa

Yi3= 0.083 (0024) MPa
Results from 2 panels

Shear strain (%)
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Mértelzusammensetzung

Die endgultige Zusammensetzung des Einpressmor-
tels basierte auf den vorangehend beschriebenen
Versuchsergebnisse und ist in Tabelle 5 dargestellt.

GemaR EN 459-1 [4] kann der Einpressmortel als hy-
draulischer Kalk HL2 bezeichnet werden. Die Fasern
kontrollieren die Rissbildung im Einpressmortel und
kdnnen optional fur das Verpressen von Rissen gro-
Rer als 5 mm zugesetzt werden. Da sie Ublicherweise
das FlieRvermdgen des Moértels verringern, kann eine
Anpassung der FlieRmittelmenge erforderlich sein,
ohne dass der Wassergehalt erhdht wird. Die Frisch-
und Festmorteleigenschaften des Einpressmortels
sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Rissverpressung in Lehmprifkérpern

Die entwickelte Zusammensetzung des Einpress-
mortels wurde an Wandprufkdrpern aus Wellerlehm
Uberpruft. Der Wellerlehm wurde durch Vermengen
von Lehm mit Stroh zu einer plastischen Masse her-
gestellt. Risse in den Wandprufkorpern wurden durch
Diagonaldruckbelastung gemaR ASTM E 519-10 [19]
induziert. Die Risse bestanden zumeist aus einem
Hauptriss mit einigen kleineren Verzweigungen (Ab-
bildung 10a). Im nachsten Schritt wurden alle Risse
an der Oberflache mit Gips und Lehmputz verschlos-
sen (Abbildung 10b) um das Auslaufen des Einpress-
mortels beim Verpressen zu verhindern. Einzelheiten
zur Vorgehensweise werden in [6] berichtet.

Um festzustellen, in welchem MaR die Schubfestig-
keit T der Wellerlehm-Wandprufkdrper durch das Ver-
pressen im Vergleich zur ursprunglichen Schubfes-
tigkeit wiederhergestellt werden konnte, wurden die
Prufkdrper erneut einer Diagonaldruckprifung un-
terzogen. Nach dem Verpressen wurden die Wand-
prufkérper fur mindestens 28 Tage bei 23°C und
50% relativer Luftfeuchte gelagert. Insgesamt wur-
den vier ungeschadigte und zwei verpresste Weller-
lehm-Wandprufkorper gepruft.

Die Prufung der verpressten Wandprufkérper zeigte,
dass das Versagen in den verpressten Rissen auftrat,
aber auch neue Risse gebildet wurden. Die Flanken
der verpressten Risse waren mit einer dinnen Schicht
von Mortel bedeckt, was auf eine gute Verteilung des
Mértels im Risssystem hindeutet.

Ergebnisse der Diagonaldruckversuche an unge-
schadigten und verpressten Wandprufkérpern sind
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in Abbildung 11 dargestellt. Die Schubfestigkeit der
verpressten Wandprufkorper lag deutlich unter der
der ungeschadigten. In einem Fall wurden 20%, im
zweiten Fall 45% der Schubfestigkeit der ungescha-
digten Wandprufkorper erreicht. Die Wandprufkorper
wurden mit einem Mortel verpresst, der keine Fasern
enthielt. Der Zusatz von Fasern kann die Schubfes-
tigkeit des Einpressmortels erhdhen. Weitere Un-
tersuchungen mussten hierzu aber noch durchge-
fuhrt werden..

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Untersuchun-
gen zeigten gute Eigenschaften des entwickelten
Einpressmortels auf Basis von Kalkhydrat. Kritische
Parameter waren Festigkeitsentwicklung, Schwind-
en Wasserrickhatevermdgen und Verbundverhalten
des Einpressmortels, die ausreichend an die meisten
Lehmbaustoffe angepasst werden kdnnen. Anforder-
ungen an die Festigkeit des Einpressmortels kdnnen
durch Veranderung der Zugabemenge von Silikas-
taub erfullt werden (in diesem Fall mUssen Festig-
keitsprifungen zur Kontrolle durchgeflhrt werden).
Die FlieReigenschaften des Einpressmortels kdnnen
stark variieren, wenn die Ausgangsstoffe von unter-
schiedlichen Quellen bezogen werden. Diese Unter-
schiede betreffen vor allem die Steinkohlenflugasche
und den Kalksteinfuller, die eine eher groRe Band-
breite der KorngréRenverteilung und somit des Was-
seranspruchs haben kdnnen. In jedem Fall muss die
FlieRfahigkeit durch die FlieBmittelmenge mit Hilfe
von FlieBversuchen, z.B. mit dem Hagermann-Konus,
eingestellt werden, was sogar auf der Baustelle ge-
schehen kann. Injektionsversuche belegten die gute
Verarbeitbarkeit des Einpressmortels. GroRe Risse
wurden vollstandig, Risse mit einer Breite < 0,5 mm
wurden zumindest teilweise verfullt.

Anhand der
deutlich, dass das Verpressen von Rissen alleine keine

mechanischen Prifungen wurden

ausreichende InstandsetzungsmaRRnahme darstellt,
wenn ein Bauwerk Schub- und Zugbelastungen aus-
gesetzt ist. In diesem Fall mUssen zusatzliche Ertuch-
tigungen vorgenommen werden, wie z.B. Polymer-
gitterbewehrungen [20], glasfaserverstarkte Kunstst-
offbédnder [21] oder Eckverbindungen [22]. Das Ver-
pressen der Risse dient dann dazu, die Lasten gleich-
maRig auf alle Bereiche eines Bauteils zu verteilen.
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