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1 Vorbemerkungen

Bereits anhand von Ubersichtsfotos von den Fassadenflachen des Rathauses in Nordhausen, die vor
den Beprobungen bereitgestellt wurden, war erkennbar, dass sowohl unterschiedliche Mauer-
werksausflihrungen als auch Verschmutzungssituationen vorliegen.

Im Bereich der Ost-, Stid- und Westfassade sowie am Treppenturm an der Stdfassade ist Naturstein-
quadermauerwerk vorhanden und die Nordfassade besteht aus Bruchstein- und Quadermauerwerk mit
einem Erker in der Mitte der Wandflache.

In Abhingigkeit von der Exposition der Fassadenfldchen zeichnen sich unterschiedliche Erscheinungs-
formen der Oberflichen ab. Auf den Oherflachan der Ost- und der Stidfassade (ohne Treppenturm) sind
grof¥fldchig Verschmutzungen vorhanden. Geringer verschmutzte Flachen befinden sich hier nur klein-
flachig unterhalb der Fenster.

An der Westfassade sind grofiflachig starke Abwaschungen mit geringeren Verschmutzungen vorhan«
den. Die Verschmutzungen der Oberflachen konzentrieren sich hier auf Bereiche unmittelbar unterhalb
der Dachkante und auf den Erdgeschossbereich,

An allen Fassadenflachen sind partiell Schaden an den Gesimsen und den Fenstergewanden in Form
von Abplatzungen und Abwitterungen erkennbar. Unterhalb der Fenster zeigen braune Ablagerungen
auf den Wandoberflachen Abwitterungen von Oberfldchen rétlicher Natursteine der Fenstergewénde an,
An der Nordfassade ergibt sich ein Bild mit starken Verschmutzungen in den Erdgeschossbereichen und
im oberen Bereich des 2. Obergeschosses. Im Vergleich zu den anderen Fassadenflachen deuten sich
in Teilbereichen aber auch andere Mauerwerksstrukturen (Bruchsteinmauerwerk) an.

Fur die Vorbereitung von Sanierungsarbeiten an den Fassadenfldchen ergaben sich folgende Frage-
stellungen zum Istzustand:
- Welche Steinmaterialien (Fenstergewinde, Gesimse, Mauerwerk) wurdan verbaut?
- Welche Mértel (Mauer- und Verfugmértel) kamen im historischen Bestand und bei Reparatur-
maflnahmen zum Einsatz?
- Liegen Belastungssituationen (Feuchte, Salze, Staub) vor, die ursichlich zu Schiden an den
Steinoberflachen bzw. Verfugmdrteln fuhrten?
- Liegen Materialunvertraglichkeiten zwischen Bestandsmaterialien und Materialien aus alteren
Sanierungsmalnahmen vor?
- Welche Schadigungstiefan ergeben sich in Abhdngigkeit von der Exposition der Flachen und der
daraus resultierenden Belastung?
-  Welche Mortelsysteme sind fur die Erneuerung bzw. Ausbesserung von Fugen oder als
Steinergdnzungssysteme an den vorhandenen Natursteinen einsetzbar?
- Welche aktuell verfigbaren Natursteine sind als Austauschmaterial oder als Material fur
Vierungen geeignet?
- Welche Anforderungen sind an Reinigungsverfahren zu stellen?

Zu Beantwortung der Fragen waren Informationen zum Istzustand notwendig. Die Bewertung des
Istzustandes erforderte die Entnahme von Materialproben sowie deren labortechnische Untersuchung
und Bewertung.

Die Beprobung und die Untersuchungen erfolgten in zwei Teilschritten. Zunichst wurden Untersuchun-
gen zur Belastungssituation im Mauerwerk bevorzugt an Bohrmehlproben durchgefihrt. Dazu gehdren
die Entnahme von Materialproben aus Mauerwerksfugen und Natursteinen, Diese Untersuchungen er-
folgten auf insgesamt drei Probeachsen an der Ost-, Stid- und Westfassade. Ziel dieser Untersuchungen
war die orientierende Erfassung von Mortelarten sowie von Feuchte- und Salzbelastungen in Fugenbe-
reichen und angrenzenden Steinen.

Nach einer ersten Zwischenauswertung wurden Bohrkernproben aus Steinen und ausgewahlten Fugen-
bereichen entnommen. Ziel der Untersuchungen an diesen Proben war die Erfassung von relevanten
Materialzusammensetzungen und -kennwerten.

Vor der ersten Probenentnahme am 12.03.2014 erfolgte eine kurze Begehung des Objektes, Auf der
Nordseite fielen systematisch angebrachte und in regelmailigem Abstand angeordnete mit Zementmér-
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teln verschlossene Schlitze in den unteren Bereichen des Mauerwerks unmittelbar Gber dem Gelande
auf. Hierbei kann es sich um Einbauten handeln, die eine Reduktion von Feuchtebelastungen zum Ziel
hatten. Durch diese Eingriffe kann es zu Salzumlagerungen und -anreicherungen gekommen sein.
Ebenso sind Unvertraglichkeiten mit Bestandsmdarteln moglich,

Bei der Anfertigung des Angebotes flr die nachfolgend dokumentierten Untersuchungen lagen keine
Informationen zu der genannten Installation vor. Im Rahmen der hier dokumentierten Untersuchungen
erfolgten deshalb nur orientierende Analysen der betroffenen Bereiche.

2 Untersuchungen und Ergebnisse
2.1 Probenentnahmen und Kennzeichnung der Proben

Erste Probenentnahmen erfolgten am 12.03.2014 zerstérungsarm Uber Bohrmehlentnahmen (Bohr-
durchmesser etwa 12 mm) aus Fugenbereichen und aus ausgewahlten Steinen, die als typische Ver-
treter an den Mauerwerksoberflachen angetroffen wurden. Da auch mit Streusalzeinwirkungen zu rech-
nen war, wurde mit den Untersuchungen direkt (ber den vorgelagerten Stufen bzw. dem Gelande be-
gonnen.

Auf Hohenachsen sind aus Fugenbereichen in Héhen von etwa 0,30 m, 1 m, 2 m, unmittelbar unter und
Uber den Gesimsen, in der Mitte der Flachen zwischen den Gesimsen und unter den Dachkanten Bohr-
mehlproben enthommen worden, Die Entnahme von Bohrmehlproben aus den angrenzenden Steinen
erfolgte in der Ndhe ausgewdhlter Entnahmestellen von Bohrmehl in Fugen.

Erganzend wurden von auf den Oberflachen aufliegenden Beschichtungsresten, Stauablagerungen bzw.
Verkrustungen Proben entnommen.

Nach einer ersten Zwischenauswertung sind am 19.03,2014 Bohrkernproben aus relevanten Steinen
und ausgewdhlten Fugenbereichen entnommen worden. Ziel dieser Untersuchungen war die Gewinnung
von Materialproben fur die ergénzenda Bewertung von Schadigungsprofilen sowia fur die Erfassung von
relevanten Materialzusammensetzungen und -kennwerten.

In den folgenden Tabellen sind Angaben zu den Probenahmestellen und den entnommenen Proben zu-
sammengestellt. Die Anlagen 1 und 2 enthalten Fotos zur Situation an den beprobten Wandflichen und
zu den konkreten Probenahmestellen,

Tabelle 2.1: Kennzeichnung von Bohrmehlproben und Proben von Ablagerungen bzw. Abschalungen an
Steinoberflachen sowie Angaben zu den Probenahmestellen
(Die Tiefenangaben der Probenentnahme beziehen sich auf die Maueroberflache.)

Bezeichnung Entnahmetiefe Material Anmerkungen
NDH-R- in cm
0 Die Probenahmeachse NDH-R-O befindet sich etwa in der Mitte der Ostfassade des

Rathauses. Als Steinmaterial an den Mauerwarksoberflichen dominieren Carbonatge-
steine unterschiedlicher Erscheinungsform. Den Sockelabschluss bildet ein rotbrauner
Sandstein, Rotbraune Sandsteine sind auch in den héheren Gesimsen und in den
Fenstergewinden verbaut.

Im Sockelbereich waren sehr starke Fugenauswaschungen vorhanden. Partiell sind
hier sehr feste Mortel aus Reparaturen an der Verfugung vorhanden, Es gab Hinweise
auf starke Tausalzeinwirkungen,

Wahrend der Beprobung fiel auf, dass im Dachgesims ein vom Typ anderes Gestein
zum Einsatz kam. Unmittelbar darunter waren auch Gipssteine neben Carbonatgestai-
nen an der Wandoberflache anzutreffen. Vermutlich handelt es sich um Ausbesserun-
gen, die nach dem 2. Weltkrieg erfolgten. Scheinbar ist damals die komplette Mauer-
krone erneuert worden.

O-F1 Die Probenahmestelle O-F1 befindet sich in einem Fugenbereich des Sockels aus
Quadermauerwerk in einer Héhe von 38 cm (ber dem Gelédnde.
O-F1.1 bis 2 Bohrmahl Die Probe enthalt Uberwiegend einen ze-
menthaltigen Verfugmortel.
0-F1.2 2 bis 5 Bohrmehl Die Probe enthilt neben Mortel auch Kalk-
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stein der Fugenflanken und / oder von Zwi-
ckelmaterial.

0-F1.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F1.2 _
0Q-F1.4 10 bis 20 Bohrmehl wie F1.3; aber mit héherem Martelantail
0-A1 Oberflache verkrustete Uber der Stelle O-F1 befindet sich im Héhen-
Abschalung bereich zwischen 50 und 60 cm (ber dem
Gelande eine = 2 mm dicke stark verkrustete
Abschalung auf einer Kalksteinoberfliche.
O-F2 Die Probenahmestelle O-F2 befindet sich in einem Fugenbereich oberhalb der Stelle
O-F1 in einer H8he von 1 m ber dem Gelénde. Es ist ein sehr fester nahezu schwar-
zer Verfugmortel vorhanden.
0O-F2.1 bis 2 Bohrmehl Die Probe besteht Gberwiegend aus einem
sehr festen schwarzen Verfugmértel.
0O-F2.2 2bis5 Bohrmehl Die Probe besteht aus einem weichen wei-
Ren Verfugmértel, Zwickelanteile sind moég-
lich,
O-F2.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F2.2
O-F2.4 10 bis 20 Bohrmehl Wie F2.3
O-F3 Die Probenahmestelle O-F3 befindet sich in einem Fugenbereich oberhalb der Stelle
_ 0O-F2 in einer Hohe von 2,25 m (iber dem Gelande.
O-F3.1 bis 1,5 Bohrmehl Die Probe besteht (berwiegend aus einem
dunklen Verfugmdrtel.
0O-F3.2 1,5 bis S Bohrmehl Die Probe besteht aus einem weichen wei-
Ren Verfugmértel.
O-F3.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F3.2
O-F3.4 10 bis 20 Bohrmehl Wie F3.3
0-81 Die Probenahmestelle O-S1 befindet sich etwa 5 cm Uber der Stelle O-F3 in einem
Naturstein (Carbonatgestein) mit teils lunkerartigen Hohlstellen.
0-81.1 bis1 Bohrmehl
0-81.2 1bis3 Bohrmehl
0-81.3 3bis7 Bohrmehl
0-52 Die Probenahmestelle O-S2 befindet in einem stark zurckgewitterten Bereich des So-
ckelgesimes aus rotbraunem Sandstein in einer Héhe von etwa 1,35 m Uber dem Ge-
lande im Abstand von etwa 0,90 m zur Stdecke des Gebdudes,
0-82.1 bis 1 Bohrmehl
0-82.2 1 bis 3 Bohrmehl
0-52.3 3 bis 7 Bohrmehl
0-53 Die Probenahmastelle 0-S3 befindet in einem Bereich des Sockelgesimes aus rotem
Austauschsandstein in einer Hdhe von etwa 1,35 m Uber dem Gelénde im Abstand von
etwa 1,50 m zur Stdecke des Gehaudes.,
0-53.1 bis 1 Bohrmehl
0-83.2 1 bis 3 Bohrmehl
0-83.3 3 bis7 Bohrmehl
O-F4 Die Probenahmestelle O-F4 befindet sich etwa in der Mitte der Ostfassade in Héhe der
Oberkante der Turéffnung des Haupteinganges. In den Fugen sind neben neueren
Verfugmértel auch gipshaltige Mértel bis an die Fugenoberflachen vorhanden.
0-F4.1 bis 1.5 Bohrmehl heller gipshaltiger Mortel mit Zwickelmaterial
O-F4.2 1,5 bis 5 Bohrmehl | wie F1.1 __
0-F4.3 5 bis 10 Bohrmehl | wie F1.2
0-F4.4 10 bis 20 Bohrmehl wie F1.3
0-54 Die Probenahmestelle O-S4 befindet sich etwa 50 cm tber der Stelle O-F4 auf einem

stark angewitterten Stein. Auf der Steinoberfliche befinden sich Reste von gipshaltigen
Mérteln. Die Mértel dienten zum Verschlieen von Fehlstellen (naturlich im Stein vor-
handene Lunker und groflera Poren) sowie zum Glétten der Steinoberflache.
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0-34.1 bis 1 Bohrmehl
0-S4.2 1 bis 3 Bohrmehl
0-54.3 3 bis 7 Bohrmehl

O-F5 Die Probenahmestelle O-F5 befindet sich in der zweiten Mauerwerksfuge Gber dem an
der Wandflache befindlichen Wappen aus Naturstein. Auf den umgebenen Steinober-
flachen finden sich Reste von gipshaltigen Mérteln in Steinvertiefungen und in Rissen.

O-F5.1 bis 2 Bohrmehl Die Probe enthalt festen Zementmortel.

O-F5.2 2bis b Bohrmehl Die Probe besteht aus einem weichen Mértel
mit hohen Zwickelanteilen.

0O-F5.3 _5bis 10 Bohrmehl wie F5.2

0-F5.4 10 bis 20 Bohrmehl wie F5.3

0-85 Die Probenahmestelle O-S5 hefindet sich an einem Gesims aus rotbraunem Sandstein
Uber der Stelle O-F5, Die Sandsteinoberflache ist etwa 1 bis 1,5 cm bezogen auf die
urspriingliche Oberflache zurlickgewittert, In den Fugen des Gesimses sind sehr feste
zementhaltige Mértel verbaut.

Auf der Oberseite des Gesimses befinden sich mehrschichtige Abschalungen des
Sandsteines mit Einzelschichtdicken bis 5 mm,

0-55.1 his 1 Bohrmehl

0-85.2 1 bis 3 Bohrmehl

0-585.3 3bis 7 Bohrmehl

0-85.4 7 bis 15 Bohrmeh!

O-F6 Die Probenahmestelle befindet sich in der dritten Mauerwerksfuge Gber dem zweiten
Gesims. Unter einer dinnen Schicht eines grauen Mdrtels befindet sich scheinbar
Gipsmdrtel in der Fuge.

O-F6.1 bis 1,5 Bohrmehl grauer Mértel

O-F8B.2 1,5 bis Bohrmehl Gipsmdrtel mit Anteilen von Abstandshaltern
(Schiefer)

0O-F6.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F6.2

0-F6.4 10 his 20 Bohrmehl wie F6.3

0-56 Die Probenahmestelle O-S6 befindet sich auf einem Naturstein unmittelbar sidlich ne-
ben der Stelle O-F6. Die Steinoberflache ist stark angewittert.

Oberhalb der Stelle O-S6 fanden sich Hinwiese auf rétliche Verfarbungen. Méglicher-
weise handelt es sich um Reste von farbigen Anstrichen.

0-56.1 bis 1 Bohrmehl _

0-56.2 1bis 3 Bohrmehl

0-56.3 3 bis7 Bohrmehl

O-F7 Die Probenahmestelle O-F7 befindet sich unmittelbar unter dem Dachgesims aus Na-
turstein. Der Stein am unteren Fugenrand ist ein Gipsstein. Vermutlich wurde nach den
2. Weltkrieg das komplette Dachgesims erneuert, Bei den Ausbesserungen im Mauer-
werk sind auch Gipssteine verwendet worden.

O-F7.1 bis 2 Bohrmehl Uber das gesamte Bohrprofil war ein gleich-
0-F7.2 2bis 5 Bohrmehl formiger Martel vorhanden.

0-F7.3 5 bis 10 Bohrmehl

0O-F7.4 10 bis 20 Bohrmehl

O-F8 Die Probenahmestelle O-F8 befindet sich unmittelbar unter dem Dachgesims aus Na-
turstein 1,20 m nérdlich von der Stelle O-F7. Der Stein am unteren Fugenrand ist hier
ein Kalkstein, . ]

O-F7.1 bis 2 Bohrmehl Es ist ein grauer Verfugmortel und hellerer
B Mértel in der Probe verhanden.
Q-F7.2 2 bis 5 Bohrmehl Die Probe enthalt nur wauﬂ.en Martel.
O-F7.3 5 bis 10 Bohrmehl Die Probe enthalt nur weilten Mértel,
O-F7.4 10 bis 20 Bohrmehl Neben Mértel kann in der Probe auch Stein-
material enthalten sein.
0-57 Die Proben O-S7 wurden aus dem sehr porésen Naturstein, der im gesamten Dachge-

Untersuchungsbericht Nr. B 16,14.007.01

Seite 5 von 68




IS rrvJi

sims verbaut ist, im Bereich Uber der Probenahmestelle O-F8 entnommen

0-57.1 bis 1 Bohrmehl
Q-57.2 1 bis 3 Bohrmehl
0-87.3 3his7 Bohrmehl
S Die Probenahmeachse NDH-R-S befindet sich etwa in der Mitte des &stlichen Teiles
der Sidfassade des Rathauses. Das dullere Erscheinungsbild des Mauerwerks ist mit
dem der Ostfassade vergleichbar,
S-F1 Die Probenahmestelle S-F1 befindet sich etwa 15 ¢cm (ber dem Gelande in einem Fu-
genbereich,
S-F1.1 bis 2 Bohrmehl Es handelt sich um einen grauen Martel.
S-F1.2 2 bis b Bohrmehl wie F1.1
S-F1.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F1.2, sehr feucht
S-F1.4 10 bis 20 Bohrmehl wie F1.3, sehr feucht
SF2 Die Probenahmestelle S-F2 befindet sich senkrecht (ber der Stalle S-F1 in einer Héhe
von 95 cm Uber dem Gelénde,
S-F2.1 bis 2 Bohrmehl Es handelt sich um einen nahezu schwarzen
Mdortel,
S-F2.2 2bisb Bohrmehl Die Probe enthadlt Material eines weilten
Mortels.
$-F2.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F2.2
S-F2.4 10 bis 20 Bohrmehl wie F2.3
S-81 Die Probenahmestelle S-S1 befindet sich in einem hellen weichen Kalkstein in einer
Hoéhe von etwa 20 cm iiber dem Gelénde im Bereich der Stelle S-F1.
8-81.1 bis 1 Bohrmehl
S5-561.2 1 bis 3 Bohrmehl
S-51.3 3 bis 7 Bohrmehl
S-82 Die Probenahmestelle S-S2 befindet sich im Gesims aus rotem Sandstein in einer
Hoéhe von etwa 1,45 m Uber dem Geldnde im Bereich der Stelle 5-F2.
5-82.1 bis 3 Bohrmehl
5-82.2 3 bis 7 Bohrmehl
S-82.3 7 bis 15 Bohrmehl
SF3 Die Probenahmestelle S-F3 befindet sich etwa senkrecht Gber der Stelle S-F2 in einer
Héhe von 2,15 m Uber dem Gelénde, Die Wandaberflache ist im Bereich der Probe-
nahmestelle stark verschmutzt.
Durch die Stdexposition kann es unter dem schwarzen Verfugmaortel zu einer Zermur-
bung von Gipsmorteln unmittelbar darunter gekommen zu sein. Es wird angenommen,
dass bei starker Sonneneinstrahlung die Temperaturen auf den stark verschmutzten
Oberflachen bis 80°C erreichen. Ab etwa 40°C beginnt Gips Hydratwasser abzugeben.
S-F3A1 bis 2 Bohrmehl schwarzer Verfugmdrtel
S-F3.2 2 his 5 Bohrmehl weicher weilker Mértel
5-F3.3 5 bis 10 Bohrmehl _weicher weilter Mortel
S-F3.4 10 bis 20 Bohrmehl faster weiller Mortal
S-F4 Die Probenahmestelle S-F4 befindet sich etwa in Héhe der Oberkante der Fensterbd-
gen des Erdgeschosses in einer Fuge des Mauerwerks. Scheinbar ist ein Originalbe-
fund mit Gipsmértel bis an die Fugenoberflaiche vorhanden. Die Mérteloberflache ist
nur wenig zuriickgewittert. Ursprlinglich schloss die Fugenoberflache bindig mit den
angrenzenden Natursteinoberflachen ab.
S-F4.1 bis 2 Bohrmehl
S5-F4.2 2 bis5 Bohrmehl
S-F4.3 5 bis 10 Bohrmehl
S-F4.4 10 bis 20 Bohrmehl
S-F5 Die Probenahmestelle S-F5 befindet sich direkt neben der Stelle S-F4. Die Verfugung

war aber mit einem anderen Mértel Oberarbaitet.
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S-F5.1 bis 1,5 Bohrmehl grauer Mortel
S-F5.2 1 bis 2 Bohrmehl weiller Gipsmortel
S-F5.3 2 bis 5 Bohrmehl Gipsmértel
S-F5.4 5 bis 10 Bohrmahl Gipsmortel
S-F5.5 10 bis 20 Bohrmehl Gipsmortel
S-83 Die Probenahmestelle S-S3 befindet sich auf einer leicht geschédigten Natursteinober-
flache unmittelbar Gber der Stelle S-F5.
S5-33.1 bis 1 Bohrmehl
§-83.2 1 bis 3 Bohrmehl
- 8-83.3 3 bis 7 Bohrmehl
S-A2 bis 0,5 Abschalung Die verkrustete Abschalung wurde von eéiner
Natursteinoberfliche etwa 50 cm unterhalb
der Probenahmestelle S-F4 entnommen.
S-F6 Die Probenahmestelle $-F6 befindet sich in einer Fuge etwa 30 cm (ber dem Gesims
oberhalb des Erdgeschosses.
S-F6.1 _ bis0,5 Bohrmehl rétlich pigmentierter Mortel
S-F6.2 0,5 bis 2 Bohrmehl Mértel mit hohem Gipsanteil
S-F6.3 2 bis 5 Bohrmehl wie F6.2
S-F6.4 5 bis 10 Bohrmenhl wie FG.3
S-FB.5 10 bis 20 Bohrmehl Wie FG.4
S-S54 Die Probenahmestelle S-S4 befindet sich in einem Fenstergewdnde aus rotem Sand-
stein unmittelbar neben der Probenahmestelle S-F6.
S-83.1 bis 1 Bohrmehl
$-S3.2 1 bis 3 Bohrmehl
S-S3.3 3 bis 7 Bohrmehl
S-53.4 7 bis 15 Bohrmehl
S-F7 Die Probenahmestelle S-F7 befindet sich in einem Fugenbereich im Abstand von 80
- cm unter der Oberkante des Dachgesimses aus Naturstein.
S-F7.1 bis 2 Bohrmehl sehr fester Verfugmértel
S-F7.2 2 bis 5 Bohrmenhl heller wemherer Mortel
S-F7.3 5 bl':: 10 Bohrmehl wie F7.2 _
S-F7.4 10 bis 20 Bohrmehl braunlicher Mértel, eventuell mit Steinanteil
von den Fugenflanken
S-F8 Die Probenahmestelle S-F8 befindet sich in einem Fugenbereich direkt unter der Stein-
reihe des Dachgesimses.
5-F8.1 bis 2 Bohrmehl Verfugmortel
S-F8.2 2bis5 Bohrmehl hellerer Mértel
S-F8.3 5 bis 10 Bohrmehl hellerer Mortel
S-S5 Die Probenahmestelle befindet sich im Naturstein direkt Gber der Probenahmestelle S-
FT.
S-55.1 bis 1 Bohrmehl
8-856.2 1 bis 3 Bohrmehl
S-55.3 3 bis 7 Bohrmehl
W Die Probenahmeachse NDH-R-W befindet sich in mittleren Bereich der Westfagsade
des Rathauses. Hier sind auch in unteren Wandbereichen (z.B. in den Boégen Gber den
Fenstern) partiell Gipssteine verbaut. Die Situation an den Mauerwerksoberflachen ist
mit den beiden zuvor beschriebenen Wandfldchen vergleichbar.
W-F1 Die Probenahmestella W-F1 befindet sich in einem Fugenbereich etwa 12 cm Uber
dem Gelande. L
S-F1.1 bis 2 Bohrmehl erdig sandiges Material, sehr feucht
S-F1.2 2 bis 5 Bohrmehl erdig sandiges Material, sehr feucht
S-F1.3 5 bis 10 Bohrmehl erdig sandiges Material, sehr feucht
S-F1.4 10 bis 20 Bohrmehl erdig sandiges Material, sehr feucht
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S-F1.5 20 his 30 Bohrmehl helles gelbliches Material aus Morteln ulo.
Naturstein

W-F2 Die Probenahmestelle W-F2 befindet sich in einem Fugenbereich oberhalb von W-F1
etwa 34 cm Uber dem Geldnde,

S.-F2.1 bis 2 Bohrmehl Mértel mit Material von den Steinflanken

S-F2.2 2bis 5 Bohrmehl wie F2.1

S-F2.3 5 bis 10 Bohrmehl wie F2.2

S-F2.4 10 bis 20 Bohrmehl wie F2.3

W-F3 Die Probenahmestelle W-F3 befindet sich in einem Fugenbereich oberhalb von W-F2
etwa 95 cm Uber dem Gelénde.

S-F3.1 bis 2 Bohrmehl sandiger Mértel

S-F3.2 2 bis 10 Bohrmehl wie F3.1, = 10 cm Hohlstelle und kein Mate-

rial mehr als Bohrmehl gewinnbar

W-F4 Die Probenahmestelle W-F4 befindet sich in einem Fugenbereich oberhalb von W-F3
etwa 1,90 m tber dem Gelande.

S-F2.1 bis 1 Bohrmehl schwarzer Verfugmértel

S-F2.2 1 bis 2 Bohrmehl heller gipshaltiger Mortel

S-F2.3 2 bis 5 Bohrmehl wie F2.2

S5-F2.4 5 bis 10 Bohrmehl wie F2.3

S-F2.5 10 bis 20 Bohrmehl wie F2.4

An einem zweiten Probenahmetermin am 19.03.2014 sind an verschiedenen Stellen des Gebidudes
Bohrkerne aus dem Mauerwerk und an ausgewihlten Stellen Ablagerungen und Abschalungen von
Mauerwerksoberflaichen entnommen worden,

Tabelle 2.2; Kennzeichnung von Bohrkernproben und Proben von Ablagerungen bzw. Abschalungen an
Oberflichen sowie Angaben zu den Probenahmestellen
(Die Tiefenangaben der Probenentnahme beziehen sich auf die Maueroberflache)

Bezeichnung | Entnahmetiefe Material Anmerkungen
NDH-R- incm
0 Probenahmestellen an der Ostwand des Rathauses
0-BK1 Die Probenahmestelle O-BK1 befindet sich im rotbraunen Gesims (Hohe Unterkante
Fenster 1. OG) im Bereich vor der Nordecke (Abstand 1,70 m). Die vordere Kante des
Cesimses ist extremn abgewittert und stark gerundet. Die Oberfliche sandet stark ab.
0-BK1.1 bis 16 Sandstein Nach der Erscheinung handelt es sich um
ginen Sandstein aus der Kyffhduser-Region,
0-BK1.2 16 bis 19 Gipsmdrtel Es handelt sich um einen kompakten grob-
kérnigen Gipsmdértel. .
0-BK1.3 19 bis 28 Gipsmdértel und | Das Ziegelstiick (wurde bei den Untersu-
Ziegel chungen nicht bertcksichtigt) ist im Sinne
eines Zwickels in den Mértel eingelegt,
0-BK2 Die Probenahmestelle O-BK2 befindet sich neben der Stelle O-BK1 in einem anderen
Gesimsteil aus Sandstein mit dhnlichem Verwitterungsbild wie an der Stelle O-BK1 im
Abstand von 46 cm zur Nordecke. e
O-BK2 bis 14 Sandstein Nach der Erscheinung handelt es sich um
einen Sandstein aus der Kyffhiduser-Region.
0-BK3 Die Probenahmestelle befindet sich 48 cm (ber dem Gesims mit den Probenah-
mestellen O-BK1 und O-BK2 im Abstand von 60 cm zur Nordecke.
0-BK3.1 bis 3 Mortel, wenig Unter dem Verfugmdértel aus einem zement-
Naturstein haltigen (Schichtdicke 1 bis 2 cm) Mortel

steht Gipsmértel aus dem Althestand an. Im
Fugenbereich ist bis etwa 1 cm unter der
Steinoberfliche Schiefer (Abstandshalter) mit
enthalten.
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0-BK3.2

3 bis 9

wenig Naturstein,

Meortel, Schiefer

Im Fugenbereich befindet sich sehr viel Zwi-
ckelmaterial (Kalkstein) und Schieferstiicke

als Abstandshailter, Als Mortel ist Gipsmadrtel
vorhanden.

O-BK4

Die Probenahmestelle O-BK4 befindet sich auf einer scheinbaren Ausbesserungsstelle
auf einem Kalkstein zwischen den Probenahmestellen O-BK2 und —O-BK3 etwa 17 ¢m
tber dem Gesims. Fehlstellen an der Oberfldche sind mit einem Gipsmortel gefllit und
biindig an die Steinoberflachen angeglichen worden,

O-BK4

bis 23 wenig Naturstein, | Im Fugenberelch befindet sich sehr viel Zwi-
Mortel, Schiefar | ckelmaterial (Kalkstein) und Schiefersticke
als Abstandshalter. Als Martel ist Gipsmortel
varhanden.

O-BK5

Die Probenahmestelle O-BK5 befindet sich tber den zuvor genannten Stellen unter der
obersten Fensterreine an der Ostfassade etwa 70 cm unter dem Gesims im Bereich
einar breiten Verfugung mit einem zementhaltigen Mértel, der rétliche Gesteinskérnun-
gen enthélt.

Der Mortel reicht bis in Tiefen von 1 bis 2 cm danach folgt ein dichter Kalkstein bis etwa
12 cm Tiefe (Ende der Bohrung),

0-0OF1

Die Probenahmestelle O-OF 1 befindet sich auf einer Steinoberfliche unmittelbar Gber
der Stelle O-BK5. Es handelt sich méglicherweise um Reste einer enemals flachig vor-
handenen dunnen Beschichtung,

0-0OF2

Die Probenahmestelle O-OF2 befindet sich auf einer Steinoberfliche unter der Stelle
O-BK5. Im Bereich der Probenahmestelle schalen Reste dinner Mértelschichten von
der Natursteinoberflache ab.

0-BK6

Die Probenahmestelle Q-KB6 befindet sich unmittelbar Gber einer Fuge unter dem
Dachgesims. Obwohl an der Oberflache eine sehr breite Fuge = zementhaltiger Martel
mit rétlicher Gesteinskdrnung — vorhanden war, verengte sich diese sehr stark und es
konnte kaum Mauermaértal entnommen werden. Als Steinmaterial war Kalkstein vor-
handen.

O-BKGA

Die Probenahmestelle O-KB6A befindet sich etwa 30 cm sldlich von der Stelle O-KB6
in der gleichen Fuge, Auf der Oberflache des Kalksteins neben der Mortelfuge befand
sich eine dinne Gipsschicht.

0O-KB6.1

Der Mortel ist feinkornig und enthalt rétliche
Gesteinskérnungen.

bis 3 Verfugmortel

" 0O-KB6.2

4 bis 6 Mauermértel Der Mdartel ist sehr grob und enthilt mdgli-
cherweise hydraulische Bindemittelbestand-

teile.

Proben von der Sudfassade — éstlicher Teil — des Rathauses

S-BK7

Die Probenahmestelle hefindet sich in Héhe der Stelle S-S3 (siehe Taballe 2.1). Verfu-
gung und Mauermortel gehen scheinbar (bergangslos ineinander GUber. Somit kénnten
die Verfugung und die Glattung der Steinoberfldchen zeitgleich mit der Errichtung des
Mauerwerks erfolgt sein.

S-BK7.1

bis0,3/0,5 Mértel Die Probe stammt aus einer stark ver-
schmutzten sehr dinnen Moartelschicht, die
auf der Kalksteinoberfliche aufliegt. Das

Material ist vermutlich gipshaltig

S5-BK7.2

Es handelt sich um einen Glattmaortel, der die
Fuge verschliefit und Gber die Steinoberfld-
chen an den Fugenrandern reicht.

0.5 bis 1 Mortel

S-BK7.3

Die Probe wurde aus dem Mauermdrtel ent-
nommen. Optisch waren Glatt-, Verfug- und
Mauermdértel identisch.

dhiss Martel

S-0F3

Die Probenahmestelle S-OF3 befindet sich auf einer Steinoberfldche unter einem Ge-
sims Uber der Stelle O-BK7. Es handelt sich um Bereiche an denen Vertiefungen auf
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der Kalksteinoberflache mit Martel verschlossen und die Steinoberflachen geglattet
wurden.

S-BK8

Die Probenahmestelle S-BK8 befindet sich zwischen der oberen Fensterreihe etwa in
Mitte der Fensterhthe direkt neben einem markanten Stein mit heller Oberfldchenbe-
schichtung.

Die Erscheinungsform der Mauermartel unterscheidet sich von denen der Mauermdrtel
der Ostseite in gleicher Einbauhdhe und von den Mauermdrtel an den hier beprobten
tieferen Stellen der Stdfassade. Vermutlich handelt es sich um umfangreiche Ausbes-
serungen bis hin zu Erneuerungen am Mauerwerk nach dem 2. Weltkrieg.

S5-BK8.1

bis 1,5 Verfugmértel Der Mbrtel ist fainkdrnig und enthalt rétliche
Gesteinskornungen.

S-BK8.2

5 bis 10 Mauermortel Der Mértel ist sehr grob und enthalt mogli-
cherweise hydraulische Bindemittelbestand-
teile.

Probenahmestellen an der Westfassade des Rathauses

W-BK9

Die Probenahmestelle S-BK9 befindet sich im Abstand von etwa 2 m zur Sudecke in
einer Héhe von etwa 0,60 m unter der Oberkante der EG-Fenstertffnung. Die Fugen
sind mit einem mineralischen Mértel verschlossen. Als Mauermartel direkt darunter ist
ein Gipsmortel vorhanden, Unter dem Gesims Uber der Probenahmestelle W-GK9 sind
auch Gipssteine im &ulleren Bereich des Mauerwerks verbaut,

W-BK9.1

bis 3 Verfugmértel Der Mértel ist feinkérnig und fest,

W-BK9.2

5 bis 10 Mauermortel Es handelt sich nach der optischen Erschei-
nung um einen Gipsmortel.

W-BK10

Die Probenahmestelle befindet sich unter dem Gesims unterhalb der Fenster des 2.
OG im Bereich zwischen dem 2. und 3. Fenster von der Stdecke. Im Mauerwerk sind
Sandsteinstlcke als Zwickelmaterial verwendet worden.

Oberhalb der Probenahmestelle sind starke Schiden an den Sandsteingesimsen vor-
handen. Teile der Gesimse sind mit unterschiedlichen Sandsteinen bereits ausgebes-
sert worden.

W-BK10.1

bis 1 - Verfugmdrtel Es handelt sich um eine putzartig Uber die
Steinrdnder gezogene Verfugung mit einem
zementhaltigen Mortel.

W-BK10.2

5 bis 10 Mauerméortel Es handelt sich nach der optischen Erschei-
nung um einen Gipsmértel.

S

Probenahmestellen am Treppenturm an der Stidfassade des Rathauses

S-BK11.1

Es handelt sich um einen sehr festen Verfugmartel. Die Probenahmestelle befindet sich
neben der Eckquaderung in einer Héhe von 1,60 m Uber dem Geldnde.
Die angrenzende Eckquaderung aus rotem Sandstein ist etwa 2 cm zurlickgewittert.

S-BK11.2

Es handelt sich um einen sehr festen Verfugmartel, Die Probenahmestelle befindet sich
im Bereich der Eckquaderung in einer Héhe von 1,60 m bis 1,80 m lber dem Gelénde,

5-BK12

Die Probenahmestelle 5-BK12 befindet sich unmittelbar unter der Stelle S-52 (siehe
auch Tabelle 2.1) im Bereich des Sockels ca. 0,80 m Gber dem Gelande.

Neben den stark zerfallenem Bohrkernmaterial (S-BK12A) wurden unmittelbar nehen
der Bohrung aus der Verfugung eine Probe eines nahezu schwarzen Mortel (S-BK12C)
und des darunter vorhandenen Gipsmauermdortels {S-BK12B) entnommen.

Probenahmaeastellen an der Nordfassade des Rathauses

N-BK13

Die Probenahmestelle befindet sich im westlichen Teil der Nordfassade in einer Hohe
von 1,70 bis 2 m Uber dem Gelénde und im Abstand von 2 m zur Westecke, Das
Steinmaterial ist von der Oberflachenerscheinung her scheinbar identisch mit dem der
Eckquaderung.

Im Wandbereich bis etwa 3 m (iber dem Gelande ist ein hoher Anteil an Gipsstein in
unterschiedlichster Erscheinungsform verbaut, Durch die starke Verschmutzung der
Wandoberflachen werden diese optisch nur untergeordnet wahrgenommen.

N-BK14

Die Probenahmestelle befindet sich im westlichen Teil der Nordfassade in einer Hidhe
von 0,80 bis 1 m Uber dem Geldnde und im Abstand von 2 m zu einer &stlich gelege- |
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nen Offnung eines Rundbogenfensters, Es handelt sich um einen Stein mit stark
strukturierter Oberflache.

Im Wandbereich bis etwa 3 m Uber dem Gelénde ist ein hoher Anteil an Gipsstein in
unterschiedlichster Erscheinungsform verbaut, Durch die starke Verschmutzung der
Wandoberflachen werden diese optisch nur untergeordnet wahrgenommen.

N-BK15

Die Probenahmestelle befindet sich — unterhalb einer in das Mauerwerk eingebauten
Inschriftenplatte aus Naturstein — in einer Hohe von etwa 1 m (ber dem Gelande, Es
handelt sich um einen sehr dichten Naturstain.

Nach der Oberflichenerscheinung des Steines waren Ahnlichkeiten zur Probe N-BK13
erwartet worden, Die Struktur des Steins nach der Entnahme unterschied sich jedoch
deutlich vom genannten Stein. Eine rickseitig (Ende des Bohrkerns) vorhandene
Schicht eines hydraulisch gebundenen Mértels signalisiert, dass es sich um eine im
20sten Jahrhundert erfolgte Ausbesserung handeln muss. Die Dicke von etwa 15 cm
zeigt an, dass es sich mdglicherweise um ein plattenartiges Material, dass verher als
Bodenplatte o. 4, verwendet worden war,

Im Wandbereich bis etwa 3 m Uber dem Geldnde ist ein hoher Anteil an Gipsstein in
unterschiedlichster Erscheinungsform verbaut, Durch die starke Verschmutzung der
Wandoberfldchen werden diese optisch nur untergeordnet wahrgenommen,

N-BK16

Die Probenahmestelle befindet sich im westlichen Teil der Nordfassade unter einem
Erker in einer Héhe von 1 m Uber dem Geldnde, Es handelt sich um einen Stein mit
stark strukturierter Oberflache. Dass Steinmaterial ist mit dem der Bohrung N-BK14
vergleichbar.

im unteren Bereich des Mauerwerks der Nordfassade befinden sich Installationsreste
einer Mauerwerksentfeuchtungsanlage” - vermutlich aus den Zeit zwischen 1960 und
1980 - in Form von Eisenstaben, die in schlitzartigen Vertiefungen mit Zementmartel
eingemdrtelt sind. Der Abstand dieser Stdbe (Durchmesser 12 m) betrégt etwa 50 bis
60 cm und die erkennbare L&nge etwa 40 cm.

Im Bereich dieser Installationen wurden orientierend einige Proben entnommen.

N-T1

Die Probenahmestelle N-T1 befindet sich im Wandbereich unter der Probenahmestelle
N-BK16. Im Wandbereich sind Gipsmortel im Mauerwerk vorhanden, Gipssteine sind
ebenfalls partiell verbaut. Die Gipsmdrtel sind in der Nahe der Installationen stark ver-
krustet und die dunklen Zementmértel von weilblichen B:Idungen durchsetzt.

N-T1.1

bis 1 Bildung auf Die Probe wurde in einer H8he von 40 cm
Gipsmortel tiber dem Gelande enthommen.

Es handelt sich um eine gekriseartige Bil-
dung auf einer Gipsmdrteloberfldche.

N-T1.2

bis 1,5 Zementmortel Die Probe wurde in einer Hohe von 50 cm
Uber dem Gelénde entnommen.

Der Mértel zerfallt leicht und ist von weisli-
chen Bildungen durchzogen.,

N-T2

Die Probenahmestelle N-T2 befindet sich im 6stlichen Teil der Nordseite. Unmittelbar
Gber der Probenahmestelle sind grofformatige Gipssteine verbaut. Diese sind bereits
sehr stark zuriickgewittert und weisen im Bestand starke Schéden auf. Méglich ist ein
Zusammenhang mit der Installation, Deren Einbausituation ist mit der an der Stelle N-
T1 vergleichbar.

N-T2.1

Es handelt sich um einen an der Oberfldche bridunlichen Mértel mit wechselnder Fér-
bung im Bruchprofil und anhaftenden Gipsmaortelresten.

Die Probe wurde geteilt in:

N-T2.1.1 = Zementmdértel

N-T2.2.2 = Gipsmortel, der mit dem Zementmértel in direktem Kontakt stand

N-T2.2

Es handelt sich um einen sehr dunklen Mobrtel, der unmittelbar aus dem Kontakt zu
ginern Eisenstab entnommen wurde,
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An den meisten Proben sind Untersuchungen — teils nach vorheriger Teilung = durchgefthrt worden.

Einige Proben wurden bisher nicht untersucht. Sie dienten zum visuellen Vergleich bei der Auswahl typi-
scher Proben fir spezifische Untersuchungen,

3 Untersuchungen und Ergebnisse

Vor dem Beginn der Untersuchungen wurden die Proben entsprechend der Angaben in den Tabelle 2.1
und 2.2 nach Materialarten geteilt.

3.1 Materialfeuchten und ,fiktive Gips“-Gehalte

Die Bestimmung der Materialfeuchten in den Proben erfolgte zunachst durch Trocknung bei 40°C Gber 3
Tage. AnschlieRend sind die Proban einer weiteren Trocknung Uber 3 Tage bei 105°C unterzogen wor-
den.

Uber die Trocknung bei 40°C sollte vor allem das ungebundene Wasser in den Proben erfasst werden,
Nach der anschlieRenden Trocknung bei 105°C werden in den Mérteln erste Informationen Gber Hydrat-
wasser in Salzen, in Gips oder hydraulischen Bindemitteln erhalten. Als Mal} dafiir wurde der Anteil des
Masseverlustes bei der Trocknung zwischen 40 und 105°C [C=(B-A)/B*100%)] — nachfolgend als ,HF-
Anteil" bezeichnet - berechnet.

Aus den Differenzen zwischen den bei 40 und 105°C bestimmten Materialfeuchten der Mértel wurden —
unter der Annahme, dass der Masseverlust durch die Wasserabgabe aus Gips (Dihydrat) entsteht - fik-
tive Gips“-Gehalte berechnet,

In den Tabellen und den nachfolgenden Abbildungen sind die Materialfeuchten, die berechneten ,HF-
Anteile" und die berechneten fiktiven Gips'-Gehalte tber den mittleren Entnahmetiefen der Proben fir
die hier untersuchten Probenahmestellen dargestellt. Berechnet wird die ,mittlere Tiefe" als arithmeti-
scher Mittelwert aus der minimalen und maximalen Tiefe der Probenahme fir die jeweilige Teilprobe.

3.1.1 Ergebnisse von Untersuchungen an Bohrmehlproben

Die Bohrmehlproben aus den Fugenbereichen und Natursteinen dienten vor allem zur Erfassung von
héhen- und profilabhangigen Feuchtevertailungen im Mauerwerk.

Tabelle 3.1.1.1; Materialfeuchten, ,HF-Anteile" und fiktive Gips“-Gehalte in Bohrmehlproben aus
Fugenbereichen des Natursteinmauerwerks

Probe mittlere Tiefe | Materialfeuchte | Materialfeuchte berechneter Jfiktiver Gips"-
NDH-R- bei 40°C bei 105°C HF-Anteil" Gehalt
in cm in M.-% in M.-% in % in M.-%
A B C
Probenahmestellen an der Ostfassade des Rathauses
0O-F1.1 1 2,27 3.50 36 6
0-F1.2 3.5 4,40 5,56 21 6
0O-F1.3 7.8 7,38 9,15 19 8
0O-F1.4 15 9,96 12,03 17 10
0O-F2.1 1 7,57 10,96 31 18
0-F2.2 3,5 1,24 2,19 43 5
0-F2.3 7.5 1,62 1,95 17 2
O-F2.4 15 1,27 1,46 14 1
O-F3.1 0,75 2,04 7,91 74 28
O-F3.2 3,25 1,98 13,17 85 93
0-F3.3 75 0,72 8.59 92 38
Q-F3.4 15 2,71 20,03 86 83
0-F4.1 0,75 0,99 4,01 75 14
| O-F42 1,5 0,24 19,83 99 94
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0-F4.3 3,5 0,28 8,79 97
0O-F4.4 7.5 0,00 4,14 100 20
0-F4.5 15 0,06 4,80 99 23
0-F5.1 1 0,87 3,84 77 14
_O-F5.2 3,5 0,25 210 91 12
O-F53 7.5 0,33 2,18 85 9
O-F5.4 15 0,05 0,45 89 2
O-F6.1 075 0,12 16,15 99 77
0-F6.2 3,29 0,00 15,568 100 74
0-F6.3 7.5 0,17 9,78 98 46
0-F6.4 15 0,14 9,86 99 46
0-F7.1 1 0,97 2,20 56 6
O-F7.2 _ a8 0,89 1,79 50 4
Q-F7.3 7,5 1,11 3,10 64 10
O-F7.4 15 1,22 4,08 70 14
Q-F8.1 1 1,19 4,95 76 18
0-F8.2 3.5 0,00 16,36 100 78
O-F8.3 7.5 0,12 18,63 899 88
0-F8.4 18 3,89 6,45 40 12

Probenahmaestellan an dar Stidfassade des Rathauses

S-F1.1 1 0,75 6,80 89 29
S-F1.2 3,5 4 01 10,40 61 31
S-F1.3 7.5 8,99 13,62 34 22
S5-F1.4 15 9,66 15,61 38 28
S-F2.1 1 4 67 6,66 30 10
S-F2.2 3.5 2,97 13,85 79 52
S-F2.3 7.5 1,92 20,62 91 89
S-F2.4 15 3,78 19,75 81 76
_S-Fa | 1 1,25 4,14 70 14
S-F3.2 3,5 0,16 18,25 99 86
S-F3.3 7.5 0,43 17.47 98 81
S-F3.4 15 0.20 9.41 98 44
S-F4.1 1 0,00 9,22 100 44
S-F4.2 3.5 0.31 13,64 98 64
5-F4.3 7.5 0,24 15,76 98 74
S-F4.4 15 0,00 15,58 100 74
S-F5.1 0,75 0,38 2,19 83 9
S5-F5.2 1.5 0,09 19,17 100 91
S-F5.3 3,5 0,00 8,18 100 39
S-F5.4 7.5 0,19 13,42 99 63
8-F5.5 15 0,24 9,14 97 43
5-F6.1 0,25 1,02 11,24 91 49
S-F6.2 1,25 0,00 14 54 100 69
5-F8.3 3,5 0,00 12,75 100 61
S-F6.4 7.5 0,00 11,37 100 53
S-F6.5 15 0,14 15,67 99 74
S-F7.1 1 0,77 3,99 81 15
S-F7.2 3,5 0,00 1,25 100 6
S-F7.3 7.5 0,22 0.88 75 3
S-F7.4 15 0,67 1,24 46 3
S-FB.1 1 0,80 2,52 68 8
S-F8.2 3,5 0,35 5,04 93 22
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S-F8.3 10 | 0,49 [ 3,63 | 87
Probenahmestellen an der Westfassade des Rathauses
W-F1.1 1 11,39 15,98 29 22
W-F1.2 3.5 10,61 11,686 8 4
W-F1.3 7.5 12,44 13,24 6 4
W-F1.4 15 10,43 11,46 9 5
W-F1.5 25 4,74 528 10 3
W-F2.1 1 5,60 8,36 33 13
W-F2.2 R 5,99 6,63 10 3
_ W-F23 7.5 7.78 8,17 5 2
W-F2.4 15 9,85 10,67 8 4
W-F3.1 1 2,80 7,76 64 24
W-F3.2 8 9,16 10,37 12 6
W-F4.1 0.5 1.10 331 67 11
W-F4.2 1,5 0,29 14,52 98 68
W-F4.3 3.5 0,00 12,83 100 61
W-F4 4 1.5 0,00 11,31 100 54
W-F4.5 15 0,09 18,06 100 86

Tabelle 3.1.1.2: Materialfeuchten, ,HF-Anteile" und ,fiktive Gips"-Gehalte in Bohrmehlproben aus
Steinen des Natursteinmauerwerks und der Gesimse sowie Proben von Anlagerungen
auf den Natursteinoberflachen

Probe mittlere Tiefe | Materialfeuchte | Materialfeuchte berechneter Sfiktiver Gips"-
NDH-R- hei 40°C bei 105°C HE-Anteil" Gehalt
in cm in M.-% in M.-% in % in M.-%
A B C
Probenahmestellen an der Ostfassade des Rathauses
0-51.1 0,39 0,79 50 0,39 1,9
0-51.2 0,00 0,25 100 0,00 1.2
0-51.3 0,12 0,12 0 0,12 0.0
0-52.1 0,00 1,03 100 0,00 4,9
0-52.2 0,00 0,29 100 0,00 1,4
0-52.3 0,35 0,46 25 0,35 0,6
0-531 0,00 0,66 100 0,00 3.2
 0-832 0,32 0,65 50 0,32 1.6
0-53.3 0,31 0,41 25 0,31 0,56
0-54.1 0,53 2,14 75 0,53 T2
0-54.2 0,00 0,25 100 0,00 12
0-54.3 0,36 0,84 57 0,36 2.3
0-55.1 0,00 0,29 100 0,00 1,4
0-55.2 0,23 0,47 50 0,23 1.1
0-55.3 0,18 0,18 0 0,18 0,0
0-55.4 0,00 0,16 100 0,00 0.8
0-56.1 0,00 1.01 100 0,00 4.8
0-56.2 0,00 0.00 - 0,00 0,0
0-56.3 0,12 0,12 0 0,12 0,0
0-57.1 0,00 0.00 . 0,00 0,0
0-57.2 0,22 0,22 0 0,22 0,0
0-57.3 0,00 0,18 100 0,00 0.8
Probenahmestellen an der Siidfassade des Rathauses
§-51.1 2,54 4,43 43 2,54 9,0
$-81.2 5,32 5,88 10 5,32 2,7
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5-51.3 6,39 6,63 4 6,39

S5-52.1 0.00 0,52 100 0,00 2.5
5-52.2 0,00 0,43 100 0.00 2.0
5-823 g2 0,35 67 0,12 1,1
S-S3.1 0,00 1,26 100 0,00 6.0
5-83.2 0,00 0,36 100 0,00 O 3
S-53.3 0.00 0,47 100 0.00 2.3
S-54.1 0,00 0,00 * 0,00 0,0
5-54.2 0,00 0,00 - 0,00 0.0
S5-54.3 0.00 0,12 100 0,00 0,6
5-54.4 0.00 0.16 100 0,00 0,8
5-85.1 0,00 0,78 100 0,00 3.7
5-85.2 0,00 0,48 100 0,00 2,2
S-85.3 0,13 0,13 0 0,13 0,0

Probenahmestellen = Bohrmehlproben aus Fugenbereichen und aus Natursteinen =
an der Ostfassade des Rathauses:

12 = _ —
—+— O-F1-40 —a— 0-F2-40

—+— 0-F3-40 —+—0-F4-40

-
o

Materialfeuchie (bei 40°C bestimmt)
in M.-%
(o))

i - T

0 3 6 9 12 15

mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.1.1.1: Materialfeuchten (Bestimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an
der Ostfassade -~ untere Probenahmestellen

An der Ostfassade sind im unteren Teil des Sockels (hier 0,38 m Gber dem Geldnde) sehr hohe Feuch-
tegehalte nachweisbar. Mit der Probenahmetiefe steigen die Werte stark an. Es ist davon auszugehen,
dass Wasser in erdbertihrten Teilen des Mauerwerks eindringt und vor allem (ber die Mauermdrtel in
hthera Wandbereiche umgelagert wird. Erkennbar Ist auch, dass mit der Hohe schon im Bereich des
Sockels die Werte schnell abhnehmen und in H6he der Oberkante der Turbffnung (,0-F4-40") keine rele-
vanten Feuchtebelastungen im Mauerwerk mehr vorliegen,
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Abb. 3.1.1.2: Materialfeuchten (Bestimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an
der Ostfassade - alle Probenahmestellen

Mit Zunahme der Probenahmehdhen bleiben die Materialfeuchten im Mauerwerk zun#chst auf einem
sehr geringen Niveau., Mit dem Erreichen des Dachgesimses (Probenahmestellen O-F-7-40 und O-F-8-
40) steigen die Werte ab einer Probenahmetiefe von etwa 10 cm wieder an. Unmittelbar tber der Probe-
nahmestelle waren defekte Ziegel in Nahe der Dachkante vorhanden. Uber diese erfolgte der WWasser-
eintrag in die Mauerkrone.

06 - — —
—+— 0-51-40 —u— 0-52-40 —4— 0-83-40 ~a- 0-54-40
—+— 0-85-40 ~u— 0-56-40 —4—0-57-40

o
(&)

o
FS

o
[N}

Materialfeuchte (bei 40°C bestimmt)
in M.-%
o o
- w

o
o

mittlere Tiefe in cm

Abb 3.1.1.3: Materialfeuchten (Bestimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Natursteinen an
der Ostfassade — alle Probenahmestellen

Die Feuchtegehalte in den Natursteinen bewegen sich auf niedrigem Niveau. Eindeutige Trends sind
nicht erkennbar.
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Probenahmestellen -« Bohrmehlproben aus Fugenbereichen und aus Natursteinen —
an der Stidfassade des Rathauses:

—
N
|
|
|

—+—GS-F1.40 —s—S-F2.40

ank
Q

—+— S5-F3-40 —=—S-F4-40 |

[a 4]

Materialfeuchte (bei 40°C bestimmt)
in M.-%
@

4
2 .
o D — P a— — —a— —_—
Hoéhe OK
0 3 6 9 FensterEG 12 15

mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.1.1.4: Materialfeuchten (Bestimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an
der Stdfassade — untere Probenahmestellen

Es ergibt sich eine mit der Ostfassade vergleichbare Situation. Unmittelbar ber dem Gelénde sind die
Feuchtegehalte im Mauerwerk (Mortel) sehr hoch. Bis zur Sockeloberkante nehmen die Werte bereits
deutlich ab und in den hdheren Wandbereichen (siehe auch Abb. 3.1.1.5) sind keine relevanten Feuch-
tebelastungen im Bereich der Probeachse festzustellen.

12 —+—5-F1-40  —#—S-F2-40  —s— S-F3-40 —
—+—8-F4-40 —4—S5-F5-40 —=—S-F6-40
| —a—S-F7-40 —— 5-F8-40

-
(=]
}

Los]

i S

n

Materialfeuchte (bei 40°C bestimmt)
in M.-%
o

e _
3

0 6 9 12 15
mittlere Tiefe in em

Abb. 3.1.1.5: Materialfeuchten (Bastimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen-é.n
der Slidfassade — alle Probenahmestellen
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Abb. 3.1.1.6: Materialfeuchten (Bestimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Natursteinen an
der Sidfassade — alle Probenahmestellen

In den Steinen der Stdfassade sind, aufler im Bereich des Sockels (5-51-40) keine relevanten Feuchte-
gehalte nachweisbar. Der betroffene Stein im Sockelbereich war sehr weich und vermutlich gut far den
kapillaren Feuchtetransport geeignet.

Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Fugenbereichen —
an der Westfassade des Rathauses:

14 ~—{ —o— W-F1-40 —s— W-F2-40 —a— W-F3-40 —a— \W-F4-40 } :
g ————————————————————— e —— — —
E 12 T———— —
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0
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Abb. 3.1.1.7: Materialfeuchten (Bestimmung bei 40°C) in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an
der Westfassade — alle Probenahmestellen
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An der Westfassade zeichnen sich hohe Feuchtegehalte im Sockelbereich ab. Die Werte sind Uber die
gesamte Sockelhéhe hoch bis sehr hoch und nehmen mit der Entnahmetiefe zu. Es deutet sich an, dass
in den héheren Wandflachen (W-F4-40) die Werte erheblich sinken und dann das Niveau der anderen
Fassadenbereiche erreichen.

+Fiktive Gips"-Gehalte in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen und aus Natursteinen:
Die nachfolgenden Abbildungen enthalten orientierande Informationen zu Gipsgehalten. Da aufgrund der

oben angegebenen Berechnungsweise einige zusitzliche Einfllisse, die hier nicht beriicksichtigt sind,
wirksam werden kénnen, erfolgt die Kennzeichnung als ,fiktiver Gips"-Gehalt.

T -  —+—O-F1-FG - O-F2-FG
50 +~ O-F3.FG  —o— 0-F4-FG
a? —t— O-F5-FG —a— Q-FB-FG |
s 80— 4~ O-FT.-FG  —e—O-F8FG [
£ 70 =
®
< 60
O 50 |-
2 40
®
5 30
€ 20
F
10 —
0 :
0 3 6 9
mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.1.1.8: Berachnete fiktive Gips"-Gehalte in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an
der Ostfassade — alle Probenahmestellen

Die Ergebnisse zeigen, dass oft mit sebr hohen Gipsgehalten in den Mérteln gerechnet werden muss,
Einflisse von Zwickelmaterial in den Fugenbereichen sind bei Bohrmehlproben nur schwer erfassbar. Es
ist aber davon auszugehen, dass durch diese Verdinnungseffekta" auftreten kénnen. In der Folge wa-
ren dann noch hdéhere Werte méglich.

Im Bereich des Sockels (Stellen O-F1-FG und O-F2-FG) sind die Werte deutlich geringer als im Mauer-
werk dariber. Méglich ist hier die Verwendung anderer Mértel im Vergleich zum Mauerwerk dartiber,

Es deutet sich an, dass im gesamten historischen Mauerwerk der Ostfassade mit Gipsmérteln als
Mauer- und Verfugmdrtel gerechnet werden muss. Im Mauerwerk unmittelbar unter dem Dachgesims
sind andere Mdrtel verbaut. Hier handelt es sich vermutlich um Erneuerungen der Mauerkrone und es
Dachgesimses im Zusammenhang mit der Beseitigung von Kriegsfolgen,

In den Bohrmehlproben aus den Natursteinen der Ostfassade (siehe nachfolgende Abbildung) sind
keine Gipsgehailte erwartet worden. Erstaunlich sind aber die Werte, die in den oberflachennah ent-
nommenen Proben (bis etwa 1 cm Tiefe) erreicht werden. Lediglich in der Probe O-§7-FG aus dem Na-
turstein des Dachgesimses sind keine Gipsgehalte oberflichennah vorhanden. An allen beproben Na-
tursteinen aus &lteren Mauerwerksoberflichen und den Gesimsen sind héhere Gipsgehalte zu erwarten.
Der Gips kann aus Luftschadstoffen oder Umlagerungen von Mértelbestandteilen aus Fugenbereichen
stammen. Moéglich ist aber auch anhaftender oder in die Oberflachen eingedrungener Gips aus alten
gipsgebundenen Beschichtungen,

Untersuchungsbericht Nr. B 16.14.007.01 Seite 19 von 68



e | —+—0-81-FG -s— QO-S2-FG & 0-83-FG

——0-85-FG -=-0-56-FG

—4—0-57-FG

“fixtiver Gips" - Gehalt in M.-%
] W s o D ~ Qo W

mittlere Tiefe in em

Abb. 3.1.1.9: Berechnete ,fiktive Gips"-Gehalte in Bohrmehlproben aus Natursteinen an
der Ostfassade - alle Probenahmestellen
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Abb. 3.1.1.10: Berechnete ,fiktive Gips'-Gehalte in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an

der Stdfassade — alle Probenahmestellen

An der Stdfassade ergibt sich eine mit der Ostfassade vergleichbare Situation. Es treten bereits im So-
ckelbereich (S-F2-FG) Gipsmortel auf. Unmittelbar unter dem Dachgesims (S-F7-FG und S-F8-FG) ist

die Situation mit der an der Ostfassade vergleichbar,

Fur die Bohrmehlproben aus den Natursteinen der Siidfassade (siehe nachfolgende Abbildung) gelten

auch die Aussagen der Ostfassade.
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Abb. 3.1.1.11: Berechnete fiktive Gips“-Gehalte in Bohrmehlproben aus Natursteinen an
der Stdfassade - alle Probenahmestellen
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Abb. 3.1.1.12: Berechnete ,fiktive Gips"-Gehalte in Bohrmehlproben aus Fugenbereichen an

der Westfassade — alle Probenahmestellen

Im Sockelbereich der Westfassade (zumindest an der Probenahmeachse) wurden keine Gipsmortel
(Kriterium Gipsgehalt = 50 M.-%) nachgewiesen. Ob die Mortel hier ausgewaschen sind oder durch an-
dere im Zuge von Ausbesserungen ersetzt wurden, blieb unklar, Oberhalb des Sockels sind wie an den

anderen Fassadenflachen Gipsmértel im Mauerwerk nachweisbar,
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3.1.2 Ergebnisse von Untersuchungen an Proben aus Bohrkernen

Der Schwerpunkt der Untersuchungen an Teilproben aus den Bohrkernen bestand in der Erfassung der

Sfiktiven Gips“-Gehalte in Mértelproben. Aus den Bohrkernen konnte zwickelfreies Material gewonnen
werdean.

Tabelle 3.1.2.1: Materialfeuchten, ,HF-Anteile" und ,fiktive Gips"-Gehalte in Proben aus

von Anlagerungen und Mortelresten auf den Natursteinoberflachen

Probe Materialfeuchte | Materialfeuchte berachneter Sfiktiver Gips"-
NDH-R- bei 40°C bei 105°C JHF-Anteil" Gehalt
in M.-% in M.-% in % in M.-%
A B C
0-BK1.2 0,08 21,21 100 101,0
O-BK1.3 0.15 20.98 99 99,5
0-BK3.2 0,19 20,12 99 95,2
O-BK4 0,11 19,99 09 95,0
0-BK5 0.77 2,81 72 9.7
0-BKG6.1 0,76 5,80 87 241
0O-BK8.2 0,78 1,54 49 36
S-BK7.1 0,93 4,84 81 18,7
S-BK7.2 0,10 20,80 100 98.9
S-BK7.3 0,11 17,44 99 82.8
S-BK8.1 0.55 3,32 84 13,3
S-BK8.2 0,65 1,44 55 38
W-BK9.1 1,59 6.32 75 226
W-BK9.2 0,28 19,67 99 92,7
W-BK10.1 0,83 258 68 8.4
W-BK10.2 0,04 19,06 100 90,8
S-BK11.1 1,02 313 67 10,1
S-BK11.2 3,07 6,13 50 14,6
S-BK12B 3,74 2570 85 105,0
120
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Abb. 3.1.2.1: Berechnete ,fiktive Gips"-Gehalte in Mértelproben aus Bohrkernmaterial
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In allen Proben mit fiktiven Gips"-Gehalten > 80 M.-% ist davon auszugehen, dass es sich um Gips-
mortel aus dem historischen Mauerwerksbestand handelt,
Vor allem in Proben aus nachtrédglichen Verfugungen (O-BKS5, O-BK6.1, S-BK7.1, S-BK8.1, W-BK9.1,
W-BK10.1, $-BK11.1 und S-BK11.2) verringern sich die Werte deutlich. Ob es sich bei den berechneten
Werten um Gipsanteile handelt oder eher um héhere Anteile an hydraulischen Bindemitteln muss Gber
ergénzende Untersuchungen geklart werden,
Fur die Proben O-BKG.2 und S-BK8.2 ergeben sich noch geringere Werte, Bei beiden Proben handelt es
sich um Mauermditel aus hdheren Wandbereichen. Diese Mértel wurden vermutlich im Zusammenhang
mit Reparaturen und der Beseitigung von Kriegsschdden eingesetzt, Auch hier sind ergdnzende Unter-
suchungen erforderlich.

3.1.3 Ergebnisse von Untersuchungen an Oberflichenbildungen und Beschichtungsresten

An verschiedenen Steinoberflaichen befanden sind Reste von Mérteln und beschichtungsartige Anlage-
rungen. Aus diesen waren Proben entnommen worden, Der Schwerpunkt der Untersuchungen bestand
in der Erfassung der ,fiktiven Gips"-Gehalte.

Tabelle 3.1.3.1: Materialfeuchten, ,HF-Anteile" und fiktive Gips"-Gehalte in Prohen
von Anlagerungen und Mértelrestan auf den Natursteinoberflidchen

Probe Materialfeuchte | Materialfeuchte berechneter fiktiver Gips"-
NDH-R- bei 40°C bei 105°C HF-Anteil" Gehalt
in M.-% in M.-% in % in M.-%
A B c

0Q-A1 1,22 553 78 20,6

S-A1 0,25 6,85 96 31,6

S-A2 0,10 4,39 98 - 20,5

0-0F1 0,00 19,74 100 94,3

O-0F2 0,00 19,41 100 92,7

| S-OF3 0,19 19,77 99 93,6
W-0OF4 0,19 19,86 99 94.0
100 +— 94 93 94 94

£ 70 E

= 60 — ~
= 50 Abschalungen auf

g Natursteinoberflachen r

e 40 a5 i Reste von Beschichtungen (Putz ?)
8 301 9 21

;E 20

10
0+ =—fr i 1 | S I
O-A1 S-Al S-A2 0-OF1 O-0F2 S-OF3 W-OF4

Abb. 3.1.3.1. Berechnete  fiktive Gips'-Gehalte in Anlagerungen und Mérteln auf Natursteinoberfladchen

Anhand der Untersuchungen ergeben sich zwei Gruppen. Fir die hier untersuchten Anlagerungen wur-
den ,fiktive Gips'-Gehalte zwischen 20 und etwa 30 M.-% berechnet, Da die Materialien dinnschichtig
auflagen, kénnen bei der Probenentnahme auch Steinabschalungen mit erfasst worden sein. FUr die
Putzreste konnten nahezu gleichmafige fiktive Gips'-Gehalte berechnet werden,
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3.1.4 Ergebnisse flir Proben aus dem Bereich der ,,Entfeuchtungsanlage*

Bei der Angebotserstellung fur die Untersuchungen am Rathaus lagen keine Informationen fir das Vor-
handensein einer alten ,Entfeuchtungsaniage” an der Nordfassade vor. Nachfolgend sind einige Ergeb-
nisse flr eine geringe Probenauswahl aus dem Bereich dieser Anlage zusammengestellt, Der Schwer-
punkt der Untersuchungen bestand in der Erfassung der fiktiven Gips'-Gehalte.

Tabelle 3.1.4.1: Materialfeuchten, ,HF-Anteile" und fiktive Gips"-Gehalte" in Proben aus Materialproben,
die in Nahe der .,Entfeuchtungsanlage" an der Nordfassade entnommen wurden

Probe Materialfeuchte | Materialfeuchte berechneter Jiktiver Gips”-
NDH-R- bei 40°C bel 105°C HF-Anteil" Gehalt
in M.-% in M.-% in % in M.-%
A B C
~ N-T11 1,14 2241 85 101,6
N-T1,2 5,26 14,52 64 442
N-T2.1.1 2.41 10,34 77 _ 379
N-T2.1.2 0,10 23,59 100 112,3
N-T2.2 1,74 11,20 84 45,2
120 — 12
102
& 100
=
':—: 80
§ Gips Gips
:}.’, 60 — —
a 44
9 40 %
LiH]

% Zement- Zement- Zement-
= 20 mortel mdrtel mortel
0 - . | —— —

N-T1.1 N-T1.2 N-T2.1.1 N-T2.1.2 N-T2.2

Abb. 3.1.4.1: Berechnete fiktive Gips‘-Gehalte in Mortelproben, die in unmittelbarer Ndhe der
.Entfeuchtungsanlage" entnommen wurden

Es fallt auf, dass sich fiktive Gips"-Gehalte von > 100 M.-% ergeben. Auszugehen ist davon, dass mbg-
licherweise andere hydratwasserreiche Verbindungen neben Gips zu diesem Ergebnis fiihrten,

Es ist davon auszugehen, dass die fur die Zementmértel berechneten Werte real nicht dem Gips zuor-
denbar sind.

3.2 Wasserldsliche Salze in den Proben und Salzverteilungen im Mauerwerk

Flr die Untersuchungen wurden vor allem Bohrmehlproben ausgewdéhit. Wahrend der Probenentnahme
fiel die ,Entfeuchtungsanlage” an der Nordfassade auf. Hier sind zusatzlich Proben fir Untersuchungen
ausgewahlt worden,

Zur Eluatherstellung sind die bei 105°C getrocknaten und < 125 pm aufgemahlenen Proben mit der
20fachen Menge destillierten Wassers versetzt worden. Die Eluationsdauer betrug 24 Stunden. Wah-
rend dieser Zeit wurden die Proben mehrfach aufgeschittelt.
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Nach 24 Stunden sind zur Abschatzung der GréRenordnung mdglicher Salzbelastungen zunachst der
pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit bei 25°C im Eluat gemessen worden,

Anschlieend wurden Chlorid, Sulfat und Nitrat mit Anionen-Chromatographie bestimmt und Calcium,
Magnesium, Natrium sowie Kalium mittels ICP-OES,

Folgende Untersuchungsverfahren kamen zur Anwendung:

- Bestimmung der Eluierbarkeit mit VWasser — DIN 38414-4.1984-10 (in Anlehnung)
- Bestimmung des pH-Wertes - DIN 38404-5:2009-07

- Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit — DIN EN 27888:1993-11

- Bestimmung der gelésten Anionen mittels IC — DIN EN ISO 10304-1:2009-07

- Bestimmung von ausgewahlten Elementen durch induktiv
gekoppelte Plasma-Atom-Emissionsspektroskopie (ICP-OES) — DIN EN I1SO 11885:2009-09

Um erste Aussagen zu Salzgehalten zu erhalten, wurden elektrochemische Messungen in Eluaten aus
den Proben durchgeflhrt.

Als Maf fir die GréRenordnung von Gehalten an ldslichen Salzen in den Proben kann dia elektrischa
Leitfahigkeit im Eluat verwendet werden. Die elektrische Leitfahigkeit korreliert mit der Summe der La-
dungstréger in der Lésung,

Hohe elektrische Leitfahigkeiten entstehen aber auch in Eluaten mit hohen pH-Werten. Deshalb wurden
die pH-Werte ebenfalls gemessen. Sehr hohe pH-Werte in den Eluaten signalisieren z. B. das Vorhan-
densein von zementhaltigen Mérteln oder noch nicht oder unvollstandig carbonatisierten Kalkmérteln.
Werte fir die elektrische Leitfahigkeit im Eluat von etwa 2,2 bis 2,3 mS/cm zeigen das Erreichen einer
gesattigten Gipsldsung an.

3.2.1 Ergebnisse von Untersuchungen an Bohrmehlproben

In den nachfolgenden Tabellen sind Kennzeichnungen zu Belastungsstufen enthalten, Die Sulfatanteile
wurden, da sie Uberwiegend aus den Bindemitteln der Mortel stammen, nicht als Schadsalzbestandteile
gekennzeichnet,

Tabelle 3.2.1.1: pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus den Bohrmehlproben aus
Fugenbereichen sowie wasserlosliche An- und Kationen (in M.-%)
[Belastungsstufe nach Tabelle 3.2.1.3]
Probe pH- LF in cr NOy S0,” K Na' Ca” | mMg”
NDH-R- Wert | mS/cm

Probenahmestellen an der Ostfassade

O-F11__ [ 1021 | 2.192 N __{
0-F1.2 8.6 2,746 | 0,855[1V] | 0.354 [lI] 1,130 0,152 | 0,585 | 0,558 | 0,009
O-F14 | 1058 | 268
OF21_ | 8,79 | 446 | 117[IV] |0,253[l]| 2,668 | 0,144 | 0,745 | 1,165 | 0,028
O-F22 | 866 | 1804
O-F24 | 825 | 065
O-F3.1 109 [ 361
O-F3.2 | 10,08 | 3,02 _1
O-F34 88 | 2,618 | 0,086[I] | 0.064[I] | 8633 | 0,078 | 0,075 | 3,435 | 0,02
O-F41 | 11,51 | 2,493
O-F42 | 829 | 2,189
O-F43 | 848 | 2651 | 0.023[I] | 0,028[] | 7.498 | 0,028 | 0,019 | 2,987 | 0,067
O-F5.1__ | 11,94 | 2.727
O-F5.2 9.5 | 2.768 | 0.027[l] | 0.064[l] | 5836 | 0.044 | 0,024 | 2,358 | 0,037
OF54 | 876 | 0094
O-F6.1 85 | 2351 | 0,011[l] | 0,018[l] | 8.088 | 0,094 | 0,015 | 3.163 | 0,043
0-F6.2 8,3 2,273
O-F6.4 | 825 | 2303
O-F7.1 9,06 | 1,201
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O-F7.2 8,73 | 1,096 _ ] T |
0O-F7.3 8,98 | 2,348 | 0,010(1] | 0,006[0] | 4,069 [ 0,051 | 0,025 | 1,622 | 0,013
O-F8.1 997 | 299 |0,106[I| 0,077 | 6915 [0,128 | 0,061 | 2,965 | 0,007
O-F8.2 906 [ 2,119
O-F8.3 811 | 1,976
Probenahmestellen an der Ostfassad
S-F1.1 7,79 | 307 |[0,009[0] | 0,028][l] 8299 | 0067 | 0,027 | 3,389 | 0,022
S-F1.2 79 | 2,357
S-F1.4 828 | 2,412
S-F21 | 858 | 2256 |
S-F22 | 805 | 2522 |0,038[1] | 009311 | 8122 | 0,097 | 0,062 | 3,276 | 0,039
S5-F2.3 8,07 | 2,219
S-F3.1 9,06 | 2,098
S-F3.2 8,28 2.4
S-F3.3 788 | 2484 | 0,027[1] | 0.089[l] | 8,52 0,074 | 0,053 | 3,444 | 0,043
S-F4.1 7.99 | 247 | 0,027 | 0,038 ] 6,478 | 0,062 | 0,044 | 2,525 | 0,057
S-F4.2 86 | 2374
S-F4.3 849 | 2,436
S-F5.1 913 | 2,17 ﬁ
S-F5.2 851 | 2452 U R [ (J—
S-F5.4 855 | 2,486 | 0,050[1] | 00971 | 7,552 | 0,078 | 0,065 | 3,003 | 0,062
S-F6.1 784 | 249 [o0029q1 o062 [ 12136 [ 0,209 [ 0,119 [ 5,375 [ 0.033
S-F6.2 8.32 | 2324
S-F6.4 822 | 2,303
S-F7.1 11,62 | 1,861 | 0,154 [ll] | 0,144 1] | 0,791 0,135 [ 0,043 | 0,685 | 0,003
S-F7.2 10,96 | 1,58
S-F7.3 10,03 | 1,125
S-F8.1 9,32 | 1,199 ]
S-F8.2 824 | 2536 | 0,012[1] | 0,026 [I] 7757 | 0313 0,158 [ 2,962 | 0,02
Probenahmestellen an der Westfassade
W-F1.1 847 | 335 [0013[ 003501 [ 8063 00830038 3321|0018
W-F1.2 864 | 1584
W-F1.4 921 | 1022
W-F2.1 853 | 2999 | 00220 | 00171 | 6027 0085|0038 | 247 | 0,019
W-F2.2 8.4 0,51
W-F3.1 8,29 39 [0433[n 038201 7206 [0143]0,131 [ 2907 | 0,10
W-F3.2 828 | 1,035
W-F4.1 9 2,14
~ W-F4.2 8.54 | 2,284
W-F4.5 804 | 2192 | 0,021[1] | 0,020[)) 9182 | 0,071 | 0,079 | 3,721 | 0,01

Tabelle 3.2.1.2: pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus den Bohrmehlproben aus

Natursteinen sowie wasserldsliche An- und Kationen (in M.-%)

[Belastungsstufe nach Tabelle 3.2.1.3]

Probe pH- | LFin CI NOs SO K Na' | ca® | mg”
NDH-R- Wert | mS/em
Probenahmestellen an der Ostfassade
0-51.1 8.28 1,66
0-52.1 843 1,807 |0,538([IV]| 0,130 [l 0,476 0,058 | 0,37 0,29 | 0,022
0-82.2 8,53 0,808
0-52.3 8.68 0,549
0-83.1 8,33 1,306
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0-83.2 8,36 0,578
0-83.3 8,38 0,382
0-54.1 8,19 2494 | 0,042[11] | 0,094 [lI] 3,63 0,042 | 0,042 | 1,457 | 0,082
0-85.1 7,99 1,116 | 0,025[l] | 0,043 [1] 0,956 0,03 | 0,012 | 0,434 | 0,02
0-85.2 8,73 0,309
0-56.1 8,38 1,63 0,025[1] | 0,026 [l] 2,485 0,012 | 0,02 | 1,019 | 0,055
0-56.2 8.66 0,459
0-57.1 8,16 1,149 [ 0,015(1] | 0,026 [l] 1.3 0,007 | 0,011 | 0,553 | 0,009
Probenahmestellen an der Stdfassade
5-51.1 8,43 2045 | 0,020(1] | 0,018[1) 3,913 0,011 | 0,014 | 1,653 | 0,063
S-51.2 8,7 0,422
5-82.1 8,39 0,38 0,044 [11) | 0,187 [ 0,075 0,026 | 0,037 | 0,026 | 0,052
S5-82.2 8,58 0,425
S-83.1 8,36 1,781 [ 0,058 (ll] | 0,094 (1] 2,335 0,043 | 0,033 | 0,836 | 0,092
$-841 | 821 [ 0869 [0,037(] | 0052 | 0762 0038]0013]0,353 [ 0,009
SS842 | 855 | 0,34
5-54.3 8,59 0,203
5-55.1 8,38 1,155 | 0,024[1] | 0,023 [l] 1,572 0,007 | 0,01 | 0,603 [ 0,057

Tabelle 3.2.1.3: Belastungsstufen mit bauschéadlichen Salzen - hier auf l18sliche Anionen bezogen
(nach; C, Arendt & J, Seele: ,Feuchte und schidliche Salze in Gebauden®, Verlagsan-
stalt Alexander Koch, Leinfelden-Echterdingen, 2000)

Sulfat Chlorid Nitrat Konzentration Wertung
in M.-% in M.-% iNnM-%__| inmmolkg R
bis 0,024 bis 0,009 his 0,016 bis 2,6 unbelastet - Stufe 0
bis 0,077 bis 0,028 his 0,050 bis 8,0 gering belastet — Stufe |
bis 0,24 bis 0,09 bis 0,16 bis 25,0 mittel belastet ~ Stufe ||
bis 0,77 bis 0,28 bis 0,50 bis 80,0 hoch belastet = Stufe ||
ab 0,77 ab 0,28 ab 0,50 ab 80,0 extram belastet — Stufe IV

Die nachfolgend dargesteliten Ergebnisse der elektrochemischen Messungen an Eluaten zeigen die
Verteilung von spezifischen Mérteln im untersuchten Mauerwerksprofil und geben Hinweise auf mogliche
Belastungen mit wasserldslichen Salzen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die pH-Werte und die elektrischen Leitfdhigkeiten in den Eluaten
aus den Materialproben Uber den mittleren Entnahmetiefen der Proben fir die hier untersuchten Probe-
nahmaeastellen dargestellt. Berechnet wird die ,mittlere Tiefe" als arithmetischer Mittelwert aus der mini-

malen und maximalen Tiefe der Probenahme fiir die jeweilige Teilprobe.
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Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Fugenbereichen - an der Ostfassade des Rathauses:

—4—0-F1-pH —8—0-F2-pH —+—O-F3-pH —+— O-F4-pH

12 +
115

10,5

pH-Wert im Eluat
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.2.1.1: pH-Werte in Eluaten aus Bohrmehlproben der Ostfassade —
Mdrtel aus Fugenbereichen

Hohe pH-Werte in den Eluaten von > 10 werden bevorzugt oberflichennah (Bereiche der Neuverfugung)
und an der Stelle O-F1-pH auch in einer Tiefe von etwa 15 cm nachgewiesen. Auch hier sind Mortel mit
hydraulischen Bindemitteln aus jingeren Reparatur- und Wiederaufbauphasen mdglich.

Fur die Eluate mit pH-Werten < 10,5 kénnen die elektrischen Leitfahigkeiten in den Eluaten als Maf far
die Gesamtsalzbelastungen verwendet werden.

5 — i : -
§ 45 ——O-F1-LF —#—O-F2-LF —a— O-F3-LF
] 4 | —~+— O-F4-LF ——O-F5-LF —=— O-F6-LF|-
E 35+ ~4— O-F7-LF —e—O-F8-LF
a O ——— —_—
(=27 25 |
we
§= 2
- 15—
§ T ]
£ o5l i -

0 T T 1 e ] T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.2.1.2: Elektrische Leitfahigkeiten in Eluaten aus Bohrmahiproben der Ostfassade -
Mértel aus Fugenbereichen

Es deutet sich fur die Bohrmehlproben aus den Fugenbereichen der Ostfassade eine Dominanz von
elektrischen Leitfahigkeiten zwischen 2 und 3 mS/cm im Eluat an. Hohere Werte an den Oberflachen
(z.B. O-F4-LF) sind teils auf hydraulische Bindemittelanteile zuriickzufiihren. Andererseits muss aber
auch oberflichennah mit extremen Salzbelastungen (z.B. O-F2-LF) gerechnet werden,
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Es ist von Uberwiegend gipshaltigen Mbrteln im Inneren des Mauerwerks auszugehen. Bei Uberschrei-
ten der Werte far die elektrischen Leitfahigkeiten von etwa 2,2 mS/em bei pH-Werten < 10,5 muss zu-
séitzlich mit Salzbelastungen gerechnet werden, Diese Situation ist haufig anzutreffen.,

Ein Abfall der Werte fir die elektrischen Leitfahigkeiten im Eluat unter 2,2 mS/cm kann auch bedeuten,
dass neben Mortelbestandteilen hohere Anteile an Steinmaterial von den Fugenflanken oder Material
von Zwickeln in der Probe mit enthalten sind.

Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Fugenbereichen - an der Siidfassade des Rathauses:

12 - |
T | —=S-F1-pH —=—=S-F2-pH -
g [
S 105 +— ~a— 5-F3-pH ~—e— S-F4-pH
g 0 —+—5-F5-pH &~ S-F6-pH
E o b= 5-F7-pH =8 S-F8-pH
£ 9 =a—S-F7-pH |
L 85 -
B —— — —
15 o
7 - ) | : 5 | ; . ]
mittlere Tiefe in em

Abb, 3.2.1.3: pH-Werte in Eluaten aus Bohrmehlproben der Studfassade —
Mértel aus Fugenbereichen

Flr die hier untersuchten Bohrmehlproben aus Fugenbereichen der Stdfassade zeigen die pH-Werte in
den Eluaten fast aller Proben (auler S-F7-pH) an, dass die elektrischen Leitfahigkeiten in den Eluaten
als Mah fir die Gesamtsalzbelastungen verwendet werden kénnen.

35 —

T 3. =
o
£ 2987 = o
28 2 —
2 e
e i | —+=8-F1-LF —a—S-F2.LF
E £ —4-S-F3LF  —e—S-F4-LF
E ! R —4— 5:F5.LF —&— S-F6-LF
- 05 —a— S-F7-LF —e—S-F8-LF [

0 T 1 I 1 ' | " ¢ -

0 2 4 6 8 10 12 14 18
mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.2.1.4: Elektrische Leitfahigkeiten in Eluaten aus Bohrmehlproben der Stdfassade -
Mértel aus Fugenbereichen
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Die elektrischen Leitfahigkeiten fast aller Proben (auler S-F7-LF) erreichen Leitfahigkeitswerte zwischen
2 uns 2,5 mS/em. Oberfldichennah kommt es zu Abweichungen zu héheren (S-F1-LF) und zu niedrige-
ren Werten (S-F8-LF)

Auller an der Stelle S-F7 muss auf der Sidfassade an allen hier untersuchten Probenahmestellen mit
gipshaltigen Mérteln im Mauerwerk gerechnet werden. Zusatzlich ist von Salzbelastungen in relevanten
Grélenordnungen auszugehen.

Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Fugenbereichen —
an der Westfassade des Rathauses:

12 — -
1.5 = W-F1-pH|— -
- M —a—W-F2-pH| —
u—g:‘ 105 1 — e W-F3-pH
E 01— —o— W-F4-pH
= 9r5 — =
g 9 «\ e
:E. 815 t‘_c:.'_ - - =
B g — i — — —  [—
7.5
7 1 1 T ' I | .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
mittlere Tiefe in cm

P;l;b._3.2. 1.5 pHTWeﬂe i;Eluaten ausmBﬁlshrmehl;;oben d;Westfassade -
Mortel aus Fugenbereichen

Flr die hier untersuchten Bohrmehlproben aus Fugenbereichen der Westfassade zeigen die pH-Werte
in den Eluatan aller Proben an, dass die elektrischen Leitfahigkeitan in den Eluaten als MaR fur die Ge-
samtsalzbelastungen verwendet werden kbnnen.

= | —e—W.F1-LF
3 —s— W-F2-LF
E ——W-F3-LF| -
= —s— W-F4-LF
a0 — — —
2 S
£=
L
d %,
£ . — =
@
® ‘
0 i I | I I Sl
0 2 4 6 8 10 12 14 16
mittlere Tiefe in cm
Abb. 3.2.1.6: Elektrische Leitfahigkeiten in Eluaten aus Bohrmehlproben der Westfassade =
Mdrtel aus Fugenbereichen
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Flr die Bohrmehlproben aus dem Sockelbereich (W-F1-LF bis W-F3-LF) werden ab etwa 2 cm Tiefe
unter der Wandoberflache in den Eluaten elektrische Leitfahigkeiten deutlich unter 2,2 mS/cm gemes-
sen. In den Eluaten der Proben W-F4-LF werden Werte von etwa 2,2 bis 2,3 mS/cm erreicht. Somit ist
dort von gipshaltigen Morteln auszugehen. In den unteren Wandbereichen (Sockel) waren im hier unter-
suchten Tiefenbereich die Mortel stark ausgewittert. Moglich ist, dass hier erst in grolerer Tiefe
Gipsmdrtel vorhanden sind oder andere Mértel zum Einsatz kamen.
QOberflachennah ist an den Probenahmestellen des Sockels mit hohen Gipsgehalten und / oder Salzbe-
lastungen in den Verfugmorteln zu rechnen.

Probenahmestellen = Bohrmehlproben aus Natursteinen — an der Ostfassade des Rathauses:

g =
a5
=]
w
E
=
2
* 8 v ¢ 0S1pH -e—-0-82.pH —+—0-83.pH ® O-S4-pH
——0-85-pH -=—0-S6-pH A O-S7-pH
7.5 | I 1 I T
0 1 2 3 4 5 6

mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.2.1.7; pH-Werte in Eluaten aus Bohrmehlproben der Ostfassade - Natursteine

Fir die hier untersuchten Bohrmehlproben aus Natursteinen der Ostfassade zeigen die pH-Werte in den
Eluaten aller Proben an, dass die elektrischen Leitfahigkeiten in den Eluaten als Mal fur die Gesamt-
salzbelastungen verwendet werden kdnnen,

3 ———— e ——————— — — .
- & 0-51-LF —=—0-52-LF ——0-83-LF
5 251 @ @ O-S4-LF —+—0-85.-LF —8— 0-S6.-LF
E 2 A O-S7-LF
= E =
25
.9@ 15 B |
W s
= c
@ 1
E 0,5 e e
C a

0 _ T T 1 ] T

0 1 2 3 4 5 6
mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.2.1.8: Elektrische Leitfdhigkeiten in Eluaten aus Bohrmehlproben der Ostfassade — Natursteine
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Es ist festzustellen, dass die Leitfihigkeiten in Eluaten aus oberflachennah entnommenen Proban immer
deutlich héher sind als die aus tieferen Stellen.
Beim Vergleich der Proben aus braunen Sandsteinen (O-S2-LF, O-S3-LF und O-S5-LF) zeigen sich
Unterschiede. Die Kurven sind scheinbar parallel verschoben, Bei der Probenahme war festzustellen,
dass die Oberflachen unterschiedlich stark angewittert sind (siehe auch Anlage 1). Es deutet sich ein
Zusammenhang zwischen dem Ausmaf der Anwitterung und den Salzbelastungen an.
Auffallig ist auch, dass bei den Carbonatgesteinen in Eluaten oberflichennah entnommener Proben
dhnlich hohe elektrische Leitfahigkeiten gemessen wurden. Hier besteht der Verdacht, dass es sich um
Reste von gipshaltigen Putzmérteln und / oder Schidmmen, die in die Steinstrukturen eingedrungen wa-
ren, handelt.

Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Natursteinen — an der Slidfassade des Rathauses:

9
®
o 85 — M
E g
2
= 8 —+— S-S1-pH —=— 5-S2-pH A S-S3pH |
~+—$-S4-pH & S-S5-pH
76 +—— 1 ; \ — —
0 1 2 3 4 5 8
mittlere Tiefe in em

Abb. 3.2.1.9: pH-Werte in Eluaten aus Bohrmehlproben der Slidfassade — Natursteine

Fur die hier untersuchten Bohrmehlproben aus Natursteinen der Stdfassade zeigen die pH-Werte in den
Eluaten aller Proben an, dass die elektrischen Leitfahigkeiten in den Eluaten als MaR fur die Gesamt-
salzbelastungen verwendet werden kénnen.

3 i = ==
-{-ui e
ﬁ A e —t—5.51-LF —8—5-52-LF
=
= 2 A S-83:-LF -—+—S-84-LF
23
= L 15 & S-85-LF ==
=g - -
b 1 o
@ 054 a
o = -
D T T —1 — = T =
0 1 2 3 4 5 6

mittlere Tiefe in cm

Abb. 3.2.1.10: Elektrische Leitf4higkeiten in Eluaten aus Bohrmehlproben der Slidfassade - Natursteine
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Die Eluate der Proben S-S2-LF und S-S4-LF stammen aus Sandsteinen, Es ist zu erkennen, dass in den
Eluaten aus oberflachennah entnommenen Proben der Carbonatgesteine deutlich héhere Leitfahigkeiten

auftreten. Auch hier kann davon ausgegangen werden, dass es sich um Reste von gipshaltigen Putz-
mdrteln und / oder SchidAmmen, die oberfldichennah in die Steinstrukturen eingedrungen waren, handelt,

Die elektrischen Leitfahigkeiten in den Eluaten vermitteln einen orientierenden Uberblick (iber mdgliche
Belastungssituation oder zum Vorhandensein von gipshaltigen Morteln.

Fir die Bestimmung konkreter Gehalte an An- und Kationen wasserldslicher Salze erfolgte eine Proben-
auswahl auf der Basis von Ergebnissen der vorgesteliten elektrochemischen Messungen,

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Gehalte der An- und Kationen zur bassaren Zuordnung zu
Salzarten in mval/kg (Wertigkeit*mmol/kg) dargestelit.

Probenahmestellen - Bohrmehlproben aus Fugenbereichen = an der Ostfassade des Rathauses:

2000 S 3 iy
0 Summe Anionen |, — 0 3 g o B
- =
@ Summe Kationen 4 i - L2
1500 @ — o
5 8
Lo

—

1000

g &
500 | ]
0 I T i 1 T RO I

O-F1.2 0O-F21 O-F34 O-F43 O-F52 O0O-F61 O-F7.3 O-F81

579

Gehalte in mval’kg
533

Abb. 3.2.1.11: Summen der An- und Kationen in Bohrmehlproben der Ostfassade — Fugenbereiche
Fir die ausgewdhlten Proben aus Fugenbereichen der Ostfassade kénnen ausgewogene Verhadltnisse

zwischen den Summen der wasserldslichen An- und Kationenh nachgewiesen werden. Die wesentlichen
An- und Kationen sind somit analytisch erfasst worden,
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Abb. 3.2.1.12: An- und Kationen in Bohrmehlproben der Ostfassade = Fugenbereiche

In allen Proben dominieren die Calcium- und Sulfationen. Gips als Bindemittel ist in den meisten Proben
vorhanden. In der Probe O-F7.3 kann Gips vom Fugenrand eines Gipssteines mit in die Probe gelangt
sein. In die Proben O-F1.2 und O-F2.1 kann durch den Kontakt der Verfugmértel zum Gipsmauermortel
Gips eingetragen worden sein. Ein gewisser Anteil des Gipses kann in den beiden genannten Proben
auch aus dem als Bindemittel enthaltenen Zement stammen.

In der nachfolgenden Abbildung sind die wasserldslichen lonen gesondert — ohne Sulfat und Calcium -
zusammengestellt,

350 73 & B
300 — —
£ 250 - —
® ocl mNO3 aK W Na m Mg
£ 200 —
=
L 450 — —
(18]
4=
8 100 — ———e
50 55 3 - B
0 - 18 ,I_\?.‘d‘lalw'“’“ 0 o il o] ol o - ~
0O-F1.2 O-F2.1 O-F3.4 0-F4.3 Q-F5.2 Q-FB8.1 O-F7.3 O-F8.1

Abb. 3.2.1.13: Auswahl von An- und Kat:c:men in Bohrmehlproben der Ostfassade — Fugenberemhe

In den Proben O-F1.2 und O-F2.1 sind extrem hohe Gehalte an Natrium und Chlorid nachweisbar. Es
handelt sich um Proben von den unteren Probenahmestellen am Sockel, Hier muss von massiven
Streusalzeintragen in die Mértel und in das Mauerwerk ausgegangen werden. Der Streusalzeinfluss ist
selbst in einer H6he von 1,5 m Uber dem Geldnde (Probe O-F3.4) in einer Tiefe von etwa 15 cm noch
nachweisbar,

Bemerkenswert ist auch, dass in der Probe O-F8.1 ein erhéhter Anteil an Alkalichloriden vorhanden ist.
Die Herkunft ist hier aber nicht klar feststellbar. méoglich sind Umlagerungen von Salzen aus Holz-
schutzmitteln aus der Dachkonstruktion. Oberhalb der Probenahmestelle waren Schdden am Dach, die
einen Feuchteeintrag und damit verbundenen Salzumlagerungen beglinstigen, vorhanden,
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In den unteren Wandbereichen (Proben O-F1.2 und O-F2.1) sind neben den bereits genannten Streu-
salzen (NaCl) auch relevante Gehalte an Kaliumnitrat nachweisbar, Diese Salze stammen oft aus Ab-
wdssern. Im verliegenden Fall deutet sich aber kein aktueller Eintrag an. Méglich sind aber Alteintrige,
die in der Vergangenheit stattfanden.
Aufféllig sind die oft erhéhten Gehalte an wasserldslichem Magnesium. In der Umgebung Nordhausens
stehen dolomithaltige Carbonatgesteine an. Diese sind auch als Natursteinmaterial am Rathaus verbaut.
Dolomitanteile kénnen auch als Nebenbestandteile in den Gipsrohstoffen enthalten sein. Im Laufe der
Zeit kdnnen die genannten Bastandteile z.B. mit Gips bei Feuchteeinwirkungen unter Bildung von leicht
in Wasser |6slichen Magnesiumsulfaten reagieren.
Erhthte Gehalte an loslichem Kalium sind vor allem in Proben aus zementhaltigen Verfugungen (O-
F6.1, O-F8.1) vorhanden. Kaliumverbindungen sind in Portlandzementen als typische Bestandteile ent-
halten. Es kann zu Anreicherungen mit Feuchtetransporten in den Verfugmérteln gekommen sein.

Probenahmestellen ~ Bohrmehlproben aus Fugenbereichen - an der Siidfassade des Rathauses:
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Abb. 3.2.1.14: Summen der An- und Kationen in Bohrmehlproben der Slidfassade - Fugenbereiche

Fir die ausgewéhiten Proben aus Fugenbereichen der Stdfassade kénnen Uiberwiegend ausgewogene
Verhaltnisse zwischen den Summen der wasserldslichen An- und Kationen nachgewiesen werden. Die
wesentlichen An- und Kationen sind somit analytisch erfasst worden.

Far die Proben S-F6.1 und 5-F7.1 ergeben sich in der Summe Kationentberschlsse. In der Probe S-
F6.1 missen neben den hier analysierten Anionen (Sulfat, Chlorid, Nitrat) noch andere Anionen (z.B.
Carbonate) vorhanden sein. In der Probe S-F7.1 ist davon auszugehen, dass hohe Gehalte an Calcium-
hydroxid — der pH-Wert im Eluat erreichte 11,61 — enthalten sind,
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Abb. 3,2.1-..15: An- und Kationen in Bohrmehlproben der Stidfassade - Fugenbereiche

In allen Proben dominieren die Calcium= und Sulfationen. Gips als Bindemittel ist in fast allen Proben
vorhanden. In der Probe S-F7.1 kann ein gewisser Anteil des Gipses auch aus dem als Bindemittel ent-
haltenen Zement stammen. Der Calciumtberschuss in dieser Probe bestitigt das Vorhandensein von
Calciumhydroxid.

In der nachfolgenden Abbildung sind die wasserldslichen lonen ohne Sulfat und Calcium zusammenge-
stelit,
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Abb. 3.2.1.16: Auswahl| von An- und Kationen in Bohrmehlproben der Stidfassade — Fugenbereiche

Im Vergleich zu den Proben von der Ostseite sind hier in den Praben aus dem Sockelbereich deutlich
geringere Gehalte an Chloriden und Nitraten vorhanden, Im Bereich der Probenahmestellen scheinen
keine oder nur geringe Streusalzeinwirkungen vorzuliegen.

Die Gehalte an wasserlgslichem Magnesium sind mit denen der Proben von der Ostseite vergleichbar.
Es ist auch von einer gleichen Herkunft auszugehen.

Auffallig sind die in der Summe sehr hohen Gehalte an Alkalichloriden und -nitraten in der Probe S-F7.1.
Hier deuten sich ebenfalls Parallelen zur Ostseite an. Nicht auszuschlielen sind Eintrage, die mit
Kriegsschdden oder deren Beseitiqgung in Zusammenhang stehen. In diesem Zusammenhang sind auch
die extrem hohen Gehalte an Alkalien in den Proben $-F6.1 und §-F8.2 zu sehen.
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Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Fugenbereichen -
an der Westfassade des Rathauses:
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Abb, 3.2.1,17; Summen der An- und Kationen in Bohrmehlproben der Westfassade
- Fugenbereiche

FOr die ausgewahlten Praben aus Fugenbereichen der Westfassade kénnen ausgewogene Verhéltnisse
zwischen den Summen der wasserléslichen An- und Kationen nachgewiesen werden. Die wesentlichen
An- und Kationen sind somit analytisch erfasst worden.
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Abb. 3.2.1.18; An- und Kationen in Bohrmer‘l_!pr;ben-der Westfassade - Fugenbereiche

In allen Proben dominieren die Calcium— und Sulfationen. Gips als Bindemittel ist in den meisten Proben
vorhanden.

In der nachfolgenden Abbildung sind die wasserl¢slichen lonen ohne Sulfat und Calcium zusammenge-
stellt,
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Abb. 3.2.1.19: Auswahl von An- und Kationen in Bohrmehlproben der Westfassade
- Fugenbereiche

FOr die Proben aus dem Sockelbereich (W-F1.1 bis W-F1.3) kann festgestellt werden, dass mit der Pro-
benahmehéhe die Gehalte an in Wasser 18slichen lonen deutlich zunehmen. Hier zeichnen sich ein di-
rekter Zusammenhang zu Feuchteeintrédgen und die Umlagerung von Salzen in Verdunstungshorizonten
an Mauerwerksoberflachen ab. In der Probe W-F3.1 sind extreme Belastungen mit leicht in Wasser 18sli-
chen Salzen (Alkalichloride und —nitrate sowie Magnesiumsulfat) vorhanden.

Probenahmestellen = Bohrmehlproben aus Natursteinen - an der Ostfassade des Rathauses:
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Abb. 3.2.1.20; Summen der An- und Kationen in Bohrmehlproben der Ostfassade — Natursteine
Fir die ausgewéhlten Proben aus Natursteinen der Ostfassade kénnen Uberwiegend leichte Uber-

schiisse an Kationen nachgewiesen warden. Neben den hier analysierten Anionen (Sulfat, Chlorid, Ni-
trat) missen noch andere Anionen (z.B. Carbonate) vorhanden sein.
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Abb. 3.2.1.21: An- und Kationen in Bohrmehlproben der Ostfassade — Natursteine

AuRer in der Probe O-S2.1 dominieren in allen anderen Proben Calcium und Sulfat als wasserlésliche

lonen.

In der nachfolgenden Abbildung sind die wasserléslichen lonen ohne Sulfat und Calcium zusammenge-

stellt.
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Abb. 3.2.1.22: Auswahl von An- und Kationen in Bohrmehlproben der Westfassade — Natursteine

In der Probe A-S2.1 ist ein extrem hoher Gehalt an NaCl vorhanden. Die Probe wurde aus dem Sand-
stein an der Oberkante des Sockels entnommen. Hier deutet sich ein sehr starker Streusalzeintrag —

dieser wurde bereits in gleichen Bereich in den Mdrteln nachgewiesen — an.

In den anderen Proben zeigen die teils erhdhten Gehalte an wasserltslichem Magnesium das Vorhan-

densein von Magnesiumsulfaten oder Magnesiumcarbonathydraten an,

Bei den Proben mit geringeren Gehalten an wasserldslichem Magnesium handelt es um rotbraunen

Sandstein (0-S5.1) und um Naturstein des Dachgesimses (0O-S7.1).
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Probenahmestellen — Bohrmehlproben aus Natursteinen - an der Siidfassade des Rathauses:
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Abb. 3.2,1.23: Summen der An- und Kationen in Bohrmehlproben der Siidfassade — Natursteine

Fur die ausgewahiten Proben aus Natursteinen der Stdfassade kénnen Uberwiegend geringe Uber-
schlisse an Kationen nachgewiesen werden. Neben den hier analysierten Anionen (Sulfat, Chlorid, Ni-
trat) missen noch andere Anionen (z.B. Carbonate) vorhanden sein.
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Abb. 3.2.1.24: An- und Kationen in Bohrmehlproben der Stidfassade - Natursteine

Auller in der Probe $-52.1 dominieren in allen anderen Proben Calcium und Sulfat als wasserlésliche
lonen.

In der nachfolgenden Abbildung sind die wasserldslichen lonen ohne Sulfat und Calcium zusammenge-
stellt.

Untersuchungsbericht Nr, B 16,14,007.01 Seite 40 von 68



T ———— —
OCI @mNO3 COK ®mNa ®EMg
60— —
I
© 4 5
£
£ 40 o — — E
o
)
£ o
[il]
& 20 — — —
e e
S-51.1 S-52.1 S$-83.1 S-54.1 S-55.1

Abb. 3.2.1.25: Auswahl von An- und Kationen in Bohrmehlproben der Stidfassade - Natursteine

In den Proben 8-52.1 und $-83.1 sind erhéhte Gehalte an Nitraten und Chloriden nachwaisbar. Ein Zu-
sammenhang zu Streusalzeintrdgen ergibt sich nicht. Méglich sind aber Bestandteile aus Blumendiinger.
Im Sommer werden auf den Fensterbdnken in der N&he der genannten Probenahmestellen Blumen-

késten aufgestellt,

Aufer in der Probe S-84.1 (roter Sandstein) sind immer deutlich erhdhte Gehalte an wasserléslichem
Magnesium nachweisbar. Eine dhnliche Situation ergab sich bereits fir die Natursteinproben an der
Ostseite.

3.2.2 Ergebnisse von Untersuchungen an Oberflichenbildungen und Beschichtungsresten

An vielen Stellen aller Fassadenflachen sind Oberfldchenbildungen und Beschichtungsreste vorhanden.
Einige dieser Stellen wurden beprobt. Nachfolgend sind Untersuchungen von drei ausgewshiten Proben
zusammengestelit.

Tabelle 3.2.2.1: pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus Bildungen auf
Natursteinen sowie wasserldsliche An- und Kationen (in M.-%)
[Belastungsstufe nach Tabelle 3.2.1.3]

Probe pH- | LFin Cl NOy SO~ K' | Na' | Ca” | Mg”
NDH-R- Wert | mS/cm

0-A1 835 | 6,33 [1,158[IvV][ 0229 | 9,18 0,297 | 1,053 | 3,667 | 0,03
S-A1 796 | 485 |0,140[m 0291 N[ 9.92 0,116 | 0,256 | 3,598 | 0,26
S-A2 801 | 364 [0277(nj]0421[N]| 756 0,102 | 0,135 | 3.325 | 0,063

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Gehalte der An- und Kationen zur besseren Zuordnung zu
Salzarten in mval/kg (Wertigkeit*mmol/kg) dargestelit,
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Abb. 3.2.2.1: Summen der An- und Kationen in Oberflachenbildungen und Beschichtungsresten

Flr die ausgewahlten Proben kénnen tberwiegend (Proben O-A1 und S-A2) geringe Uberschlisse an
Kationen nachgewiesen werden. Neben den hier analysierten Anionen (Sulfat, Chlorid, Nitrat) missen
noch andere Anionen (z.B. Carbonate) vorhanden sein.
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Abb. 3.2.2.2: An- und Kationen in Oberflachenbildungen und Beschichtungsresten
In allen drei Proben dominieren Caleium und Sulfat als wasserlésliche lonen.

In der nachfolgenden Abbildung sind die wasserltslichen lonen ohne Sulfat und Calcium zusammenge-
stelit,
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Abb. 3.2.2.3: Auswahl von An- und Kationen in Oberflachenbildungen und Beschichtungsresten

In der Probe O-A1 sind extrem hohe Gehalte an NaCl enthalten. Die Probae von der Sockeloberfléche auf
der Ostseite des Rathauses ist stark mit Streusalzen (Auftaumittel) belastet.

In den Proben von der Siidfassade sind in der Summe hohe bis sehr hohe Gehalte an Nitraten und
Chloriden in heterogener Bindung zu unterschiedlichen Kationen nachweisbar,

3.2.3 Ergebnisse von Untersuchungen an Proben aus dem Bereich der ,, Entfeuchtungsanlage"

An der Nordseite befinden sich im unteren Wandbereich die Reste einer Entfeuchtungsanlage”, Beim
Betrieb in der Vergangenheit kann es zu Salzumlagerungen und zur Elektrolyse von Salzen gekommen
sein. Auch die unmittelbare Ndhe zu im Mauerwerk vorhandenen Gipssteinen kann Salzumlagerungen
und =bildungen befsrdert haben.

Im Bereich der genannten Anlage sind orientierend Proben entnommen worden, Die nachfolgenden
Untersuchungsergebnisse sind auch nur Orientierungen. Bei der Angebotserstellung flr die Untersu-
chungen am Rathaus lagen keine Informationen zur genannten Installation vor und Untersuchungen zu
den Auswirkungen waren nicht vorgesehen.

Tabelle 3.2.3.1; pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit (LF) in Eluaten aus Materialproben sowie
wasserlosliche An- und Kationen (in M.-%) [Belastun sstufe nach Tabelle 3.2.1.3]
Probe pH- LF in eF NO;y 80,4 K* Na* | ca” | Mg”
NDH-R- Wert | mS/cm
N-T-1.1 8,77 3,35 [0.,868[1V]|0,829[IV] 6,309 0,022 |1 0,296 | 3,054 | 0,082
N-T-1.2 9,35 495 [0,445[1V]| 0,434 [IV] 7,010 0,090 | 0,530 | 3,304 | 0, 0?3
N-T-2.1.1 11,3 3,42
N-T-2.1.2 9,52 2,09
N-T-2.2 12,38 | 4,49
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Abb. 3.2.3.1: Elektrische Leitfahigkeiten und pH-Werte in Eluaten aus Materialproben

Sehr hohe pH-Werte sind in den Eluaten der Proben N-T-2.1.1 und N-T-2.2 messbar. Beide Proben
wurden aus dichten zementhaltigen Mdrteln aus unmittelbarer Ndhe zu den Eisenstangen der Installa-
tion entnommen.

Bei den anderen drei Proben ist davon auszugehen, dass die Salzbelastung mit den elektrischen Leitfa-
higkeiten in den Eluaten korreliert. Zu erwarten waren = auch wenn hohe Gipsgehalte vorliegen — min-
destens hohe Belastungen mit leicht in Wasser l8slichen Salzen.

Fur ergénzende Untersuchungen wurden die Proben N-T-1.1 und N-T-1.2 ausgewahit.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Gehalte der An- und Kationen zur besseren Zuordnung zu
Salzarten in mval/kg (Wertigkeit*mmal/kg) dargestelit.
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Abb. 3.2.3.2: Summen der An- und Kationen in einer Auswahl der Materialproben

In beiden Proben ergibt sich ein Ubarschuss an Kationen. Neben den hier analysierten Anionen (Sulfat,
Chlorid, Nitrat) missen noch andere Anionen (z.B. Carbonate) verhanden sein.
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Abb. 3.2.3.3; An- und Kationen in einer Auswahl der Materialproben

In beiden Proben dominieren Calcium und Sulfat als wasserlsliche lonen. In beiden Proben sind zu-
sétzlich in der Summe extreme Gehalte an Nitraten und Chloriden nachweisbar, Auffallig sind die extrem
hohen Gehalte an wasserldslichem Natrium in beiden Proben.

Vor allem in der N-T-1.2 (mit Gips durchsetzter zementhaltiger Mdrtel) reichen die Anionen nicht zur
restlichen Bindung aller Kationen aus. Hier sind z.B. auch Anteile an Natriumcarbonat méglich.

3.3 Differentialthermoanalytische Untersuchungen (DTA) an M&rtelproben

Bei der Beprobung am Objekt und den bisher beschriebenen Untersuchungen ergaben sich Hinweise
auf unterschiedliche Mortel im Mauerwerk und der Verfugung. Zur orientierenden Einordnung sind typi-
sche Proben far Untersuchungen ausgewahlt worden. Berlicksichtigt worden sind Mauer- und Verfug-
mortel sowie Beschichtungsreste von Steinoberflachen.

Mittels DTA (Differentialthermoanalyse) kdnnen Informationen zu Hauptbestandteilen (z.B. Gips, Hydrat-
phasen aus hydraulischen Bindemitteln, Calciumhydroxid und Calciumcarbonat) in Bindemittel- und
Mortel- sowie Natursteinproben gewonnen werden.

Die Untersuchung wurde mit dem Gerdt STA 409 PC Luxx der Fa. Netzsch Geratebau GmbH durch-
gefihrt. Die Aufheizgeschwindigkeit betrug 10 K/min. Als Atmosphérengase dienten Sauerstoff und
Stickstoff. Die Auswertung erfolgte mittels Software ,Proteus”.

Die Untarsuchungen erfolgten an bei 40°C getrockneten und < 63 pm aufgemahlenen Proben.

Untersuchungsbericht Nr. B 16.14.007.01 Seite 45 von 68



I rrJ

DTG {*¥/min)
16 M DTA HuVimg)
0 08633 % 'y
100.00 ity —yg—Fry Ty~ T T T T ATt A e | O 2 000
it -
¥
\"f* 747 5°C
-0 50
']
05.00 A
-1.00
02
21 4§
90,00 1.50
04
2.00
05.00
+-08
- 2.50
Qa9 . y :
« 0 1H D 10 % 0.52 %
e 4 —
W = -1 H A-L
8000 ~ ! e
008 % -00%) .09 3.00
v T T T
200.0 400 0 600.0 800.0 1000 0
Tomperatur G
Oalelinn NUCEARINM Mg, X e ST 1 4l Ll sl Bl Ll
Vimrat b TPACH TN A0V Babel, U el AW el e VIR A S e Maremeunng:  umrabid? | _SRk #f choligms]_Iii_ioe_Iy
Pyl AN [ i T vmenna: R0 R R 3 j m—"— T
Weiakchin 1D LA AR HKoriahlve Dalal Fortmur M 106 109 CFF Tumr lmee gt DT AT consnia 1% e
Datemifen 3004 418 00N Tomrmijehial /¥ mpel. Dhabl  Calls 1A Tibnjin Do | 940810 430 Abminy geh A it alialTo3 - LI RN
Lt MFITA M wbich 50 D O il L 050 T R Mo abmn . {LAYIOO0KD g
Clgmalis [ Pockaran 10 GEATG I 4 B LIS Moo iiben il CLnH0 WV
oot MM, 100308 f dorun aavart s (116 st + ovrobl - —

Abb, 3.3.1: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Mauermadrtelprobe NDH-R-0-BK3.2

Die sich ergebenden Kurven fir die Probe NDH-R-0-BK3.2 sind durch markante Peaks gekennzeichnet.
Die Kurvenverldufe sind typisch fur einen Mértel mit sehr hohem Gipsgehalt. Der Masseverlust < 100°C
zeigt das mdgliche Vorhandensein von I6slichen Salzen an. Diese geben im genannten Temperaturbe-
reich hygroskopische Feuchte ab. Die endothermen Peaks bei 160°C und 185°C (Doppelpeak) entste-
hen durch die Entwdsserung von Gips uber Halbhydrat zum Anhydrit. Der endotherme Peak bei 758°C
entsteht durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Calciumcarbonat. Aus dem Masseverlust zwischen 100
und 300°C kann - unter der Annahme, dass dieser durch die Entwisserung von Dihydrat entsteht — ein
Gehalt von 87 M.-% Gips (Dihydrat) berechnet werden. Auf der Basis des Masseverlustes > 600°C er-
gibt sich ein Calciumcarbonatgehalt von 5 M.-%.

Die Extremwerte in den Kurven der Probe NDH-R-0-BKS5 (siehe nachfolgende Abbildung 3.3.2) konzen-
trieren sich auf die Temperaturbereiche zwischen 100 und 400°C sowie > 600°C.

Der endotherme Peak bei 124°C entsteht wihrend der Untersuchung durch die Wasserabgabe aus Bin-
demittelhydraten. Es ist davon auszugehen, dass hydraulische und / oder latenthydraulische Bindemit-
telbestandteile im Mortel enthalten sind. Der endotherme Peak bei 146°C kann ebenfalls durch diese
Bindemittelbestandteile bedingt sein. Méglich sind aber auch Anteile von Gips. Eine Auftrennung und
konkrete Zuordnung ist hier ohne ergdnzende Untersuchungen nicht maglich.

Im weiteren Kurvenverlauf der DTA deuten sich weitere Entwésserungsreaktionen mit geringer Warme-
freisetzung an. Diese gehen stetig in die Carbonatzersetzung ab etwa 600°C Gber.

Der endotherme Peak bei 575°C entsteht durch einen Modifikationswechsel von Quarz aus Gesteins-
kérnungen. Quarz ist in hohen Anteilen in der Probe enthalten.

Der endotherme Peak bei 763°C entsteht durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Calciumcarbonat. Auf
der Basis des Masseverlustes > 600°C ergibt sich ein Calciumcarbonatgehalt von 13 M.-%.

Der kontinuierliche Masseverlust zwischen 200 und 600°C ist stofflich allein auf der Basis der DTA nicht
konkret zuordenbar. Méglich sind Zersetzungen von Bindemittelnydraten mit geringen Bindungsener-
gien.
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Abb. 3.3.2: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Verfugmértelprobe NDH-R-0O-BKS
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Abb. 3.3.3: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Verfugmértelprobe NDH-R-0-BK6. 1

Die Extremwerte in den Kurvenverldufen fir die Probe NDH-R-Q-BKB.1 konzentrieren sich auf die Tems-
peraturbereiche zwischen 100 und 300°C, 400 bis 600°C sowie > 600°C.
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Der endotherme Peak bei 131°C entsteht durch die Wasserabgabe aus Hydraten wahrend der Untersu-
chung. Es ist davon auszugehen, dass hydraulische und / oder latenthydraulische Bindemittelbestand-
teile im Mértel enthalten sind.

Im weiteren Kurvenverlauf der DTA fallt ein starker endothermer Peak bei 463°C auf. Dieser entsteht
durch die Wasserabgabe aus Calciumhydroxid. Calciumhydroxid entsteht wahrend der Hydratation von
Zementen oder ist aus Zusatzen von Kalk im Mértel enthalten, Das Vorhandensein von Calciumhydroxid
im Verfugmortel deutet auf eine sehr dichte Mértelstruktur hin. Diese verhinderte die vollstiandige Carbo-
natisierung. Die Exposition der Probenahmestellen unter einem Dachiberstand verhinderte hdufige
Durchfeuchtungen und trug somit ebenfalls zu einer Verlangsamung der Carbonatisierungsprozesse bei,
Aus dem zum Peak zuordenbaren Masseverlust ergibt sich ein Calciumhydroxidgehalt von etwa 4 M.-%.
Der endotherme Peak bei 573°C entsteht durch einen Modifikationswechsel von Quarz aus Gesteins-
kérnungen. Diese sind in hohen Anteilen in der Probe enthalten,

Die endothermen Peaks bei 736 und 755°C entstehen durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Caleium-
carbonaten. Auf der Basis des Masseverlustes > 600°C ergibt sich ein Calciumcarbonatgehalt von etwa
10 M.-%.
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Abb. 3.3.4: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Mauermdértelprobe NDH-R-QO-BK8,2

Die Extremwerte in den Kurvenverldufen der Probe NDH-R-O-BK6.2 konzentrieren sich auf die Tempe-
raturbereiche zwischen 100 und 200°C sowie > 450°C,

Der endotherme Peak bei 138°C entsteht durch die Wasserabgabe aus Mydraten wihrend der Untersu-
chung. Es ist davon auszugehen, dass hydraulische und / oder latenthydraulische Bindemittelbestand-
teile im Mdrtel und / oder geringe Gipsanteile enthalten sind.

Im weiteren Kurvenverlauf der DTA fallt ein starker exothermer Peak bei 493°C auf. Eine Zuordnung ist
ohne erganzende Analysen nicht méglich. Es kann sich Umwandlungen von Gesteinskérnungsbestand-
teilen oder von spezifischen Zusitzen zu den Bindemitteln handeln,

Der endotherme Peak bei 574°C entsteht durch einen Modifikationswechsel von Quarz aus Gesteins-
kérnungen. Diese sind in hohen Anteilen in der Probe enthalten,

Der endotherme Peak bei 802°C entsteht durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Calciumcarbonaten.
Auf der Basis des Masseverlustes > 600°C ergibt sich ein Calciumcarbonatgehalt von etwa 15 M.-%,
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Abb. 3.3.5: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Verfugmértelprobe NDH-R-W-BK10.1

Die Extremwerte in den Kurvenverldufen der Probe NDH-R-W-BK10.1 konzentrieren sich auf die Tem-
peraturbereiche zwischen 100 und 300°C sowie = 600°C.,

Der endotherme Peak bei 118°C entsteht durch die Wasserabgabe aus Bindemittelhydraten wahrend
der Untersuchung. Es ist davon auszugehen, dass hydraulische und / oder latenthydraulische Bindemit-
telbestandteile im Mortel enthalten sind. Der endotherme Peak bei 146°C kann ebenfalls durch diese
Bindemittelbestandteile bedingt sein. Mdglich sind aber auch Anteile von Gips. Eine Auftrennung und
konkrete Zuordnung ist hier ohne ergénzende Untersuchungen nicht mdglich.

Der endotherme Peak bei 574°C entsteht durch einen Modifikationswechsel von Quarz aus Gesteins-
kérnungen. Diese sind in hohen Anteilen in der Probe enthalten.

Der endotherme Peak bei 759°C entsteht durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Calciumcarbonaten.
Auf der Basis des Masseverlustes > 600°C ergibt sich ein Calciumcarbonatgehalt von etwa 12 M.-%.

Es ergeben sich grofie Ubereinstimmungen mit der Probe NDH-R-O-BKS.

Die Extremwerte in den Kurven der Probe NDH-R-S-BK11.1 (siehe nachfolgende Abbildung) konzentrie-
ren sich auf die Temperaturbereiche zwischen 100 und 200°C sowie > 600°C.

Der endotherme Peak bei 149°C entsteht durch die Wasserabgabe aus Hydraten wahrend der Untersu-
chung. Es ist davon auszugehen, dass hydraulische und / oder latenthydraulische Bindemittelbestand-
teile im Mortel und / oder Gipsanteile enthalten sind.

Der endotherme Peak bei 574°C entsteht durch einen Modifikationswechsel von Quarz aus Gesteins-
kérnungen. Diese sind in hohen Anteilen in der Probe enthalten,

Der endotherme Peak bei 794°C entsteht durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Calciumcarbonaten.
Auf der Basis des Masseverlustes = 600°C ergibt sich ein Calciumcarbonatgehalt von etwa 21 M.-%.
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Abb. 3.3.6: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Verfugmd&rtelprobe NDH-R-S-BK11.1
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Abb. 3.3.7: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Verfugmdrtelprobe NDH-R-S-BK11.2

Die Extremwerte in den Kurvenverlaufen der Probe NDH-R-S-BK11.2 konzentrieren sich auf die Tempe-
raturbereiche zwischen 100 und 300°C sowie = 500°C.
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Der endotherme Peak bei 164°C entsteht durch die Wasserabgabe aus Hydraten wahrend der Untersu-
chung. Es ist davon auszugehen, dass hydraulische und / oder latenthydraulische Bindemittelbestand-
teile im Mortel und / oder Gipsanteile enthalten sind.

Auffallig ist ein endothermer Peak bei 255°C. Dieser war nur in der Probe NDH-R-3-BK11.2 vorhanden.
Es ist davon auszugehen, dass es sich = im Vergleich zu den anderen Verfugmértelproben = um einen
anderen Bindemitteltyp handelt.

Es fehlen auch Hinweise auf quarzsandhaltige Gesteinskérnungen (Zuschldge).

Im Vergleich zu den restlichen Proben sind im Temperaturbereich > 600°C zwei deutliche Peaks bei
710°C und 818°C ausgebildet. Beide Peaks entstehen durch die Abgabe von Kohlendioxid. Im Mértel
sind wahrscheinlich dolomitische Bestandteile aus Carbonatgesteinen und / oder entsprechenden Bin-
demitteln enthalten.

Wird angenommen, dass der endotherme Peak bei 710°C durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Mag-
nesiumcarbonaten entsteht, ergibt sich aus dem Masseverlust zwischen 500 und 700°C ein Gehalt von
18 M.-%.

Wird angenommen, dass der endotherme Peak bei 818°C durch die Abgabe von Kohlendioxid aus Cal-
ciumcarbonaten entsteht, ergibt sich aus dem Masseverlust > 700°C ein Gehalt von 26 M.-%.
Mbglichweise handelt es sich bei der Probe um einen Mdrtel aus dolomitischem Kalk als Bindemittel mit
Zusatzen von dolomitischen Kalksteinmehlen und -brechprodukten.
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Abb. 3.3.8: DTA-, DTG- und TG-Kurven der Beschichtung NDH-R-O-OF2

Die sich ergebenden Kurvenverlaufe der Probe NDH-R-O-OF2 sind durch markante Peaks gekenn-
zeichnet. Die Kurvenverldufe sind typisch fir einen Mértel mit sehr hohem Gipsgehalt. Der Masseverlust
< 100°C zeigt das mdgliche Vorhandensein von 8slichen Salzen an. Diese geben im genannten Bereich
hygroskopische Feuchte ab. Die endothermen Peaks bei 161°C und 183"C (Doppelpeak) entstehen
durch die Entwésserung von Gips. Der endotherme Peak bei 790°C entsteht durch die Abgabe von
Kohlendioxid aus Calciumcarbonat. Aus dem Masseverlust zwischen 100 und 300°C kann — unter der
Annahme, dass dieser durch die Entwasserung von Dihydrat entsteht - ein Gehalt von 81 M.-% Gips
(Dihydrat) berechnet werden, Auf der Basis des Masseverlustes > 600°C ergibt sich ein Calciumearbo-
natgehalt von 11 M.-%.
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Abb. 3.3.9: TG-Kurven - vergleichende Zusammenstellung

Nach den TG-Kurven ergeben sich Gruppen von Mértelproben mit dhnlichem Verhalten wahrend der
Untersuchung.

Sehr deutlich heben sich die Proben NDH-R-O-BK3.2 und -O-OF1 ab, Beide Proben sind als Gipsmdrtel
einzustufen. Sie représentieren als typische Vertreter die Mauer- und Verfugmortel (O-BK3.2) im Be-
stand sowie die auf Steinoberflichen vorhandenen Reste von Beschichtungen (O-OF1). Bestétigt wird
die bereits wihrend der Probenahme vorgefundene Situation zum historischen Bestand. Das Mauerwerk
wurde mit Gipsmdértel errichtet und verfugt. Unebenheiten in den Steinoberfldchen sind mit Gipsmdérteln
ausgeglichen worden. Die Oberflichen waren mit Gipsmértel verputzt und / oder mit gipshaltigen
Schlammen versehen.

Die Probe NDH-R-5-BK11.2 unterscheidet sich ebenfalls deutlich von den restlichen Proben, Bereits bei
der Auswahl wurde vermutet, dass quarzhaltige Gesteinskérnungen fehlen. Der sehr hohe Masseverlust
zeigt an, dass es sich (berwiegend um Carbonate (Mg- und Ca-Carbonate) handelt. Gipsanteile sind in
dieser Probe ebenfalls mdglich. Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich um ein Bindemittel regio-
naler Harkunft, wie sie ab etwa Mitte des 19. Jahrhunderts untergeordnet fiir spezielle Anwendungen
zum Einsatz kamen.

Sehr groke Gemeinsamkeiten hestehen bei den Proben NDH-R-O-BKS, -W-BK10.1 und -5-BK11.1. Als
Bindemittel sind hydraulische Kalke oder Mischungen aus Kalk und Zement anzunehmen. Die Unter-
schiede resultieren méglicherweise aus der Verarbeitung als Baustellenmischungen mit entsprechenden
Toleranzen bei der Dosierung der Ausgangstoffe.

Die Probe NDH-R-O-BK86.1 (Verfugmortel) ist als hochhydraulischer Mortel mit hohen Zementanteilen
oder einem hochhydraulischen Kalk als Bindemittel einzustufen.

Von der gleichen Probenahmestelle stammt die Mauermértelprobe NDH-R-O-BK6.2. Diese ist als Kalk-
martel mit geringeren hydraulischen Anteilen einzustufen,

Die nachfolgende vergleichende Zusammenstellung der DTA-Kurven hestétigt die getroffenen Eingrup-
pierungen der Proben.
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Abb. 3.3.10: DTA-Kurven - vergleichende Zusammenstellung

Tabelle 3.3.1: Angaben zu Mértelinhaltsstoffen nach der DTA

WMANkemg  Mgmem  Mareen
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LAl NuweneidillITE 1 2008 Wi bl A
D AR i AT Tl RN ¢ LT T AT il

8000 1000.0
- 414 44 23 oy 34 Fi Ay
MRS I — L

Probe Gips hydraulische | quarzhaltige | Calcium- | sonstige Bestandteile
NDH-R- Anteile Kérnungen | carbonat
O-BK3.2 | 87 M.-% nein nein 5 M.-%
0-BK5 mdglich ja ja 13 M.-%
O-BK6.1 méglich ja ja 10 M.-% | 4 M.-% Calciumhydroxid
0O-BK6.2 moglich mdéglich ja 15 M.-% | starker exothermer Peak bei 494°C
W-BK10.1 | mdoglich ja ja 12 M.-%
“SBKT11_| mogich | a A [ 21M%
S-BK11.2 | méglich maglich nein 26 M.-% | 18 M.-% Magnesiumcarbonat
0-0F2 81 M.-% nein nein 11 M.-%

Die Untersuchungen zeigen, dass die am Objekt verbauten Mortel einer gewissen Vielfalt unterliegen,
Bedingt ist diese durch verschiedenste Umbau- und Reparaturphasen,
In einigen Proben fanden sich Hinweise auf mdgliche Gipsanteile. Da wahrend der Untersuchungen
Uberlagerungen mit Entwésserungsreaktionen hydraulischer Bestandteile vorkommen kénnen, sind er-
ganzende Untersuchungen (siehe Abschnitt 3.4) vorgenommen worden.

3.4 Gesamt-S0;-Gehalte in Mértelproben

Zur Erganzung der DTA-Untersuchungen sind die Gesamt-SO;-Gehalte bestimmt worden, Vor Beginn
der Untersuchungen wurden die bei 40"C vorgetrockneten Proben < 63 um zerkleinert,
Fur die Berechnung der Gipsgehalte wird das in den Proben enthaltene Gesamt-SO3 genutzt. Andere
Verbindungen, in denen ebenfalls Anteile des Gesamt-SO3 enthalten sein kénnen, werden hier nicht

bercksichtigt.

Die Bestimmung des Gesamt-SO3 erfolgte nach ,Chemische Analyse von Gips und gipshaltigen Stoffen”

(Richtlinie des Deutschen Gipsvereins e.V.).
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Tabelle 3.4.1: Gesamt-SO3-Gehalt in den Médrtelpraben und daraus berechnete Gipsgehalte und

ergdnzende Informationen aus der DTA (Angaben in M.-%)
Gesamt- | berechneter Gips Wasser- Masseverlust Differenz
Probe S0s- Gipsgehalt nach bindung im DTA 100 - F=E-D
NDH-R- Gehalt (Dihydrat) DTA Gips 300°C
A B [¢] D E_ B
0-BK3.2 42.8 92,0 87 M.-% 19.3 18,03
0-BK5 2,57 55 maoglich 1,2 3,36 2,16
0-BK6.1 1,69 3,6 maglich 0,8 5,91 511
0-BK6.2 05 1.1 mdaglich 0,2 2.24 2,04
W-BK10.1 1,37 2.9 mdglich 0.6 3,91 3.31
S-BK11.1 3,19 6.9 maglich 1.4 2,98 1,58
S-BK11.2 4,53 9,7 mdglich 2,0 6,13 4,13
0Q-0F2 38,5 82,8 81 M.-% 17,3 17

Die Untersuchungen bestétigen die bei der DTA festgestellten sehr hohen Gipsgehalte in den Proben O-
BK3.2 und O-QF2, Beide Proben sind als Gipsmdrtel einzuordnen,

Wird angenommaen, dass der in den restlichen Proben enthaltene Gips im Temperaturbereich zwischen
100 und 300°C entwissert, ergeben sich zuséatzlich relevante Anteile an hydraulischen Bindemittelbe-
stanteilen.

Im Vergleich zu den beiden eingangs genannten Proben sind die Gipsgehalte in den Proben O-BKE.2,
0-BK6.1 (Mauer- und Verfugmoértel im Bereich unter dem Dachgesims) und W-BK10.1 (Verfugung)
deutlich geringer,

Der Mdrtel in der Probe O-BKG.2 (Mauermdrtel) ist als Kalkmdrtel einzustufen. Er kam wahrscheinlich
bei Arbeiten zur Beseitigung von Kriegsfolgen nach dem 2. Weltkrieg zum Einsatz,

Der gleichen Bauphase ist der Mértel O-BK6.1 (Verfugmdrtel) zuzuordnen. Der hohere Gipsgehalt kann
aus anderen Bindemittelzusatzen resultieren oder wurde sekundar von gipshaltigen Oberflichen oder
durch Luftschadstoffe eingetragen. Die Bindemittel in diesem Mdrtel besitzen im Vergleich zur Probe O-
BK6.2 hohere Anteile hydraulischer Komponenten (Differenz ,E - D).

In der Probe W-BK10.1 kénnen auch sekundére Gipseintrage vorliegen. Die Gehalte an hydraulischen
Bestandteilen sind etwas hoher als in der Probe O-BKG.2.

In den Proben O-BKS (Verfugung), S-BK11.1 (Verfugung) und S-BK11.2 (Mauermortel) werden Gipsge-
halte zwischen 5 und 10 M.-% erreicht.

In der Probe S-BK11.2 ist davon auszugehen, dass der Mortel im Kontakt zu Gipsmorteln aus dem Alt-
bestand stand und daraus der erhéhte Gipsanteil resultiert, Eintrédge von Fugenflanken an denen Gips-
mdrtelreste anhaften sind auch im Fall der Proben S-BK11.1 und O-BKS5 mdglich.

Die Untersuchungen zeigen, dass auch in den Verfugungen mit hydraulisch gebundenen Mérteln aus
der jungeren Vergangenheit hohere Gipsgehalte durch Kontakte mit Gipsmdrteln aus den Fuganberei-
chen, Gipsmorteln an Steinoberfldichen und / oder durch Sekundéreintrdge aus Luftschadstoffen ge-
rechnet werden muss.

3.5 Thermographiemetrische (TG) und réntgendiffraktometrische Untersuchungen (XRD)
an Natursteinprohen

In der duleren Schicht des Mauerwerks dominieren Carbonatgesteine aus regionalen Vorkommen, Es
ist bekannt, dass diese sich in ihrer Zusammensetzung unterscheiden kénnen. Aus diesem Grund sind
drei typische Vertreter ausgewdhlt worden.

Neben Carbonatgesteinen waren Gipssteine in unterschiedlicher Erscheinungsform und Haufigkeit vor-
handen. Durch Verschmutzung der Oberflachen sind sie aber nicht immer eindeutig erkennbar. Wegen
der relativ einfachen Zuordnung nach der visuellen Erscheinung der Gipssteine wurden an diesen keine
Laboruntersuchungen durchgefihrt.

Von den ausgewahlten Natursteinproben wurden Réntgendiffraktogramme aufgenommen. Vor der Un-
tersuchung sind die Proben < 63 pm zerkleinert worden.
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Die Untersuchungen erfolgten mittels Rontgendiffraktometer XRD 3003 TT (GE Inspection Technologies
GmbH) mit Szintillationsdetector und Cu-Anoden Réhre. Zur Auswertung der Réntgendiffraktogramme

wurde die Software ,Rayflex Analyze" verwendet.
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Abb, 3.5.1; Réntgendiffraktogramm der Probe NDH-R- N-BK13
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In der Steinprobe N-BK13 sind Dolomit und Calcit enthalten.
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Abb. 3.5.2; Rbntgendiffraktogramm der Probe NDH-R-N-BK14

In der Steinprobe N-BK14 sind Dolomit, Calcit und Magnesit enthalten,
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Abb, 3.5.3: Rdntgendiffraktogramm der Probe NDH-R-N-BK16
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In der Steinprobae N-BK16 sind Caleit und nur sehr wenig Dolomit enthalten.

Die Ergebnisse zeigen, dass calcium- und magnesiumhaltige Carbonate in allen drei Gesteinsproben
enthalten sind. Es sind aber variierende Anteile enthalten,

Ergénzend zu den beschriebenen Untersuchungen wurden thermogravimetrische Untersuchungen (TG)
durchgeflihrt. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Abbildung zusammengestelit,
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Abb. 3.5.4: TG-Kurven der Proben NDH-R-N-BK16, N-BK14 und N-BK13
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Die TG-Kurven der drei Natursteinproben unterscheiden sich deutlich. Aus den Masseverlusten in spezi-
fischen Temperaturbereichen kénnen orientierend folgende Zusammensetzungen berechnet werden:
- Probe NDH-R-N-BK13 ~ 57 M.-% Dolomit [CaMg(CQs);] und 43 M.-% Calcit [CaCQ3)

- Probe NDH-R-N-BK14 - 30 M.-% Dolomit [CaMg(COa);] und 62 M .-% Calcit [CaCO4)
= Probe NDH-R-N-BK16 = 85 M.-% Calcit [CaCQO,] und < 5 M.-% Dolomit [CaMg(CO3),)

Die Untersuchungen an den drei Proben zeigen, dass die Zusammensetzungen der Carbonatgesteing,
die im Mauerwerk des Rathauses verbaut sind, in einem breiten Spektrum variieren kénnen.

Nach der Oberflaichenerscheinung (siche auch Anlage 2) der Steine im Einbauzustand ist keine Diffe-
renzierung nach der Zusammensetzung mdéglich.

Mit starken Variationen muss auch bei den Steineigenschaften gerechnet werden.
3.6 Ermittlung von Festigkeitskennwerten — Auswahl von Ersatzgesteinen

Aus den Bohrkernen ven Natursteinen wurden in der urspriinglich im Einbauzustand vorhandenen
Belastungsrichtung Bohrkerne quer herausgebohrt und Zylinder zur Druckfestigkeitspriifung und Dichte-
bestimmung hergestellt.

Die Prlfungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN 1926:2007-03 Prifverfahren fir Naturstein - Bestim-
mung der einachsigen Druckfestigkeit.

Bilder zu den Bohrkernen und zu den Entnahmebereichen der Teilproben sind in Anlage 3 zusammen-
gestellt.

Tabelle 3.6.1: Geometrische Angaben zu den Priifkérpern, Rohdichten und Druckfestigkeiten

Probe | Teilprobe %] Héhe Masse Rohdichte | Bruchlast Festigkeit
in mm inmm ing in_kg/m? in kKN in N/mm?
0-BK1 1 49 1 49,0 209,3 22559 99,68 52,64
0Q-BK2 1 49.0 48,0 214.5 2369,8 143,79 76,25
N-BK13[ 1 49,0 48,0 195,4 2158,7 37,17 19,71
2 49,0 49,0 209,2 2264,0 62,42 33,10
3 49,0 49,0 2192 2372,3 118,16 62,66
N-BK14 1 49,0 49,0 2132 2307,3 45,44 24,10
2 49,0 49,0 210,6 2279,2 62,49 33,14
N-BK15 1 49,0 49,0 202,6 2192,6 201,03 106,61
2 49,0 49,0 202,0 2186, 1 175,18 92,88
N-BK16 1 49,0 48,0 188, 1 2078, 1 41,72 22,12
2 49,0 49,0 230,56 2494 5 150,59 79,86

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse zusammengestelit.
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Insgesamt unterliegen die Rohdichten und die Druckfestigkeiten einer starken Schwankungsbreite.

Trotz starker Anwitterungen an den Oberflachen ergeben sich fur die Sandsteinproben O-BK1-1 und -2-

2 mit den Carbonatgesteinen vergleichbare Druckfestigkeiten,

Erstaunlich ist die starke Variation der Druckfestigkeiten mit extremen Unterschieden bei den Einzel-
werten der Teilproben aus den Proben N-BK13 und N-BK16. Die Druckfestigkeiten der genannten
Steine sind in Nahe der Oberflichen (von der Einbausituation her) deutlich geringer als wenige
Dezimeter tiefer. Die Ursachen daflir kénnen mit den hier durchgefthrten Untersuchungen allein nicht

geklart werden.

Im Vergleich zu den Carbonatgesteinen hohe Festigkeiten waren fir den feink&rnigen Sandstein der

Probe N-BK15 festgestelit worden.

In der einschlagigen Literatur werden die in Tabelle 3.6.2 zusammengestellten Bereiche fir

Druckfestigkeitswerte flir Carbonatgesteine angegeben,
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Tabelle 3.6.2; Kennwerte charakteristischer Carbonatgesteine (aus Langbein, R., Peter, H. & Schwahn,
H.-J.:  Karbonat- und Sulfatgestaine" .- VEB Deutscher Verlag far Grundstoffindustrie, Leipzig, 1982)

Gesteinsbezeichnung Rohdichte einachsige
in glem? Wirfeldruckfestigkeit

in N/mm?
Wellenkalk u. Schaumkalk (Unterer Muschelkalk) 216, 278 18,5... 195
Travertine i _225...277 25... 130
Flaser- und Knollenkalke (Thiringer Schiefergebirge) | 2,69 .. 2,74 30..178
Massenkalk (Harz) 2,68..273 37 ...181
Marmore (Erzgebirge) 271..282 37 ... 226

Die an den Carbonatsgesteinsproben aus dem Mauerwerk des Rathauses festgesteliten
Druckfestigkeiten und Dichten bewegen sich in GréRenordnungen, wie sie z.B. fur Wellen- und
Schaumkalke angegeben werden. Sollten Ersatzgesteine erforderlich werden, koénnen geeignete
Werksteine aus zur Verfligung stehenden Vorkommen verwendet werden.

Bei der Beprobung der Sandsteine an den Gesimsen und Fenstergewanden wurden nur scheinbar
bauzeitliche Bereiche beprobt. Die Eingriffe durch die Bohrkernentnahmen sollten nur begrenzt sein.
Festzustellen waren mindestens zwei weitere Sandsteine aus Reparaturphasen, Diese heben sich teils
farblich ab oder sind wegen der deutlich geringeren RUckwitterung zu erkennen. an diesen sind keine
Untersuchungen durchgefihrt worden,

Mit den Originalgesteinen direkt vergleichbar Ersatzgesteine sind in der unmittelbaren Region keine im
Abbau.

Nach Recherchen konnte der Uder Sandstein ermittelt werden. Dieser kommt den Steinen im Bestand in
Farbigkeit und Eigenschaften nahe. Relevante Eigenschaften zu diesem Sandstein sind in der Tabelle
3.6.3 enthalten.

Tabelle 3.6.3: Angaben zum Uder Sandstein (Quelle: Firmenprospekt der Fa, Natursteinwerk Schubert —
Industriestrafte 12 - D 96120 Bischberg-Trosdorf)

Rohdichte 2,11 kg/dm?
Druckfestigkeit 54,00 N/mm?
Biegezugfestigkeit 4,00 N/mm?
Ausbruchfestigkeit 301,00 N

Wasseraufnahme 7,30 Gew.-%

3.7 Kapillare Wasseraufnahme von Natursteinen

Vor der Ermittlung der Wasseraufnahmekoeffizienten wurden scheibenférmige Probekdrper herstellt und
bei 40°C 7 Tage vorgetrocknet. Informationen zu Einbaulage in den Bohrkérnen aus denen die Scheiben
gewonnen wurden enthalt Anlage 1.

Die Ermittlung der Kkapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten erfolgte in Anlehnung an DIN EN |SO
15148:2003-03 Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten — Bestim-
mung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintauchen bei Umgebungsbedingungen von
23°C und 65 % relativer Luftfeuchte.

In den beiden folgenden Bildern sind die Ansichten der Saugflachen und der Oberflachen der Proben
dargestelit,
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Bild 1: Ansichten der Saugflachen — diese Flache Bild 2: Ansichten der Oberflachen der Prifkdrper
wurde wihrend der Prufung in Wassergetaucht —
ausgewahlten Probekérper von

Bei den Proben N-BK16A und -B befanden sich in der Saugfldche grélere Lunker. Es war davon aus-
zugehen, dass diese Teilflichen — die Tiefe der Lunker war groRer als die Eintauchtiefe — sich nicht am
kapillaren Saugen beteiligen. Die Saugflachen fur die Berechnung der kapillaren Wasseraufnahmekoef-
fizienten wurden deshalb auf 95 % (N-BK16A) bzw. 90 % (N-BK16B) reduziert.

Bei den Proben N-BK16B und N-BK 15 waren die Oberflache die originalen Steinoberflachen.

Tabelle 3.7.1: Geometrische Angaben zu den Probekdrpern

NDH-R- 0-BK1.1 | O-BK2 | N-BK15 | N-BK13A | N-BK13B [ N-BK14 | N-BK16A | N-BK16B
Durchmesser

inm 0,104 0,103 0,105 0,105 0,105 0,105 0,096 0,096
Héhen

incm 2.8 2.5 2.7 3,9 28-32 48 B 43

In den beiden nachfolgenden Tabellen sind die auf die Saugflachen bezogenen kapillaren Wasserauf-
nahmen Uber der Saugdauer zusammengestellt,

Tabelle 3.7.2A: Kapillare Wasseraufnahmen fir Natursteinproben
NDH-R- 0-BK1.1 | 0-BK2 | N-BK15 ] N-BK13A
Saugdauer in h Angaben in kg/m*

0 0,000 0,000 0,000 0,000

0,083 0,263 0,228 0,579 1,076
0,167 0,333 0,310 0.762 1,447
0,25 0,390 0,376 0,910 1,727

0.5 0,524 0,528 1,258 2,341

0,75 0,629 0,647 1,634 2,725

1 0,718 0,745 1,738 2,959

1.5 0,875 0, 921 1,852 3,238

2 1,003 1,067 1,879 3,391

3 - 1,223 1,315 1,897 3,575

4 1,411 1,531 1,909 3,685

6 1,736 1,882 1,921 3,785
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8 2,009 2,149 1.927 3,823

24 2 950 3,113 1,963 3,920

Tabelle 3.7.28: Kapillare Wasseraufnahmen fir Natursteinproben
NDH-R- N-BK138 [ N-BK14 | N-BK16A |  N-BK16B
 Saugdauerin h Angaben in kg/m? .

0 0,000 0,000 0,000 0,000
0,083 0,689 1,449 0,275 1,598
0,167 0,962 1,595 0,294 2,250

0,25 1,165 1,717 0,308 2,699
0.5 1,505 1,954 0,334 3,102
0.75 1,848 2,079 0,337 3,161

1 1,962 2,172 0,352 3,204
1,5 2,024 2,290 0,369 3,236

2 2,039 2,386 0,384 3,273

3 2,057 2,471 0,404 3,293

4 2,067 2,602 0,420 3,317

8 2,082 2,744 0,435 3,340

8 2,093 2,850 0.444 3,368

24 2,149 3,127 0,470 3,495
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Abb. 3.7.1: Kapillare Wasseraufnahmen fir Natursteinproben

Die Grafik zeigt, dass es sehr grole Unterschiede im Saugverhalten zwischen den Proben gibt. Erstaun-
lich ist, dass die Carbonatgesteinsproben (iberwiegend stérker und schneller Wasser aufsaugen als die
Sandsteinproben (N-BK15, O-BK1.1, O-BK2).

Aus den linearen Bereichen der Saugkurven (siche auch Abb. 3.7.1) wurden die nachfolgend angege-
benen kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten berechnet,
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Tabelle 3.7.3: Kapillare Wasseraufnahmekoeffizienten fiir Natursteinproben
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NDH-R- O- O- N- N- N- N- N- | N-
. BK1.1 BK2 BK15 | BK13A | BK13B | BK14 | BK16A | BK16B
Wasseraufnahme-
koeffizient in kg/m?h™® | 0,40 046 | 1,05 | 196 | 140 | 066 | 008 | 269
30'_' B - -  Kalkstein |
E " 2,69
% 2.5 - dolomitischer Kalkstein ————
o
3. 20— 188 -
.531 e
g '; rotbrauner Sandstein 1,05
g " Jadlk 0,66
S o5 | 040 0,46
¢ ,, I _§ KO
o 0,0 1+ | 1
0-BK1.1 0O-BK2 N-BK15 N—BK13A N-BK13B N-BK14 N-BK16A N-BK168

Proben NDH-R-

Abb. 3.7.2: Kapillare Wassaraufnahmekoeﬁlzlenten far Naturstemproben

Die Werte zeigen, dass keine eindeutigen Zusammenhdnge zu den Steinarten herstellbar sind. Es ist
somit von einer groRen Schwankungsbreite bei den einzelnen Steinarten auszugehen und auch von
grolten Wertebereichen steinartlibergeifend.

Maglich erscheint, dass sich durch die Kriegsschéden strukturelle Stérungen, die die kapillare Wasser-
aufnahme begunstigen, in den Steinen gebildet haben.

3.8 Lichtmikroskopische Untersuchungen an Natursteinen und Morteln
Eine Bildauswahl der mikroskopischen Untersuchungen ist in Anlage 4 zusammengestellt.
3.8.1 Ergebnisse der Untersuchungen an Anschliffpriparaten von Natursteinen

Von den Proben N-BK13, N-BK14, O-BK1 und O-BK2 wurden typische Bereiche aus oberfldchennahen
Probenteilen prapariert.

Das Steinmaterial der Proben O-BK1 und O-BK2 ist dazu bei 40°C vorgetrocknet und in transparentes
Epoxidharz eingebettet worden. Durch Anschleifen wurden die oberflichennahen Steinstrukturen sicht-
bar. Bei den Proben N-BK13 und N-BK14 konnte auf das Einbetten verzichtet werden. Die Steine waren
fur das Anschleifen ausreichend fest.

Im Oberflachenbereich der Probe N-BK13 (Carbonatgestein) sind kleinere Risse, die oberflachenparallel
in Tiefen von bis zu 5 mm verliefen, nachweisbar. Die Risse kénnen durch dufiere Beanspruchungen
entstanden sein. Im Material sind aber auch Risssysteme, die bereits im Ausgangsmaterial (nach der
Gewinnung im Steinbruch) vorhanden gewesen sein kénnen. Teilweise sind diese Risse wieder mit Ma-
terial ausgeflllt. Die Struktur des Steines ist sehr inhomogen, Bereiche mit hohen Anteilen feiner Poren
wechseln im ¢m mit dichteren Bereichen. (siehe auch Anlage 4 Bilder Ad.1 bis A4.6)

In der Probe N-BK14 (Carbonatgestein) ist eine sehr inhomogene Struktur erkennbar. Dichtere Bereiche
gehen unmittelbar in weniger dichte Bereiche tiber, Die Steinoberflache ist stark strukturiert, Chemische
Veranderungen an den Oberflichen durch Einwirkungen von Sulfaten deuten sich an. (siehe auch An-
lage 4 Bilder A4.7 bis A4.10)
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An den Praparaten der Proben O-BK1 und O-BK2 ist erkennbar, dass auch an scheinbar festen Oberfld-
chen der rotbraunen Sandsteine oberflachenparallel feine kurze Risse, die das Geflige schidigen, auf-
treten. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4,11 bis A4.14)

3.8.2 Ergebnisse der Untersuchungen an Diinnschliffpraparaten von Natursteinen und Marteln

Von den Natursteinproben O-BK1, O-BK2 und O-BKS6, den Proben aus Oberflichenbeschichtungen O-
OF2, W-OF4 und S-OF3 sowie den Mbrtelproben O-BK1,2, W-BK10.1, W-BK10.2, O-BK3.1 und N-
NT2.2 wurden Dunnschliffpréparate angefertigt und untersucht. Die Praparation erfolgte zunachst wie
bei den in Epoxidharz eingebetteten Anschliffpraparaten. Die angeschliffenen Proben wurden dann auf
glaserne Objekttrager geklebt, abgasagt und auf Schichtdicken < 30 pm gelappt (diinn geschliffen).

An den Proben der braunroten Sandsteine O-BK1 und O-BK2 bestatigten sich die Erkenntnisse aus den
Untersuchungen an Anschliffen. Die Rissbreiten betragen bis 0,1 mm. Die Risse verlaufen in der Binde-
mittelstruktur des Sandsteines. Nach der Erscheinungsform handelt es ich um Sandsteine aus der geo-
logischen Formation des Buntsandsteins, Nordhausen liegt in dieser Formation. Die Sandsteine kénnen
also aus unmittelbarer Nidhe stammen. GréRere Mengen dieser Sandsteine sind. z.B. in der Kyffhauser-
Region bis etwa Mitte des 20sten Jahrhunderts abgebaut worden. Der Bereich der Windleite kommt
ebenfalls als Liefergebiet infrage. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.15 bis A4.19)

Bei der Probe O-BK6 handelt es sich um das Praparat eines fein geschlossenporigen Carbonatgesteins.
Auffallig an dieser Probe waren anhaftende Gipsmortelreste. Zwischen der Steinoberflache und den
Méorteln fanden sich keine Hinweise auf vorherige Anwitterungen. Somit muss der Mértel zeitnah nach
der Mauerwerksausfiihrung aufgetragen worden sein. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.20 bis A4.22)

Um eine auf der Steinoberfldche aufliegende Beschichtung handelt es sich bei der Probe O-OF2. Bei
den mikroskopischen Untersuchungen war erkennbar, dass an der ehemaligen Kontaktfliche zum Un-
tergrund Natursteinreste (Art wie bei Probe O-BKB) anhaften. Es gelten die gleichen Aussagen wie bei
der vorhergehend beschriebenen Probe, (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.23 bis A4.25)

Ebenfalls aus einer Beschichtung auf Naturstein stammt die Probe W-OF4. Die Struktur entspricht der
eines historischen Gipsmartels und zeigt Ahnlichkeiten mit den beiden zuvor diskutierten Proben. (siehe
auch Anlage 4 Bilder A4.26 bis A4.28)

Strukturelle Gemeinsamkeiten mit der Probe W-OF4 besitzt die Probe §-OF3. Auch hier handelt es sich
um einen historischen Gipsmortel, An der Rickseite haften Carbonatgesteinsreste an, Auffillig sind die
durch Anwitterungen bedingten optischen Verdnderungen der oberflaichennahen Mdértelbereiche. Es ist
erkennbar, dass oberflachennah noch erkennbare Feuchtefronten nach Schlagregenereignissen schein-
bar nie oder nur sehr selten die Kontaktberesiche zum Stein erreichten, Damit war ein stabiler Verbund
Uber Jahrzehnte gegeben. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.29 und A4.30)

Die Probe O-BK1.2 ist ein Mauermdrtel aus dem historischen Bestand des Mauerwerks, Dieser Mortel
besitzt fur einen historischen Gipsmortel typische Strukturen. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.31 und
A4.32)

Am Verfugmortel der Prabe W-BK10.1 mit hydraulischem Bindemittel und rétlichen Gesteinskérnungen
(nachtragliche Uberarbeitung) haften aus dem tiefen Fugenbereich ebenfalls Reste eines Mauermdrtels
mit Strukturen wie im vorher beschriebenen Mértel an. Zwischen den beiden Mértein befindet sich ein
feiner Riss, Es ist nicht zu klaren ob dieser bei der Probeentnahme entstanden ist oder bereits vorher
vorhanden war. Die bereits erwadhnte Neuverfugung ist in zwei Schichten nass in nass ausgeflhrt wor-
den. Mdglich ist hier die Verwendung unterschiedlicher Mischungsanteile von Bindemitteln bei Einsatz
gleichartiger Gesteinskérnungen. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.33 bis A4.37)

Die Mauermértelprobe W-BK10.2 besitzt flr einen historischen Gipsmortel typische Strukturen. (siehe
auch Anlage 4 Bilder A4.38 und A4.39)
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Ebenfalls ein Verbund zwischen Gipsmauermdrtel und jlingerer Verfugung besteht in der Probe O-
BK3.1. Ahnlich wie bei der Probe W-BK10.1 ist die Verfugung zweilagig nass in nass ausgefthrt. Zum
Einsatz kamen Mértel mit unterschiedlichen Gesteinskérnungen, Die untere Mdrtelschicht diente dem
groben Abgleich und die duflere, mit scheinbar gezielt ausgewadhlten Sanden, diente der Oberfldchen-
gestaltung. An Kontaktbereichen zwischen den Verfugmérteln und dem Gipsmértel aus dem Fugenbe-
reich deuten sich Reaktionssdume an. Diese zeigen, dass chemische Reaktionen zwischen den beiden
Mérteln statigefunden haben. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.40 und A4.45)

An der Probe N-NT2.2 sind Rosteinlagerungen aus dem Kontakt zu einem Eisenstab der ,Entfeuch-
tungsanlage” auf der Nordseite des Rathauses erkennbar. Es handelt sich um einen bindemittelreichen
Mdortel mit feinen Quarzsanden. Als Bindemittel ist ein hittensandhaltiger Zement verwendet worden, An
einem Teilbereich der Probe zeigen Reaktionssdume Veranderungen in Kontaktbereichen zum Mauer-
werksbestand an. (siehe auch Anlage 4 Bilder A4.46 bis A4.48)

4 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Bereits wihrend der Probung der Aulleren Wandfldchen des Rathauses wurden zahlreiche Informatio-
nen zu den verbauten Materialen, zu Umbauten und Schéden aufgenommen. Durch gezielte Laborun-
tersuchungen an ausgewahlten Proben konnten zusatzliche Informationen zur Gesamtsituation erhalten
werden, Die Einbeziehung verhandener Kenntnisse zu regionalen Bauweisen, Baustoffen und Rohstof-
fen erméglich es, Antworten auf die eingangs gestellten Fragen zu finden.

- Welche Steinmaterialien (Fenstergewéinde, Gesimse, Mauerwerk) wurden verbaut?

In der duBeren Steinschicht der Fassade dominieren Carbonatgesteine (Kalksteine). Die Untersuchun-
gen zeigen, dass neben Calciumcarbonaten Dolomitanteile in unterschiedlichsten Konzentrationen in
den Steinen vorhanden sind. Die Dolomitanteile sind ein Hinweis auf die unmittelbare regionale Herkunft
der Steine. Eine grofle Schwankungsbreite bei den Festigkeiten zeichnet sich ab.

Im Bereich der gesamten Mauerkrone konnte ein sehr grobporiges einheitliches Carbonatgestein, das
sich deutlich von den restlichen Carbonatgesteinen im Mauerwerk unterscheidet, nachgewiesen warden.
Wahrscheinlich wurde nach den schweren Schaden im zweiten Weltkrieg das gesamte Dachgesims mit
frischem Steinmaterial erneuert.

An der Ost-, Sd- und Westfassade sind vereinzelt auch Gipssteine verbaut, Eine gewisse Zunahme der
Verwendung ist mit der Wandhthe zu verzeichnen. Méglich ist hier eine Verwendung bei Reparaturen.
Es finden sich aber auch Hinweise fiir einen bauzeitlichen Einsatz. Der Verbau erfolgte dann mit Gips-
morteln.

An der Nordseite ist im unteren Bereich des Mauerwerks eine deutlich starkere Anwendung von Gips-
steinen im Mauerwerk festzustellen. Es ist nahezu die gesamte Palette der regional vorkommenden Va-
rianten an Gipssteinen verbaut. Besonders im Bereich einer an der Nordwand vorhandenen Anlage zur
Mauerwerksentfeuchtung (nicht mehr in Betrieb) treten partiell starke Schéden an Gipssteinen auf. Hier
ist ein Steinaustausch erforderlich.

Neben den genannten Gesteinen sind partiell Sandsteine, teils mit Gbermértelten Oberfldchen, vorhan-
den. Es ist anzunehmen, dass diese teils fir Reparaturen verwendet wurden.

Die Bewertung der Verteilung der Steinarten und deren Erhaltungszustand an den Mauerwerksoberfla-
chen werden durch die Verschmutzung der Wandoberflachen stark eingeschrankt.

An den Gesimsen und Fenstergewanden dominieren Sandsteina. Im Originalbestand ist rotbrauner
Buntsandstein aus regionalen Vorkommen und / oder naheliegenden Vorkommen (z.B. Kyffhduser Re-
gion) verbaut worden. Feststellbar sind aber auch andere Sandsteinarten aus Reparaturphasen,

Die noch originalen Sandsteine sind an den Gesimsen teils sehr stark zurlickgewittert. An den verblie-
benen Reststeinen sind haufig Anzeichen fir Abschalungen und Absandungen feststellbar.

Steine aus Reparaturphasen an den Gesimsen und Gewanden sind besser erhalten, zeigen aber auch
Anzeichen flr Anwitterungen und RUckwitterungen der Qberflachen.

Wenige Teilabschnilte der Gesimse scheinen mit einem quarzitisch gebunden Sandstein ausgebessert
worden zu sein.
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- Welche Mdértel (Mauer- und Verfugmadértel) kamen im historischen Bestand und bei
Reparaturmafinahmen zum Einsatz?

Im historischen Mauerwerk aller vier Aulenwinde kamen Gipsmértel zum Einsatz. Die Gipsmauermortel
wurden nachweisbar randlich von den Fugen ausgehend (iber die Steine gezogen und dienten gleich-
zeitig zur Glattung der Wandoberfliche.

Gipsmditel dienten weiterhin zum Ausgleich von Lunkern, Vertiefungen und Unebenheiten auf Stein-
oberflachen. In ehemalige Geristidcher wurden Steine mit Gipsmorteln eingesetzt. Auf den Steinober-
flachen finden sich Gipsmdrtelreste, die von einem urspringlich voerhandenen Putz stammen kdnnen. Es
fanden sich im historischen Bestand keine Hinweise auf die Ausfihrung einer nachtraglichen Verfugung.
Die Fugen wurden blindig mit den angestrebten glatten Oberflachen bei der Mauerwerkserrichtung aus-
gearbeitet.

Andere Mértelarten finden sich in Reparaturphasen. Im Zusammenhang mit dem Wiederaufbau nach
dem zweiten Weltkrieg kommen zur Erneuerung der Dachgesimses und partiell auch der angrenzenden
Wandbereiche im Mauerwerk Kalkmdértel mit geringen hydraulischen Anteilen als Mauermadrtel zum Ein-
satz.

Fur die Aushesserung von Fugen kamen mit héheren Anteilen hydraulischer Bindemittel - Kalk und Ze-
ment oder héher hydraulischer Kalk - zum Einsatz. Eine zeitliche Zuordnung der Anwendungen ist ohne
zusétzlich Informationen zu allgemeinen Reparaturphasen nicht moglich.

An mehreren Stellen war feststellbar, dass die Verfugung bei den Reparaturen in zwei Arheitsgdngen
nass in nass und teils auch mit gleichzeitiger Anwendung unterschiedlicher Mortel erfolgte. Vermutlich
wurde eine einheitliche dullere Erscheinung der Verfugung angestrebt und in tieferen Schichten darunter
(wenige Zentimeter) musste das dafir erforderliche Material gespart werden.

Insgesamt sind die Verfugmértel bindemittelreich und sehr dicht. Bei Zutritt von Wasser zu den Kontakt-
bereichen zwischen Gipsmérteln und jingeren Verfugungen aus Reparaturen kann es zu chemischen
Wechselwirkungen und zur Bildung von Treibmineralen gekommen sein. Diese Wechselwirkungen ha-
ben eine Minderung des Verbundes, eine Vorwdlbung von Mortelschichten direkt neben den Fugenrén-
dern oder einer Zermirbung der Kontaktzonen zur Folge. Voraussetzung ist das gleichzeitige Eindringen
von Wasser in die@ Kontaktzonen zwischen den Morteln.

- Liegen Belastungssituationen (Feuchte, Salze, Staub) vor, die urséchlich zu Schiden an
den Steinoberflichen bzw. Verfugmdrteln flihrten?

An allen Wandflachen sind in den unteren Mauerwerksbereichen Feuchtebelastungen nachweisbar. An
den hier untersuchten Stellen sind vor allem Bereiche bis in Sockelhdhe betroffen. An der Nordseite er-
folgten keine Untersuchungen, Es ist aber von einer ahnlichen Situation auszugehen.

Ursé&chlich fir die Belastungen sind Feuchteeintrédge in die erdberthrten Teile des Mauerwerks und der
Feuchtetransport innerhalb des Mauerwerks. Oberhalb der Sockelzone nehmen die Feuchtebelastungen
im Mauerwerk deutlich ab und das Mauerwerk ist als weitestgehend ,trocken” anzusehen,

Partiell kbnnen Feuchtebelastungen im Mauerwerk unmittelbar unter der Mauerkrone auftreten. Hier sind
sie durch Schéaden an der Dacheindeckung (an der Ostseite konnte aine derartige Stelle lokalisiert wer-
den) bedingt. Es ist in solchen Situationen zu bedenken, dass neben dem Mauerwerk auch Feuch-
teeintrdge in die holzerne Dachkonstruktion mit entsprechenden Folgen (Faulnis, Pilzbefall) stattfinden
konnten. Ebenso kénnen aus der hdlzernen Dachkonstruktion Salze (die zur Konservierung oder zur
Verbesserung des Brandschutzes zum Einsatz kamen) ausgelést und in die Mauerkronenbereiche
transportiert werden.

Extreme Salzbelastungen infolge von Streusalzeintragen wurden im Mauerwerk der Sockelzone an der
Ostseite nachgewiesen, Wahrscheinlich ist mit derartigen Eintrdgen an und in der Nahe aller standig
genutzter Eingangsbereiche zu rechnen. An Teilfldchen ohne Eingang (z.B. dstlicher Teil der Slidfas-
sade) waren Streusalzeintrége nur gering oder nicht vorhanden.

Bedingt durch die Verwendung der Gipsmortel im Mauerwerk und auch auf den Wandoberfl&chen (Putz,
Schldamme, Glétte) und durch Wechselwirkungen mit Reparaturmantel (alkalihaltige hydraulische Binde-
mittel) und mit Gesteinsbestandteilen (Dolomitanteile in Carbonatgesteinen) kann es durch Feuch-
teeintrdge (z.B. Schlagregen) zur Bildung von Alkali- und Magnesiumsulfaten kommen. Nicht auszu-
schliellen sind auch Salzeintrdge und —bildungen aus Luftschadstoffen,

Untersuchungsbericht Nr. B 16.14.007.01 Seite 65 von 68



rrA
Im Sommer sind die Fassaden mit Blumenkéasten geschmickt. Es fanden sich Hinweise auf mégliche
lokale Eintrége von Diingesalzen unterhalb der Fenster, die mit Blumenkésten geschmiickt werden.
Die sehr hohen Salzbelastungen konzentrierten sich vor allem auf die oberflichennahen Wandbereiche.
Erstaunlich war, dass auch in den Carbonatgesteinen Salzeinlagerungen nachweisbar waren,
An den Wandoberflachen sind partiell sehr starke Verschmutzungen vorhanden. Es ist nicht immer klar
erkennbar ob es sich um sekundédre Anlagerungen (z.B. Luftschadstoffe) oder um Umwandlungen bzw,
Umlagerungen bereits vorhandener Stoffe handelt. So kénnen stark angewitterte Gipsputzreste eine
ghnliche optische Erscheinung haben wie Anlagerungskrusten aus Luftsehafstoffen.
Wahrend der Beprobung war feststellbar, dass es besonders an der Sidfassade in Wandbereichen mit
stark geschwiérzten Oberflachen zu sehr hohen Oberflachentemperaturen kommt. Nach Erfahrungs-
werten ist hier im Sommer bei direkter Sonneneinstrahlung mit Temperaturen bhis 80°C zu rechnen.
Diese Temperaturen reichen flr eine thermische Schadigung der oberflichennahen Gipsmobrtel unter
diesen Schwirzungen aus.

- Liegen Materialunvertriglichkeiten zwischen Bestandsmaterialien und Materialien aus
dlteren Sanierungsmafltnahmen vor?

Aufgrund des Vorhandenseins der Gipsmértel im historischen Bestand und der Kontakte zu Reparatur-
morteln mit hydraulischen Bindemitteln sind alle Reaktionskomponenten fur die Bildung von Treibmine-
ralen vorhanden. Das Wirksamwerden ist aber abhangig von Zutritt des Reaktionsmediums Wasser.
Dort wo alle drei Komponenten zusammentreffen kommt es zu Schaden. In z.B. dauerhaft trockenen
Bereichen laufen die Reaktionen nicht oder nur sehr langsam ab.

An Teilflaichen der Nordwand muss zusatzlich mit einer verstarkenden Wirkung durch die ehemals be-
triebene Entfeuchtungsanlage" gerechnet werden.

- Welche Schiadigungstiefen ergeben sich in Abhéngigkeit von der Exposition der Fldchen und
der daraus resultierenden Belastung?

Die jetzt vorhandenen Schadbilder sind durch direkte (z.B. Schlagregen) oder indirekte Feuchtezutritte
(im Mauerwerk aufsteigend, (iber die Mauerkrone eindringend, Giefiwasser von Blumen) bedingt. Uber-
lagerungen treten dann auf, wenn durch Schmutzablagerungen (Staub, Ruf) der Wasserzutritt ver-
schlechtert wird, Ebenso spielt expositionsbedingt das Abtrocknungsverhalten der Oberflachen eine
Rolle. Somit kénnen die Schadigungstiefen (z.B. Anreicherungen von leichtléslichen Salzen in den
Querschnitten) auf kleinen Teilflachen sehr stark variieren.,

An allen Wandfldchen muss in den Steinflachen mit bis zu 10 cm Tiefe mit erhéhten Salzbelastungen
gerechnet werden. Haufig handelt es sich dabei um Gips, der aus ehemals vorhandenen gipshaltigen
Beschichtungen (Putz oder Schlamme) und auch aus den Mauermorteln mit Feuchteeintragen Gber
Jahrzehnte in die Steine eingedrungen ist,

- Welche Mortelsysteme sind flir die Erneuerung bzw. Aushesserung von Fugen oder
als Steinergédnzungssysteme an den vorhandenen Natursteinen einsetzbar?

Eine Erneuerung der Verfugung unter Beihehaltung der Steinsichtigkeit der Fassade ist sehr schwierig
und kann unter unterschiedlichen Aspekten gesehen werden.

Soll ein steinsichtiges Mauerwerk mit einheitlicher Verfugung erreicht werden, kann einerseits der Gips-
mortel als Basismaterial fur die Erneuerung angenommen werden. Vor dem Einsatz mussten alle spite-
ren Verfugungen rlckstandfrei entfernt und durch geeignete Gipsmortel ersetzt werden. Gegen diese
Variante sprechen das Vorhandensein von leicht ldslichen Salzen (Alkali- und Magnesiumsulfate, partiell
Nitrate und Chloride) und mégliche Reste hydraulischer Mértel, die in den Fugen zurlickbleiben.

Gegen die einheitliche Neuverfugung mit hydraulischen Bindemitteln sprechen einerseits die Unvertrdg-
lichkeiten zum Gipsmortel im Bestand bei einfacher Ausfiihrung mit direktem stofflichen Kontakt zu den
Gipsmdrteln im Bestand bzw, extreme Aufwendungen fir eine stoffliche Entkopplung der Systeme bel
gezielter Verhinderung von Schadreaktionen zwischen den unterschiedlichen Mortelarten.

Weiterhin besteht bei den genannten Vorgehensweisen die Gefahr der Varnichtung wertvoller histori-
scher Befunde an noch vorhandenen bauzeitlichen Fugenoberflachen.
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Aus den genannten Grinden und basierend auf vorliegenden Befunden sollten die Wandfldchen ober-
halb der Sockel mit einem geeigneten Putzsystem versehen werden. Hierbei sollte auf Erfahrungen, die
aus Sanierungsmafnahmen am Dom zu Nordhausen vorliegen, zurtickgegriffen werden,

Im Bereich des Sockels sollten vor einer Sanierung der Wandoberflachen Malinahmen zur Reduktion
der Feuchte- und Salzeintrige vorgenommen werden. Die Fugen in den Sockelzonen sind teils tief aus-
gewittert und die Auffullung muss mit geeigneten Mérteln erfolgen. Gegebenenfalls sind auch Teilrlek-
hauten zur Sicherung erforderlich. Konkretisierungen kénnen hier erst mit Detailplanungen erfolgen. Bei
den Malnahmen mossen direkte Kontakte zwischen Gipsmdérteln im Bestand und neuen Morteln fr die
Sanierung verhindert werden. Méglich sind Entkopplungen (ber kunststoffgebundene Mértelzwischen-
schichten und / oder geeignete trennende Lagen stofflich inerter Materialien.

Fur Steinrestaurierungen am Sockel kénnen acrylatgebundene Steinergénzungsmdrtel verwendet wer-
den. Es solliten geeignete konfektionierte Systeme (frei von hydraulischen Kalken und von Zementen)
eingesetzt werden, Baustellenmischungen variieren sehr stark in ihren Eigenschaften und sollten des-
halb von einer Anwendung ausgeschlossen werden.

Aufgrund der Belastungssituation am Sockel muss auch nach Sanierungsmalnahmen mit einem er-
héhten Pflegeaufwand und mit kirzeren Instandsetzungsintervallen gerechnet werden.

- Welche aktuell verfiigharen Natursteine sind als Austauschmaterial oder als Material
fir Vierungen geeignet?

Far Vierungen an den Gesimsen scheint der Uder Sandsstein geeignet. Vor einem Einsatz massen hier
aber Bemusterungen und Festlegungen zu speziellen Banken (Horizonte im Steinbruch) erfolgen,

Die Originalgesimse sind in Gipsmdrtel versetzt. Ein vollstdndiger Austausch sollte vermieden werden.
Mit angepassten Technologien kéinnen Uber Stein-Stein-Kontakte Verbindungen (Klebemdértel unter
Verwendung von Dibeln) erreicht werden. Die Oberflichen der Gesimse mit einer geeigneten Verble-
chung einen Schutz vor Bewitterung erhalten,

Fur Ausbesserungen in Wandfldchen, die Uberputzt werden, bestehen keine &sthetischen Anforderun-
gen an das Steinmaterial, Lediglich in statisch relevanten Bereichen sollten die erforderlichen Anforde-
rungen an die mechanischen Eigenschaften vorgegeben werden.

- Welche Anforderungen sind an Reinigungsverfahren zu stellen?

Die Reinigungsverfahren miissen auf Belastungssituationen im Mauerwerk und auf die Vielfalt der Er-
scheinungsformen sowie Eigenschaften der Oberflachen abgestimmt werden.

Wird von einem Putz auf den Wandflachen oberhalb der Sockelzone ausgegangen, misste zum Errei-
chen eines tragfahigen Untergrundes dieser sehr stark gereinigt werden. In der Folge bestunde die Ge-
fahr des Verlustes wertvoller historischer Befunde,

Aus dem genannten Grund sollte mit Reinigungsverfahren nur ein minimaler Eingriff erfolgen. Die Vor-
aussetzung for einen Putzauftrag sollte Gber geeignete Trégersysteme, die an geeigneten Stellen in Fu-
gen und Steinen des Mauerwerks zu verankern sind, realisiert werden.

Fir erforderliche Reinigungsverfahren sollte solche, die mit minimalem Wasserbaedarf auskommen oder
trocken erfolgen, ausgewahlt werden. Es kénnen sich flr unterschiedliche Reinigungsmaflnahmen (Fu-
genoberflachen, Steinoberflichen) unterschiedliche Ansatze (Strahldruck, Strahlmaterial) ergeben. Die
Technologien missen vor der Anwendung an den Fassaden an relevanten Teilfldichen erprobt werden.

Uber die eingangs formulierten Fragen hinaus ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

- Durch Undichtheiten am Dach kann es zu Schédden an den Hélzern der Dachkonstruktionen gekom-
men sein. Hier sollten gezielt Untersuchungen durch einen Holzschutzgutachter erfolgen.

- An der Nordwand des Gebaudes sind eine Steinplatte mit Text in das Mauerwerk integriert und eine
Grabplatte aus Calciumsulfatgestein vorgehéngt. Bei beiden Platten scheint dringender Restaurie-
rungsbedarf zu bestehen. Im Fall der Platte aus Calciumsulfatgestein (eventuell Gips) sollte eine vor
Bewitterung geschitzte Unterbringung in Betracht gezogen werden.

- Die Eisenstabe einer Installation in der Nordwand (im Bericht als  Entfeuchtungsanlage' bezeichnet)
und die sie umhiillenden zementhaltigen Mortel sollten entfernt werden. In diesen Bereichen muss au-
Rerdem mit erhéhten Salzbelastungen und auch Schiden an den verbauten Gipssteinen gerechnet
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werden, Ergdnzende Untersuchungen zur weiteren Erfassung der Situation werden empfohlen. In den
genannten Bereichen ist partiell ein Steinaustausch (vor allem Gipssteine) erforderlich, Als Aus-
tauschmaterial bieten sich Kalksteine an. Die Auswahl des Steinmaterials muss auch unter statischen
Gesichtspunkten erfolgen. Beim Neueinbau von Steinen muss ein geeigneter Mortel, der auf den Be-
stand (Gipsmaortel bei Gipsmortel im Bestand) abgestimmt ist, eingesetzt werden. Die Eigenschaften
der Mértel sind nach statischen Erfordernissen festzulegen.

- Auf das Verhandensein von Befunden fir flachige Beschichtungen auf den Fassadenoberflichen
wurde bereits verwiesen und Vorteile einer verputzen Fassade erldutert. Bei den durchgefiihrten Un-
tersuchungen an den Steinen sind sehr unterschiedliche Werte flr die kapillare Wasseraufnahme fest-
gestellt worden. An einer gereinigten und neu verfugten steinsichtigen Fassade wére die Konsequenz
ein stark variierendes Wasseraufnahmevermdgen bei Schlagregenbeanspruchungen. Daraus wirde
sich auch eine stark differierende Belastung mit Feuchtigkeit in den oberflachennahen Steinbereichen
ergeben. Damit verbunden wéiren unterschiedliche Mobilisierungsszenarien und Umlagerungsmdéglich-
keiten von bereits vorhandenen Salzen,

- EntsalzungsmaRnahmen an Wandflachen Gber dem Sockel wéaren wenig erfolgreich. Eine Reduktion
der auf den Oberflachen vorhandenen Belastungen (in Stauben, Russ, Krusten) mit Reinigungsverfah-
ren, die keine Feuchtigkeit in das Mauerwerk eintragen, erscheint sinnvoll und méglich. Eine Anwen-
dung von Kompressen in mehreren Zyklen zur Salzreduktion in den Steinen flihrt effektiv zu keiner
dauerhaften Verbesserung der Situation. Lediglich im Bereich der Sockelzone kénnen Kompressen-
anwendungen (nach vorherigen Matnahmen zur Minderung der Feuchteeintrdge) zur Vorbereitung
von Steinkonservierungsmaflnahmen (Steinfestigung, Mértelergédnzungen am Stein) erforderlich wer-
den.

- Auch nach der Durchfiihrung von Reinigungsmaflnahmen muss mit Resten von Gips auf Steinoberfla-
chen gerechnet warden. Es werden Verfugungen mit Gipsmdrteln verbleiben. Die Bereiche mit gips-
mortelhaltigen Fugen kénnen vor dem Verputz ,entkoppelt’ werden (iber eine streifenférmige Abde-
ckung). FUr flichige Kontakte lasst sich dass Reaktionsrisiko tber die Bindemittelarten in den Putzen
reduzieren, Es durfen nur Bindemittel mit hohem Sulfatwiderstand und niedrigem wirksamen Alkalige-
halt in den Putzsystemen zum Einsatz kommen. Der Witterungsschutz des Putzes muss das Eindrin-
gen von Wasser in die Kontaktzone zwischen Putz und Mauerwerksoberflachen verhindern.

- Die Salzbelastungen in den Sockelzonen werden vor allem in der N&he von Gebadudeeingdngen im
Winter durch Streusalze (Auftausalze) stiandig erhoht. Die Wege zum Gebaude sollten so gestaltet
werden, dass der Salzeintrag in Mauerndhe nicht mehr erfolgt bzw. erheblich reduziert wird.

- Bei den Probenentnahmen ficlen etwa senkrecht verlaufende Risse in der West- und Ostwand neben
den Nordecken auf. Hier sollte vor Beginn der Sanierung der Fassaden Uberprift werden, ob statische
Sicherungsmaftnahmen erforderlich werden.

- Solliten im Rahmen von Sicherungsmalnahmen im Mauerwerk Nadeln und Anker kraftschlissig einge-
baut werden, dlrfen keine hydraulischen Bindemittel (Zemente, hydraulische Kalke, NHL, Muschel-
kalk) in den mit Gipsmorteln errichteten Mauwerksbereichen verwendet werden, Bei der Anwendung
von Reaktionsharzen sollten nur nachweislich bewéhrte Systeme eingesetzt werden.

Vor Beginn von Sanierungsmafnahmen und zur Vorbereitung konkreter Planungen mussen die techno-
logischen Ansatze zur Vorbereitung der Untergrlinde, fUr Steinkenservierungen und fur die Gestaltung
der Oberflichen an représentativen Testflachen erprobt werden.

Anlagen: 1 - Fotodokumentation zur Probenahme -
Bohrmehlproben und Ablagerungen bzw. Abschalungen an Steinoberflachen
2 — Fotodokumentation zur Probenahme -
Bohrkernproben und Ablagerungen bzw. Abschalungen an Steinoberflachen
3 - Fotodokumentation zur visuellen Charakterisierung von Bohrkernproben
4 - Fotodokumentation zu lichtmikroskopischen Untersuchungen

Ende des Untersuchungsberichtes
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Anlage 1 zum Untersuchungsbericht der MFPA Weimar Nr. B 16.14.007.01

Untersuchungen an den Natursteinfassaden ~ Objekt: Rathaus in Nordhausen

Fotodokumentation zur Probenahme —
Bohrmehlproben und Ablagerungen bzw. Abschalungen an Steinoberflachen

Probenahmestellen an der Ostfassade des Rathauses

Bilder A1.1 bis A1.4: Probenahmestallen an der
Ostfassade des Rathauses mit Kennzeichnung der
Bohrmehlentnahmen in den unteren Wandberei-
¢chen und Detailansichten zu den Stellen O-F1, O-
81 bis =83, O-F2 und O-F3: Die Natursteinober-
flachen sind uberwiegend stark verkrustet. Spuren
mehrfacher Uberarbeitungen mit Mérteln sind in
den Fugenbereichen sichtbar, Bei der Beprobung
wurde die Gesamthfhe des Sockels, Fugenberei-
che und unterschiedliche Steinarten berlcksich-

tigt,
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Bild A1.5: Detailansicht zu Bild A1.2: Fugen- und
Natursteinoberfldchen sind im Bereich der Probe-
nahmestelle O-F3 stark verschmutzt. Die Ver-
schmutzung nimmt Ausmafle einer schalenférmi-
gen Verkrustung (siehe z.B. Pfeil) an.

Aufféllig ist, dass unter der Verkrustung eine na-
hezu weiRe Schicht vorhanden ist. Es kann sich
um Reste alter Verfugmortel, um Reste von Repa-
raturen oder alter Beschichtungen handeln.

Bilder A1.6 bis A1.8: Probenahmestellen O-S2 und
0-83 in Sandsteinen des Sockelabschlusses -
siehe auch Bild A1.1:

Der rote Sandstein im Bereich der Stelle O-52
(,.52") der Gesimsabdeckung ist stark zurlickge-
wittert. Unmittelbar daneben ist der Stein weniger
stark zurickgewittert, Entweder handelt es sich
um unterschiedliche Steinqualitdten oder um eine
Erneuerung an der Stelle 83",

Beide Steine sind im Vergleich zur neueren Verfu-
gung (Pfeil) bereits wieder stark zurickgewittert,
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Bild A1.9: Ubarsicht zum Probenahmebereich mit
den Stellen O-F4 und O-F5: Die Steinoberfldchen
sind vom Erscheinungsbild her sehr verschieden.
Im Bereich der Stelle ,S4" sind an der Oberfldche
gréRere lunkerartige Vertiefungen vorhanden. An-
dere Steine sind gleichmalig verschmutzt und
wieder andere erscheinen insgesamt heller.

Bild A1.10: Detailansicht zu Bild A1.19: Die Fuge
an der Probenahmestelle O-F4 (,F4") ist bereits
mit einem vermutlich zementhaltigen Mértel er-
neuert worden. Unmittelbar darunter befindet sich
ein weiler vermutlich gipshaltiger Mértel, Bereits
widhrend der Probenahme konnte festgestellt wers
den, dass Zwickelmaterial in den Fugen neben
Mortel enthalten war, Dadurch kénnen ,Verdin-
nungen“ der Mortel wihrend der Bohrmehlent-
nahmen auftreten.

Bilder A1.11 und A1.12: GréRere Lunker in der Natursteinoberflache sind mit Gipsmdrteln (mit ,G" ge-
kennzeichnet) verschlossen. Uber diesen Weg wurde eine Glattung der Natursteinoberflache ange-
strebt. Die Probenentnahme an der Stelle O-54 (,54") erfolgte ausschlieBlich im Natursteinmaterial.

Anlage 1 zum Untersuchungsbericht Nr. B 16.13.025.01
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Bilder A1.13 bis A1.16: Oberflichen von Steinen
an anderen Flachen der Ostfassade:

An vielen Stellen sind Fehlstellen im Stein (z.B.
auch Risse, Klufte, Lunker) mit Gipsmorteln (,G")
verschlossen worden, Ziel war vermutlich das Er-
reichen einer gleichméRig geschlossen erschei-
nenden Wandoberflache.

Bilder A1.17 und A1.18; Die Fuge an der Probenahmestelle O-F5 (,F5") ist bereits mit einem zement-
haltigen Mortel erneuert worden. Unter dieser ,neuen” Verfugung befindet sich ein Gipsmértel,
Unmittelbar neben der Probenahmaestelle (Pfeil) befinden sich beschichtungsartige Reste auf der Stein-
oberflache, Deren Struktur unterscheidet sich deutlich von der Verfugung.
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Bilder A1.19 und A1.20: Im Vergleich zur Fuge (Pfeil) aus einem sehr festen zementhaltigen Mértel sind
die Gesimse im Bereich der Probenahmestelle O-S5 (,55") etwa um 1 bis 1,5 cm zurlickgewittert. Die
Sandsteinoberfldchen neigen zum feinschichtigen Abblattern und zum Absanden,

Bild A1.21: An der Probenahmestelle O-F6 (,F6") Bild A1.22: Die Probenahmestelle 0-S6 (,S6)
ist die Verfugung bereits mit einem grauen ze- befindet sich an einem Naturstein mit stark ange-
menthaltigen Mortel erneuert, In der Fuge selbst witterter Oberfliche

steht ein gipshaltiger Mértel an.
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Bilder A1.23 und A1.24; Wandbereich oberhalb der Stelle ,S6"

Neben Carbonatgesteinen sind auch Sandsteine (,S") und Gipssteine (,G") Im Mauerwerk verbaut,

An der mit ,F" gekennzeichneten Stelle sind Reste einer leicht rotlichen Beschichtung erkennbar. In
diesem Bereich sind auch Mdrtelreste (,M") unter der Beschichtung erkennbar.
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Bilder A1.25 und A1.26: Stain im Wandbereich unter dem schitzenden Dachiberstand mit Mortel- (,M")
und Anstrichresten (,F") auf der Oberfliche
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Bild A1.27: Probenahmestelle O-F7 (,F7") in der Bild A1.28: Probenahmestelle O-F8 (,F8") in der
Fuge unmittelbar unter dem Dachgesims. Das Fuge unmittelbar unter dem Dachgesims.

Steinmaterial des Dachgesimses unterscheidet Vermutlich wurde nach dem 2, Weltkrieg das
sich vor allem in der &uterlich sichtbaren Porigkeit komplette Gesims mit dem Steinmaterial erneuert.

deutlich von den Carbonatgesteinen im restlichen
Mauerwerk.

Direkt unter der Probenahmestelle ist ein Gips-
stein (,G") verbaut.

Bild A1.29: Probenahmestelle O-S7 (,87") im Na-
turstein des Dachgesimes

Anlage 1 zum Untersuchungshbericht Nr. B 16.13.025.01

Bild A1.30: Ubersicht zum Wandbereich mit den
Probenahmestellen F7, F8 und S8
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Bilder A1.31 und A1,32: Ubersichten zur Ostfassade mit Kennzeichnung der Lagen der Probenah-
mestellen

Probenahmestellen an der Siidfassade des Rathauses

Bilder A1.33 bis A1.35: Ubersicht zu Probenahmestellen im Bereich des Sockels und unmittelbar dar-
iber sowie Detailansichten zu den Probenahmestellen 8-82 (,52%) und S-F3 (,F3"):

Die Fugen sind teils ausgewittert bzw. mit zementhaltigen Mérteln ausgebessert. Der Sandstein an der
Sockeloberkante ist weniger stark zurlickgewittert als der in vergleichbarer Héhe an der Ostseite. Daflr
sind die Oberfldchen stérker geschwiérzt. Die Steinoberflachen dariiber (Probenahmestelle S-F3 - ,F3")
sind ebenfalls stark geschwarzt, An der genannten Probenahmaestelle erfolgte bereits eine Erneuerung
der Verfugung mit einem schwarzen zementhaltigen Mérteln. Darunter folgt Gipsmaortel,

Anlage 1 zum Untersuchungsbericht Nr. B 16.13.025.01 Seite 7 von 15



Bild A1.36: Die Probenahmestellen S-F1 (,F1") Bild A1,37: Die Probenahmestelle S-F2 (,F2") be-
und S-51 (,S1") befinden sich dicht tiber dem Ge- findet sich in einer mit einem schwarzen Mortel
l&ande, Die Verfugung scheint bereits mehrfach verschlossenen Fuge. Hinter diesem Mértel befin-
ausgebessert worden zu sein. Die Steinoberfld- det sich ein weiller Gipsmortel.
chen sind abgewittert und es fehlt im Vergleich zu
den Flachen Gber dem Sockel die Schwérzung.
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Bilder A1.38 und A1.39: Dia Probe S-A1 (,A1") wurde aus der auf der Steinoberflidche aufliegenden und
ahschalenden Schicht entnommen.
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Bild A1.40: Die Probe S-A2 (,A2") wurde aus der Bild A1.41; Im Bereich der Probenahmestelle S-F4
auf der Steinoberflache aufliegenden 3 mm dicken (,F4") flllt ein Gipsmértel die Fuge bis zur Oberfla-
Verkrustung entnommen, che und gleicht die Steinflanken ab.
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Bild A1.42: Im Bereich der Probenahmestelle S-F5
(,F5") ist die Fuge mit einem zementhaltigen Mér-
tel Gberarbeitet worden. Darunter steht Gipsmortel
an.
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Bild A1.44: Wandflache uber dem zuvor genann-
ten Bereich: Unter dem abschalenden zementhal-
tigen Mortel (,M“) wird ein Gipsmortel, der trotz
Anwitterung noch mit den Steinkanten abschlieft,
sichtbar.

Anlage 1 zum Untersuchungsbericht Nr. B 16,13.025.01
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Bild A1.43; Die Probenahmestelle S-S3 (,53") be-
findet sich auf einer unehenen Steinoberfliche.
Partiell sind noch Verschlisse von Vertiefungen
mit Gipsmdértein (,G") und Gipsmdértel (rechter Bild-
rand) der Verfugung bis ber die Steinflanken er-
kennbar. In unmittelbarer Nachbharschaft (,M") fin-
den sich aber auch Ausbesserungen mit zement-
haltigen Mdrteln,
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Bild A1.45: Ubersicht zur Wandfliche im Umfeld
der Probenahmestelle S-83 (,83")

Bild A1.46: Ubersicht zum Wandbereich mit den
Probenahmestellen 5-A2 (,A2"), 5-53 (,83"), S-F4
(,F4") und S-F5 (,F5"): Es sind Gipsmértelverfu-
gungen noch in gréfRerem Umfang vorhanden.
Varmutlich  beglnstigte die  Sudexposition
(schnelle Trocknung nach Durchfeuchtung) die
Erhaltung dieser Mértel.
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Bilder A1.47 his A1.49; Probenahmestellen S-F6 (,F6") und S-54 (,54"):

An der Oberflache der Stelle ,F6" befand sich ein rot pigmentierter Mortel. In der Fuge ab etwa 0,5 ¢cm
Tiefe war ein weilter Mortel vorhanden. Auf den Flachen Uber der Probenahmestelle schimmert
ebenfalls eine rétliche Oberfldche hindurch.

Die Stelle 54" befindet sich an einem nur wenig angewitterten roten Sandstein.

Bild A1.50: Ubersicht zum Wandbereich der Pro-
benahmestellen S-F6 (,F8") und S-S54 (,54")
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Bilder A1.51 und A1.52: Die Oberflache eines Steines neben einem Fenster im 2. OG ist mit mehreren
Beschichtungen versehen. Es kann sich um einen bereits vor dem Einbau beschichteten Austausch-
stein handeln oder um Reste einer &lteren Beschichtung.
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Bilder A1.53 bis A1.56: Wandbereich unter dem Dachgesims mit den Probenahmestellen S-S5 (,S5"),
S-F7 (,F7") und S-F8 (,F8"); Wie an der Ostfassade wurde auch hier Gipsstein (,G") — vermutlich im
Zusammenhang mit Reparaturmaf3nahmen = im Mauerwerk verbaut.

Wahrend der Probenentnahmen fanden sich an den Stellen ,F7* und ,F8" keine eindeutigen Hinweise
fir das Vorhandensein gipshaltiger Mértel im Mauerwerk.
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Bilder A1.57 und A1.58: Ubersichten zur Lage der Probenahmestellen an der Stdfassade des
Rathauses

An der mit ,x" gekennzeichneten Stelle befindet sich der in Bild A1.51 dargestellte beschichtete Stein.
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Bilder A1.59 bis A1.62. Ansich-
tan des Treppenturmes vor der
Stdfassade: Die Anwitterungs-
situationen entsprechen denen
der Wandflichen des Rathau-
ses: Die nach Slden exponierte
Flache ist am starksten ver-
schmutzt und die nach Westen
exponierte Flache am starksten
abgewittert. Gut erkennbar sind
die Ablagerungen (rotlich) von
Abwitterungsmaterial der roten
Sandsteingesimse auf den hel-
len Steinoberflachen der West-
seite des Turmes.
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Bilder A1.63 und A1.64: An einer Fuge auf der Ostseite neben dem Turmeingang ist erkennbar, dass
auch hier (Pfeil) Gipsmartel fir die Errichtung des Mauerwerks zum Einsatz kamen.,
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Bild A1.65: Die Situation am westlichen Teil der
Stdfassade gleicht der am &stlichen Teil.
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Bilder A1.66 bis A1.69: Probenahmestellen W-F1 (,F1") bis W-F4 (,F4) an der Westfassade: Im Probe-
nahmebereich sind alle Fugen mit zementhaltigen Mérteln (iberarbeitet. Die Mdrtel im Mauerwerk bis zur

Stelle ,F3" waren sehr sandig und bindemitttelarm bzw. stark verwittert. An der Stelle ,F4“ sind Gips-
mortel im Mauerwerk verbaut.
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Bilder A1.70: An den Oberflichen der Weslfassade ist erkennbar, dass Gipssteine (,G") mit verbaut
wurden, Partiell sind Gipssteinstiicke (,G") als Zwickelmaterial erkennbar. Ebenfalls sichtbar sind Reste
von Glattmorteln (vermutlich auf Gipsbasis, die sich auf einigen Steinoberflachen (,x") befinden.

Bilder A1.71 bis A1.73: Ansichten der Westfas-
sade des Rathauses:

An den mit ,x" gekennzeichneten Stellen sind
Reste von Verfugmdrteln auf Gipsbasis vorhan-
den.

Sofern wegen der Verschmutzung erkennbar,
wurden auch in den Wandbereichen oberhalb
der Fensterbdégen des EG Gipssteine im Mauer-
werk verbaut (z.B. ,G").
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Bilder A1.74 und A1.75: Im Eckbereich der Westfassade zur Nordwand sind Rissbildungen, die mindes-
tens Uber die Hohe des Erdgeschosses vorlaufen, sichtbar. Erkennbar ist auch ein gewisser Versatz des
Eckbereiches. Schuld allein an dieser Situation kann nicht der gesondert gekennzeichnete Eisenkeil im

Mauerwerk sein.
Da im Bereich der Nordecke der Ostfassade eine ahnliche Erscheinung sichtbar ist, soliten diese Situa-
tionen hinsichtlich statischer Konsequenzen gesondert betrachtet werden.
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Anlage 2 zum Untersuchungsbericht der MFPA Weimar Nr. B 16.14.007.01

Untersuchungen an den Natursteinfassaden — Objekt: Rathaus in Nordhausen

Fotodokumentation zur Probenahme -
Bohrkernproben und Ablagerungen bzw. Abschalungen an Steinoberfldchen

Probenahmestellen an der Ostfassade

Bilder A2.1 bis A2.5: Entnahmestellen der Bohr-
kernproben QO-BK1 und O-BK2 aus einem stark
zurtickgewitterten Teil des Gesimses Uber dem
EG an der Ostfassade neben der Nordecke: Im
Vergleich zum Gesims unmittelbar unter dem
Fenster ist eine stake Rickwitterung vorhanden.
Es kommt zu dlnnschichtigen Abschalungen und
Abhsandungen der Oberflachen.

Nach der Kernentnahme wurde festgestellt, dass
die Einbindung in das Mauerwerk mit einem
Gipsmortel erfolgte. Ziegelstiicke dienten als Ab-
standshalter bzw. zur Ausrichtung der Gesims-
steine wihrend des Einbaus.
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Bilder A2.6 und A2.7: Entnahmestelle der Bohrkernprobe O-BK3: Unmittelbar unter der Verfugung mit
einem zementhaltigen Mértel steht Gipsmaortel an, Als Abstandshalter sind Schieferstiicke vorhanden.

Bilder A2.8 und A2.9: Entnahmestelle der Bohrkernprobe O-BK4: Die Probenahmestelle wurde gewahit
um den Kalkstein zu beproben, Wahrend der Bohrung stellte sich heraus, dass es sich um ein sehr he-
terogen verfllites Loch, das an der Oberflaiche sehr gut mit Mértel und Steinmaterial retuschiert ist,
handelt. Mtglich ist hier die Verfullung eines ehemals als Gerlsthalterung verwendeten Loches im
Mauerwerk,

Bild A2.10; Ubersicht zum Bereich mit den Probe-
nahmestellen O-BK1 bis O-BK4
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Bild A2,11: Entnahmestelle der Bohrkernprobe O-
BK5: An der Probenahmestelle deutete die Verfu-
gungsbreite eine sehr breite dahinter liegende
Fuge an. Es war aber nur eine sehr schmale Mor-
telfuge im Mauerwerk vorhanden.

Q‘u

Bild A2.13; Ubersicht zu den Probenahmaestellen
0-BK5 und O-OF1

Bild A2.12; Entnahmestelle O-OF1 wenige cm
iber der Stelle O-BK5: Auf der Natursteinoberfla-
che sind Reste einer Beschichtung (mit ,x" ge-
kennzeichnet) erkennbar. Von diesen wurde Pro-
bematerial entnommen,

Bild A2.14: Ubersicht zu den Probenahmestellen
0-BK5, O-OF1 und O-OF2

Bilder A2.15 und A2.16: Die Probe O-OF2 (Entnahmestelle mit ,x* gekennzeichnet) wurde aus einer
neben der Fuge auf der Steinoberflache aufliegenden dinnen Mértelschicht entnommen. Darliber be-
findet sich eine jungere Verfugung, die im Rahmen von Reparaturmalnahmen ausgeflhrt wurde. Das

Material in der Probe muss danach alter sein.
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Seite 3 von 14



Bilder A2.17 bis A2.19: Entnahmestellen der Bohr-
kernproben O-BK6 und O-BKBA unmittelbar unter
dem Dachgesims: An der Stelle O-BK6 ergab sich
eine mit der Stele O-BKS vergleichbare Situation.
Unter einer an der Oberfliche scheinbar breiten
Fuge folgte eine sehr schmale Fuge. Es ist partiell
auch von Stein-Stein-Kontakten in der Fuge aus-
zugehen. Zur Gewinnung von Mobrtelmaterial
wurde 30 cm stdlich die Bohrung O-BKBA einge-
bracht.

Bilder A2.20 und A2.21: Entnahmestelle der Bohrkernprobe S-BK7: Im Bereich der Probenahmestelle
ist noch scheinbar originaler Gipsmértel (,G*) an der Wandoberfldche vorhanden, Der Mértel ist breit
Uber die Steinkanten gezogen.
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Bilder A2.22 und A2.23: Weiterer Wandbereich mit Gipsmérteln (,G") in Fugen an der Wandoberflche:
Die Mortel dienten auch zum Abgleich der Wandoberfldchen an den Steinkanten (,8") (Pfeil).
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Bild A2.24 und A2.25: Die Probe S-OF3 wurde aus Morteln (,G") entnommen, die zum Verschluss von
groReren Vertiefungen an der Natursteinoberflache dienten, Die leicht rétliche Verfarbung der Oberfl4-
che ist durch absandendes und umgelagertes Material aus dem Uber der Probenahmestelle befindli-
chen Gesims bedingt.
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Bilder A2.26 bis A2.28; Entnahmestelle der Bohr-
kernprobe S-BK8: Die Verfugung besteht aus ei-
nem sehr festen zementhaltigen Mdértel, Der Mau-
ermdrtel darunter enthilt grébere Gesteinskérnun-
gen und unterscheidet sich somit von Gipsmérteln
des Altbestandes.

Moglicherweise sind ab dem Gesims groltere Teile
des Mauerwerks nach Kriegsschdden erneuert
worden, Darauf deuten auch die Sandsteine in den
Fenstertffnungen hin.

B8

Bilder A2.29 bis A2.31: Entnahmestellen der Bohr-
kernprobe W-BK9 und der Probe W-OF4 aus
Mérteln auf der Natursteinoberflache:

Unter der Verfugung aus zementhaltigen Morteln
befindet sich Gipsmortel im Mauerwerk. Als Zwi-
ckelmaterial im Mauerwerk kamen Kalksteinst(icke
zum Einsatz.

An der Oberfliche des Steines sind kleinfldchig
Gipsmortel (,G") vorhanden. Diese dienten zum
Verschluss von Léchern und zur Ebnung der
Steinoberflache.
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Bild A2.32: Wandbereich an der Westfassade: An Bild A2.33: An verschiedenen Stellen (hier unter
vielen Stellen sind Gipsmértel (,G") als Mauer- einem Gesims) der Fassade ist erkennbar, dass
mortel sichtbar. Gipssteine (GS") im Mauerwerk verbaut sind. Der
Einbau mit Gipsmérteln (,G") zeigt an, dass es
sich vermutlich um bauzeitiche Anwendungen

handelt.
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Bilder A2.34 und A2.35; Entnahmestelle der Bohrkernprobe W-BK10: Unter der Verfugung aus ze-
menthaltigen Mérteln befindet sich Gipsmértel im Mauerwerk. Als Zwickelmaterial im Mauerwerk kamen
auch Sandsteinsticke zum Einsatz.

Bild A2.36: In den Gesimsen und den Gewdnden
der Fenster- und Turdffnungen wurden unter-
schiedlichste Sandsteine verbaut. Die Vielfalt ist
eine Folge von haufigem Austausch der Steine
nach Ruckwitterungen.
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Bilder A2.37 und A2.38: Detailansichten zu Bild A2.36: Die Ansichten zeigen, dass beim hellen und
dunkleren roten Sandstein gleiche Schadbilder auftreten, An der Oberseite schalen Steinschichten ab.
Verstirkt wird dieser Prozess durch die Verfugung (,M") mit einem sehr festen zementhaltigen Mértel.
Keine signifikanten Schaden sind bisher am grauen Naturstein (rechts in Bild A2.38) erkennbar.

Bild A2.39: Ubersicht zu einem Wandbereich mit Bild A2.40: Gipssteine (,G") im Mauerwerk der
unterschiedlichen Sandsteinen in den Gesimsen Woestfassade unmittelbar unter dem Dachgesims
und Fenstergewanden

Bild A2.41; Einzelne Gipssteine (z.B. ,G") befinden
sich auch in anderen Teilen des Mauerwerks
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Probenahmestellen am Treppenturm an der Silidfassade
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Bilder A2.42 bis A2.44; Probenahmestelle S-BK11 an der Westecke des Treppenturms: Die Eckquade-
rung besteht aus stark angewitterten rétlichen Sandsteinen. Es finden sich verschiedene Martel, die far
Fugenausbesserungen verwendet wurden, Im Bestand sind Gipsmértel urspriinglich vorhanden.

Probenahmestellen an der Nordfassade

Bilder A2.45 bis A2.49: Ubersicht zum Erscheinungsbild der Nordfassade
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Bilder A2.50 bis A2.52; Entnahmestelle der Bohrkernprobe N-BK13 an der Nordfassade:

Im Wandbereich sind bis etwa 3 m (iber dem Gel&nde verschiedenartige Gipssteine (z.B. ,GS") verbaut.
Aufgrund der starken Oberflachenverschmutzung sind diese nur schwer wahrzunehmen. Uber der Pro-
benahmestelle sind mehrere Steine ohne ausreichenden Verband (,x") vermauert, Die Fugen sind mit
zementhaltigen Mdrteln tberarbeitet. Gipsmortel ist im historischen Bestand als Mauermdrtel vorhan-
den.

Bilder A2.53 bis A2.55. Enthahmastelle der Bohrkernprobe N-BK14 an der Nordfassade: Die Situation
ist vergleichbar mit der an der Probenahmestelle N-BK13.

An der Wand befestigt ist eine Natursteinplatte. Nach der dulleren Erscheinung handelt es sich um ein
Calciumsulfatgestein (Gips oder Anhydrit), Ein Verbleib der Platte im AuBenbereich wird zu weiteren
Schadigungen fuhren.
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Bilder A2.56 bis A2.58:

Die Bilder zeigen typische an der Nordfassade bis

etwa 3 m (ber Gelande vorkommende Situatio-

nen:

- von der Oberfldche her abschalende bzw. flachig
abplatzende helle Gipssteine (Bild A2.56 =
.GS")

- Gipsmauermadrtel (Bild A2.57 = G")

- sehr glatte mehr oder weniger geschichtete
Steine (Gips, Anhydrit - Bild A2.58 - ,GS")
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Bilder A2.59 und A2.60: Entnahmestelle der Bohrkernprobe N-BK15 an der Nordfassade: Die Situation
ist vergleichbar mit der an den Probenahmestellen N-BK13 und N-BK14.
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%}_&«;1 iR B e A E Bilder A2.61 und A2,62: Entnahmestelle der Bohrkernprobe
A "‘«3::‘{ PSR N-BK16 an der Nordfassade: Die Situation oberhalb der
Q'; 8t i SN S0 Probenahmestelle ist vergleichbar mit der an den Probe-
¥ ﬂ' £ B0 ey @"’ : nahmestellen N-BK13 bis N-BK15.

}-!i— B nae B aDGRF 7 LR Unterhalb der Probenahmaestelle sind gleichmaRig angeord-
B T e nete Mortelstreifen (,F") einer alten ,Mauerwerksentfauch-
W e - sane #L tungsanlage" erkennbar.
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Bilder A2.63 bis A2.65: Die Probenahmestelle N-T1 befindet sich unterhalb der Stelle N-BK16 unmittel-
bar neben den senkrecht angeordneten Martelstreifen. Mit je einem Mdrtelstreifen wurde ein senkrecht
in einem Schlitz angeordneter Eisenstab fixiert. Dieser diente als Elektrode zum Aufbau eines elektri-
schen Feldes im Mauerwerk, Im Inneren des Gebaudes kénnten ebenfalls Elektroden angeordnet sein.
Das Bestandsmauerwerk ist mit Gipsmortel (,G*) errichtet. Scheinbar mit der Installation der erwihnten
Anlage wurden Fugenbereiche mit zementhaltigen Mérteln (,Z") Uberarbeitet.

Bild A2.66: Ubersicht zum Entnahmebereich der
Teilproben N-T1.1 und N-T1.2
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Bilder A2.67 bis A2.69; Probenahmestelle N-T2 im
¢stlichen Teil der Nordfassade Uber einem Teil der
.Entfeuchtungsanlage" (,F'): Der Gipsstein Gber
der Anlage schalt flachig und tief ab, Es ist hier
bereits von einer Querschnittsminderung der &u-
Reren Mauerwerksschicht auszugehen,

Die Probenentnahme erfolgte in unmittelbarer
Nzhe des Eisenstabes der Installation. Die obere
sich abschalende Mortelschicht (N-T-2.1) besal
eine hellbraungraue Farbung. Der Mdértel darunter
war dunkelanthrazitfarben mit einem blaulichen
Farbton. Wahrscheinlich handelt es sich um einen
hittensandreichen Moértel.
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Bilder A2.70 und A2.71: Detailansichten zu Bild A2.67: Der Gipsstein ist oberhalb vom Eisenstab (,x") in
bis etwa 1 cm dicken Schichten mehrfach abgeschalt und hat so eine deutliche Querschnittsverminde-
rung erfahren. Der noch vorhandene Stein ist zuséatzlich stark geschadigt.
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Anlage 3 zum Untersuchungsbericht der MFPA Weimar Nr. B 16.14.007.01

Untersuchungen an den Natursteinfassaden — Objekt: Rathaus in Nordhausen

Fotodokumentation zur visuellen Charakterisierung von Bohrkernproben

Bild A3.1: Bohrkern QO-BK1 (@ 110 mm):

Zur Ermittlung von Orientierungswerten flr die
Druckfestigkeit wurde ein kleiner Bohrkern (@ 50
mm) quer entsprachend der Einbausituation (Be-
lastungsrichtung) am Objekt herausgebohrt, Aus
dem vorderen Teil des Kernes (,A") ist eine Stein-
scheibe zur Ermittlung der kapillaren Wasserauf-
nahme herausgesagt worden.
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Bilder A3.3 bis A3.5: Bohrkern O-BK3 (@ 70 mm):
Bereits bei der Entnahme zerfiel der Kern. Als
Steinmaterial ist ein sehr poréser Kalkstein (,KSt.")
vorhanden. In der Fuge ist als Abstandshalter
Schiefer (,8") eingelegt. Gipsmértel (,G") diente
zum Vermauern der Steine. Eine nachtragliche
(Reparatur-) Verfugung erfolgte mit einem ze-
menthaltigen Mortel.

Der Verfugmortel war an der Oberfldche (,A") glatt
auf die Steinoberflache abgestrichen.

Anlage 3 zum Untersuchungsbericht Nr, B 16.14.007.01

Bild A3.2: Bohrkern O-BK2 (@ 110 mm):

Zur Ermittlung von Orientierungswerten flr die
Druckfestigkeit wurde ein kleiner Bohrkern (@ 50
mm) quer entsprechend der Einbausituation (Be-
lastungsrichtung) am Objekt herausgebohrt, Aus
dem vorderen Teil des Kernes (,A") ist eine Stein-
scheibe zur Ermittlung der kapillaren Wasserauf-
nahme herausgesagt worden.,
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Bilder A3.6 und A3.7: Bohrkern O-BK4 (@ 110 mm): An der Oberfldche als homogener Naturstein an-
genommen, stellte sich nach der Entnahme des Kernes heraus, dass mehrere Kalksteinstiicke ((KSt.")
mit einem Gipsmartel (,G") verbunden sind. Die Mérteloberfléche ist an die Oberfliche des Kalksteines

glatt angearbeitet.
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Bild A3.8: Bohrkern O-BK5 (@ 70 mm): Die Fuge
war mit einem zementhaltigen Moértel verschlos-
sen. Durch rotbraune Gesteinkdrnungen im Mértel
entsteht eine entsprechende Eigenfarbe.
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Anlage 3 zum Untersuchungsbericht Nr, B 16,13.025.01

Bild A3.9: Bohrkern O-BK8 (@ 70 mm): An der
Oberflache im Fugenbereich (links im Bild) war nur
eine dinne Schicht Mértel vorhanden. In der Fuge
selbst war auch nur sehr wenig Mértel (,M") ent-
halten. Die Bahrung wurde als O-BKBA wiederholt.

Bild A3.10: Bohrkern O-BK6A (@ 70 mm): An der
Oberflache befindet sich eine tief reichende (bis 3
cm) Verfugung mit einem grauen, zementhaltigen
Mortel (,M1“). Im Vergleich zum historischen Be-
standsmauerwerk ist kein Gipsmobrtel als Mauer-
mortel (,M2“) vorhanden. Der Mdrtel enthélt Ge-
steinskérnungen bis etwa 8 mm Groftkorn.

Im Bohrkern sind weiterhin dichter Kalkstein
(.KSt.1") aus dem unteren Teil der Bohrung und
sehr portser Stein (,K8t.2") aus dem Dachgesims
enthalten,
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Bild A3.11. Bohrkern S-BK7 (@ 70 mm): Der
Gipsmdrtel der Verfugung (.G") geht Gbergangslos
(die Abldsung ist durch die Probenahme entstan-
den) in den Mauermdrtel Ober, Die Gestaltung der
Fuge und der angrenzenden Steinoberflachen
kénnte zeitgleich mit der Errichtung des Mauer-
warks erfolgt sain.

Als Steinmaterial ist ein pordser Kalkstein (,KSt.")
vorhanden. Schiefer (,S") dient als Abstandhalter
in der Fuge.
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Bild A3.12 und A3.13; Bohrkern S-BK8 (@ 70 mm): Unter einem feineren zementhaltigen Verfugmortel
(,M1*) befindet sich ein grober Mértel (Grétkorn etwa 8 mm - ,M2"). Der Kalkstein (,KSt.") im Bereich

der Probenahmestelle ist sehr pords.
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Bild A3,14; Bohrkern S-BK9 (@ 70 mm); An der
Oberfliche der Fuge befindet sich ein zementhal-
tiger Mértel (M), Darunter sind Reste eines
Gipsmdrtels (,G") vorhanden. Als Steinmaterial ist
Kalkstein mit groReren Poren angetroffen worden.

Anlage 3 zum Untersuchungsbericht Nr. B 16.13.025.01
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Bild A3,15; Bohrkern S-BK10 (@ 70 mm): An der
Oberfldche der Fuge befindet sich ein zementhal-
tiger Mértel (LM"). Darunter ist als Mauermértel
Gipsmortel (,G") vorhanden. Im Gipsmoértel befin-
det sich als Zwickelmaterial roter Sandstein
(,.SSt."). Als Steinmaterial ist Kalkstein (,KSt.")
angetroffen worden.
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Bild A3.16: Bohrkern O-BK13 (2 110 mm):

Zur Ermittlung von Orientierungswerten fiir die
Druckfestigkeit wurden drei kleine Bohrkerne (&
50 mm) quer entsprechend der Einbausituation
(Belastungsrichtung) am Ohbjekt herausgebohrt.
Aus dem vorderen und hinteren Teil (,W") des
Kernes sind Steinscheiben zur Ermittlung der ka-
pillaren Wasseraufnahme herausgeségt worden.

Bild A3.17: Bohrkern O-BK14 (& 110 mm);

Zur Ermittlung von Orientierungswerten fur die
Druckfestigkeit wurden zwei kleine Bohrkerne (@
50 mm) quer entsprechend der Einbausituation
(Belastungsrichitung) am Objekt herausgebohrt,
Aus dem vorderen Teil (,W"') des Kernes ist eine
Steinscheibe zur Ermittlung der kapillaren Was-
seraufnahme herausgesagt worden.

Bild A3.18: Bohrkern O-BK15 (@ 110 mm):

Zur Ermittlung von Orientierungswerten fur die
Druckfestigkeit wurden zwei kleine Bohrkerne (@
50 mm) quer entsprechend der Einbausituation
(Belastungsrichtung) am Objekt herausgebohrt,
Aus dem vorderen Teil (,W") des Kernes ist eine
Steinscheibe zur Ermittlung der kapillaren Was-
seraufnahme herausgesagt worden.
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Bild A3.19: Bohrkern O-BK16 (@ 110 mm):

Zur Ermittlung von Orientierungswerten fir die
Druckfestigkeit wurden zwei kleine Bohrkerne (@
50 mm) quer entsprechend der Einbausituation
(Belastungsrichtung) am Objekt herausgebohrt.
Aus dem vorderen und hinteren Teil (W") des
Kernes sind Steinscheiben zur Ermittiung der ka-
pillaren Wasseraufnahme herausgesagt worden.
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Anlage 4 zum Untersuchungsbericht der MFPA Weimar Nr. B 16.14.007.01

Untersuchungen an den Natursteinfassaden — Objekt: Rathaus in Nordhausen

Fotodokumentation zu lichtmikroskopischen Untersuchungen

Auswahl typischer Bilder von Anschliffpraparaten — Natursteine
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Bild A4.1: Anschlifffliche des Teilabschnittes 1
des Querschnittes (Oberfldche oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK13; Von der Oberfliche be-
ginnen sich bis zu 1,5 mm dicke Schichten abzu-
schalen. Rissartige Hohlrdume sind mit braunli-
chem Material gefllit. (mit Pfeilen gekennzeich-
nete Stellen — siehe nachfolgende Bilder mit De-
tailansichten) Im Stein ist mehr Hohlrdumigkeit
vorhanden als von den Steinoberflichen zu er-
warten ware.

Bild A4.3: Detail 2 zu Bild A4.1: Ein Riss ist mit
braunlichem Material geftllt. Auch hier ist davon
auszugehen, dass die Fillung bereits im Aus-
gangsgestein vorhanden war. An der Oberflache
(Pfeil) befinden sich gut ausgebildete Kristalle.

Anlage 4 zum Untersuchungsbericht Nr, B 16.14.007.01

Bild A4.2: Detail 1 zu Bild A4.1: In die scheinbar
beginnende Abschalung sind gut ausgebildete
Kristalle (Pfeile) hineingewachsen. Somit war der
Abriss mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits im
Ausgangsmaterial vorhanden und ist nicht wah-
rend der Nutzung im Einbauzustand entstanden.
die oberflachennahen Strukturen des hier darge-
stellten Steines erlauben einen schnellen Wasser-
eintrag bei Schlagregenereignissen.

Bild A4.4: Anschlifffliche des Teilabschnittes 2
des Querschnittes (Oberflache oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK13: Ein Riss im dargesteliten
Teil reicht bis in etwa 6 mm Tiefe unter die Ober-
flache. Die Entstehung ist moglicherweise durch
die Bearbeitung vor dem Einbau in das Mauerwerk
bedingt.
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Bild A4.5; Anschliffflache des Teilabschnittes 3
des Querschnittes (Oberfliche oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK13; Breitere Risse (tails mit
Material gefullt) sind oberflichennah vorhanden.
Auffallig ist auch die partiell vorhandene grélere
Porigkeit (Pfeil).

Bild A4.7; Anschliffflache des Teilabschnittes 1
des Querschnittes (Oberfliche oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK14: Die Struktur des Steines
ist sehr heterogen. Neben dichteren Bereichen
befinden sich scheinbar (weilt bis gelblich) locke-
rere Strukturen. Sichtbar sind auch gréllere Poren.
Nach den sichtbaren Strukturen ist von einem er-
héhten Wasseraufnahmevermégen bei Schlagre-
geneinflussen auszugehen. An der Oberfliche
aufliegende starke Verschmutzungen scheinen
den Wasserzutritt aktuell etwas zu mindern.

Anlage 4 zum Untersuchungshericht Nr. B 16.13.025.01

Bild A4.6. Anschlifffliche des Teilabschnittes 4
des Querschnittes (Oberfliche oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK13: Dar Porenanteil ist noch
etwa groller als im vorherigen Bild,

Das Gesamtpraparat hatte eine Lange von 10 cm.
Die dargesteliten Strukturen wechseln untereinan-
der im Abstand weniger cm.

| y ey

TNy ! -
“..‘T‘.'.II .J X . i
".,__ ; - "

o

S WV T

5.._' s > q'..' '-,'-,l ‘ﬂ iy x
o RN I TS
Bild A4.8: Anschlifffliche des Teilabschnittes 2
des Querschnittes (Oberfldche oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK14: Durch Anwitterung ha-
ben sich OberflachenvergroRerungen ergeben. An
den Oberflichen (helle Rander) zeichnen sich
Materialveranderungen  ab. Maoglich sind
Umkristallisationen durch Kontakte mit Sulfaten

aus Niederschlagen und / oder ehemals vorhan-
denen gipshaltigen Beschichtungen.
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Bild A4.9: Anschiiffflfiche des Teilabschnittes 3
des Querschnittes (Oberfliche oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK14: siehe Bild A4.7

Bild A4.11; Anschlifffliche des Teilabschnittes 1
des Querschnittes (Oberflaiche oben im Bild) der
Natursteinprobe O-BK1 (rotbrauner Sandstein):
Bereits bei der Probenahme l¢sten sich aufgrund
von Instabilitdten mehrere dunne Schichten von
den Sandsteinoberflachen. Erkennbar (z.B. an den
mit Pfeilen gekennzeichneten Stellen) sind kurze
Risse die scheinbar oberflachenparallel verlaufen
und zu strukturellen Schwéachen fihren,
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Bild A4.10: Anschliffflidche des Teilabschnittes 4
des Querschnittes (Oberflache oben im Bild) der
Natursteinprobe N-BK14: siehe Bilder A4,7 und
A4.8

Das Gesamtpréparat hatte eine Lange von 10 cm,
Die dargestellten Strukturen wechseln untereinan-
der im Abstand weniger cm.
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Bild A4.12: Anschliffflache des Tailabschnittes 2
des Querschnittes (Oberflache oben im Bild) der
Natursteinprobe O-BK1 (rotbrauner Sandstein);
siehe Bild A4.11

Seite 3 von 11



Bild A4.13: Anschliffflache des Teilabschnittes 1 Bild A4.14. Anschliffflache des Teilabschnittes 2
des Querschnittes (Oberfldiche oben im Bild) der des Querschnittes (Oberfliche oben im Bild) der

Natursteinprobe Q-BK2 (rotbrauner Sandstein); Natursteinprobe O-BK2 (rotbrauner Sandstein):
siehe Bild A4.11 siehe Bild A4.11

Auswahl typischer Bilder von Dinnschliffpraparaten (Dunkelfeldaufnahmen) — Natursteine

Bild A4.15: Dunnschliffpréparat aus dem rotbrau- Bild A4.16: Detail zu Bild A4.15; Die Rissverldufe
nen Sandstein der Probe O-BK1: Bis zu Tiefen sind mit Pfeilen gekennzeichnet. Rissbreiten bis
von etwa 4 mm sind hier feine, etwa oberflachen- etwa 0,1 mm werden erreicht.

parallel verlaufende Risse vorhanden, Die Art und das Ausmal der Risse zeigen an,

siehe auch bild A4.16 dass auch nach dem Entfernen von sehr lockeren
Schichten noch mit Steinschaden gerechnet wer-
den muss.

Anlage 4 zum Untersuchungshericht Nr. B 16,13.025.01 Seite 4 von 11



y O-BRZ-1D
PR i

o.‘& -

a[ ‘H.‘
;

n., ,-r-

Bild A4.17: Dunnschliffpréaparat aus dem rotbrau- Bild A4.18: Detail 1 zu Bild A4.17: siehe Bild A4.16
nen Sandstein der Probe O-BK2: siehe Bild A4.15

Bild A4.19: Detail 1 zu Bild A4.17: Die Einzelkdr-
ner im Sandstein erreichen Durchmesser bis zu
0,5 mm. Die rotbraune Férbung ist durch das ferri-
tische Bindemittel im Sandstein bedingt.

Auswahl typischer Bilder von Diinnschliffpréparaten (Dunkelfeldaufnahmen) -
Reste von Beschichtungen auf Steinoberflichen

Bild A4.20: DUnnschliffprdparat aus dem Natur-
stein der Probe O-BK6: Das Carbonatgestein be-
sitzt Gberwiegend eine sehr feine geschlossenpo-
rige Struktur, Diese wechselt lagenweise auch mit
dichteren Strukturen.

An der Steinoberflache befinden sich Reste (siehe
Pfeile) von Beschichtungen.
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Bild A4.21: Detail 1 zu Bild A4.20: In einer Vertie- Bild A4.22: Detail 2 zu Bild A4.20: wie Bild A4.21
fung an der Oberfldche der Probe O-BK6 befindet
sich der Rest eines Gipsmdrtels.

Bild A4.23. Dunnschliffprédparat Teilprobe 1 aus Bild A4.24: Dunnschliffpraparat Teilprobe 2 aus
der Probe O-OF2: Die Probe stammt aus einer der Probe O-OF2; wie A4.23

von einer Kalksteinoberfléche entnommenen Be-

schichtung. Die Beschichtung ist nach der Er-

scheinungsform als Gipsmértel einzuordnen.

Bild A4.25: Diinnschliffpraparat Teilprobe 3 aus
der Probe O-OF2: wie A4.23
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Bild A4.29: DUnnschliffprdparat der Probe S-OF3:
Es handelt sich um einen Gipsmartel. Auffallig sind
die farblichen Verdnderungen bis zu einer Tiefe
von etwa 5 mm (ehemalige Oberfldche links im
Bild). Es davon auszugehen, dass dieser Tiefen-
bereich haufiger durchfeuchtet war (Westexposi-
tion) und dadurch die Verdnderungen bedingt sind.
Der Kontaktbereich zur Steinoberflache (rechts im
Bild) wurde scheinbar nicht oder nur selten
durchfeuchtet,

Anlage 4 zum Untersuchungsbericht Nr, B 16.13.025.01
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Bilder A4.26 bis A4.28: Dunnschliffpraparat aus
der Probe W-OF4: Die Probe stammt aus einer
Beschichtung, die von einer Kalksteinoberflache
entnommen wurde. Die Beschichtung ist nach der
Erscheinungsform als Gipsmértel einzuordnen,

Bild A4.30; Detailansicht zu Bild A4,29. Bei der
Probeentnahme erfolgte der Abbruch unter der
Steinoberflédche (recht im Bild). Somit ist von ei-
nem guten Verbund auszugehen. Schwachen
zeigt hier eher der Stein oberflachennah.
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Auswahl typischer Bilder von Diinnschliffprdparaten (Dunkelfeldaufnahmen) — Mértel

Bilder A4.31 und A4.32; Dunnschliffpraparat der Mauermértelprobe O-BK1.2; Die Probe stammt aus
dem Bereich unmittelbar hinter einem Sandsteingesims. Anhaftend (rechts im rechten Bild) sind noch
Reste des Sandsteines. Es handalt sich um einen Gipsmértel mit sehr hohen Gipsanteilen. Gesteinkor-
nungen (Zuschlage) wurden dem Mértel nicht zugesetzt. Die sichtbaren groberen Partikel (bis etwa 2,5
mm Durchmesser) stammen aus dem Bindemittel.

Die hier dargestelite Mortelstruktur ist typisch fur die meisten Mauermértel des historischen Bestands-
mauerwerkes am Rathaus. Unterschiede kénnen sich durch unterschiedliche Brennchargen, durch
Kohleanteile oder andere Anteile gréberer Partikel ergeben.

Bild A4.33: Dunnschliffpraparat Teilbereich 1 der Bild A4.34: Detail zu Bild A4.33: Detailansicht zu
Probe W-BK10.1: Ein Gipsmértel in einer Fuge Bild A4.33: Die partiell vorhandene rote Farbung
(links unten im Bild) wurde mit einem anderen stammt von Sandsteinmaterial, das im Probenah-
Mortel Uberarbeitet. Im Kontaktbereich zwischen mebereich als Zwickel vorhanden war.

den beiden Mérteln befindet sich ein Riss. Ob die-

ser Abriss bereits vorhanden war oder durch die

Probenentnahme entstand, ist unklar,

Anlage 4 zum Untersuchungsbericht Nr. B 16,13.025.01 Seite 8 von 11



Bild A4.35: DUnnschliffpraparat Teilbereich 2 der
Probe W-BK10.1: Im Verfugmértelprofil deutet sich
eine Zweilagigkeit an.
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Bild A4.36. Detailansicht 1 zu Bild A4.35; Zwi-
schen den beiden farblich unterschiedlichen Be-
reichen ist keine Schichtgrenze erkennbar. Somit
ist der Effekt durch Anwitterung entstanden oder
verarbeitungsbedingt, Eine Zweilagigkeit liegt nicht
Vo,

Bild A4.37: Detailansicht 1 zu Bild A4.35: In beiden
Bereichen sind gleiche Gesteinskérnungen im
Moértel vorhanden. Diese erreichen etwa 3 bis 4
mm Groftkorndurchmesser,

Bilder A4.38 und A4.39: Dinnschliffpraparat Teilbereiche 1 und 2 der Mauermdértelprobe W-BK10.2: Die
Probe besitzt typische Merkmale historischer Gipsmértel.
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Bild A4.40; Dinnschliffpréaparat Teilbereich 1 der
Probe O-BK3.1: Ein Gipsmortel (links oben im
Bild) in einer Fuge wurde mit einem anderen Mér-
tel Gberarbeitet. Im linken unteren Bildteil sind
Schieferreste eines Adstandshalters vorhanden,

Die ehemalige Oberflache ist am rechten Bildrand
erkennbar. Es deuten sich zwei Mdrtelschichten
an, Die auRere Schicht reicht bis etwa 5 mm Tiefe.

Bild A4.41: Detail 1 — obere Mértelschicht — zu Bild
A4.40: Die Gesteinskérnungen erreichen ein
Gréltkorn von etwa 1 mm und bestehen Uberwie-
gend aus Quarzsanden.

Bild A4.42. Detail 2 - Ubergang zwischen den
Mdértelschichten — zu Bild A4.40: Zwischen den
Mértelschichten befinden sich langliche Poren.
Grenzschichten am unteren Mértel, die auf ldngere
Standzeiten vor der weiteren Uberarbeitung hin-
deuten, sind nicht erkennbar. Somit erfolgte die
Verarbeitung der Mortel frisch in frisch.
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Bild A4.43; Detail 3 — untere Mértelschicht — zu
Bild A4.40: Die Gesteinskérnungen erreichen ein
GréfRtkorn von etwa 2 mm und enthalten hohe
Anteile unterschiedlicher farbiger Gesteinskrénun-
gen. Damit unterscheidet sich der Mortel signifi-
kant vom Mértel dartiber. (siehe auch Bild A4.41)
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Bilder A4.44 und A4.45: Detailansichten zum Verbund zwischen Gipsmdértel und Neuverfugung — Probe
0-BK3.1: Erkennbar sind nur punktuelle Anbindungen und partiell verdnderte Strukturen im Gipsmortel.
Chemische Wechselwirkungen zwischen beiden Mértelarten sind nicht auszuschlieien.

Bild A4.46: Dunnschliffpraparat der Zementmaortel-
probe N-NT2.2: Der Mortel ist sehr bindemittel-
reich. Einige strukurelle Verdnderungen (oben und
rechts im Bild) zeigen die nachfolgenden Details.

Anlage 4 zum Untersuchungsbericht Nr. B 16.13.025.01

Bild A4.47: Detail 1 zu Bild A4.46: Der rechts Teil
stand im Kontakt zu einem Eisenstab der ,Ent-
feuchtungsanlage”. Eisenverbindungen sind auch
in den Mdrtel eingedrungen, Es deuten sich
strukturelle Verdnderungen im Moértel mit Zu-
nahme des Abstandes von der Kontaktzone an.

Bild A4.48: Detail 2 zu Bild A4.46. Am oberen
Rand des Mobrtels hat sich eine stark verdnderte
Zone gebildet. Sie erreicht eine Dicke von etwa
0,5 mm. Es ist davon auszugehen, dass Wech-
selwirkungen zwischen Zementmortelbestandtei-
len und Bestandsmdrteln stattgefunden haben.
Méglich sind aber auch Veranderungen durch den
Betrieb (elektrisches Feld) der genannten Anlage.
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