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Christine Bläuer

MÖRTEL

Historische Mörtel und Restauriermörtel
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Trockenmauer; Wanla, Ladakh, Nordindien, 21.7.2010
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Blockmauerwerk, um 450 n.Chr., 
St. Stephan, Chur, GR ca. 30 cm
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Mörtel Definition

Ein Mörtel ist eine Mischung aus Bindemitteln, Zuschlägen, 
Zusätzen und Wasser, welche als  weiche, formbare 
Masse angebracht wird und die danach zu einer starren 
Masse erhärtet.
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Mörtel = Bindemittel
+ Zuschlag 
+ Wasser 
+ Luft

Skizze Andreas ArnoldBindemittel = (anorganischer) Leim
Wasser = Reaktionspartner 

= anpassen der Verarbeitbarkeit
Zuschlag = Gerüst – (theoretisch) inert
Luft = Porenraum
Zusätze = Anpassen der Mörteleigenschaften, z.B. 
Konsistenz, Verarbeitbarkeit, beschleunigen oder verzögern 
der Abbindereaktion, etc.
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Klassifikation der Mörtel

- nach dem vorherrschenden Bindemittel:
Ton, Kalk, puzzolanisch, Hydraulischer Kalk, Zement, etc.

- nach der Verwendung: 
Mauermörtel, Fugenmörtel, Verputz, Grundputz, 
Hintergiessmörtel, etc.
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aus Delisle, J.P., Furlan, V. (1977)
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Bindemittel1) Rohmaterial
Bitumen / Asphalt Naturprodukt*) (später: chem. Industrieprodukt)
Lehm Naturprodukt *)

Gips Naturprodukt
Kalk Naturprodukt
Dolomitischer Kalk Naturprodukt
Puzzolane Naturprodukt / künstl. Mischung von Naturprod.

Hydraulischer Kalk Naturprodukt / künstl. Mischung von Naturprod.

Portlandzement künstliche Mischung von Naturprodukten
Wasserglas Chemisches Industrieprodukt
Sorelzement / Magnesiabinder Chemisches Industrieprodukt

Epoxy / andere synth. Mat. Chemisches Industrieprodukt

1) aufgeführt in ihrer ungefähren zeitlichen Abfolge 
*) kann rezykliert und wieder verwendet werden
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A1 bei der Applikation: 
stark alkalisch – Werkzeuge sind nötig; kann problematisch für originale Baumaterialien sein
Wasser- lösliche Anteile in den originalen Materialien – können mobilisiert werden (z.B. 
während des Vornetztens)

A2 beim Erhärten:
Chemische Reaktionen zwischen neuen und originalen Mörteln – z.B. originale Gipsmörtel 
und normaler Portlandzement – Bildung von Ettringit und andere expansive Mineralien

A3 nach dem Erhärten:
Reparaturmaterialien mit wasserlöslichen Anteilen – z.B. Salze in Zementmaterialien

A4 Verwitterung:
Chemische Reaktivität von Reparaturmörteln so ähnlich wie möglich zu den originalen 
Materialien

A Chemische Eigenschaften

Mörteleigenschaften (1/2)
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B1 bei der Applikation: 
Verarbeitbarkeit; Fliessfähigkeit;  Frühdruckfestigkeit; Klebekraft; 

B2 beim Erhärten:
Schrumpfen; Ausdehung; Druck- und Haftzugfestigkeit; 

B3 nach dem Erhärten:
Wasserdampfdurchlässigkeit; Kapillarität; hygrische, hydrische  und Wärmedehnung;

Frostwiderstand; Adhesion; Druck- und Zugfestigkeit
Struktur; Farbe; Möglichkeiten gestrichen oder anderwie behandelt zu werden

B4 Verwitterung:
Änderung der physikalischen Eigenschaften der Mörtel durch Bewitterung

B Physikalisch Eigenschaften
Die notwendigen Eigenschaften sind stark von der Art der 
Verwendung des Mörtels abhängig 

Mörteleigenschaften (2/2)
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Bitumen

Prinzip

Schmelzen – mischen mit Zuschlägen - abkühlen
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Hoch viskose Mischung von 
organischen Flüssigkeiten; 
schwarz, klebrig, bestehend 
vor allem aus hochkonden-
sierten,  polyzyklischen,  
aromatischen Kohlenwas-
serstoffen. Image: Asfalt rodzimy Słowacja.jpg

Bitumen / Asphalt

Bindemittel = Bitumen
Zuschlag = z.B. Kies → Druckfestigkeit, weniger empfindlich 
für Wäremdeformation
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Bitumen / Asphalt

Hauptverwendung: 
Abdichtung gegen 
Wasser

Kann wiederver-
wendet werden
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Lehm

Prinzip

Mischen mit Zuschlägen, Zusätzen und Wasser – Trocknen = 
Erhärten
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Ton
Natürliches Material, Korngrösse < 2 µm, zusammengesetzt 
vorwiegend aus Tonmineralien, Formbarkeit je nach 
Wassergehalt, kann erhärten durch trocknen oder brennen. 

Tonmineralien
Phyllosilikatmineralien – entstehen bei der chemischen 
verweitterung von Gesteinen
Mächtige Tonablagerungen – entstehen als sekundäre 
sedimentäre Ablagerungen normalerweise in 
Ablagerungsräumen mit einem teifen Energieniveau 
(z.B. grosse Seen, Meeresablagerungen). 
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Lehm
Baumaterial zusammengesetzt aus Sand (0.63 -2mm), 
Silt (2 – 63 µm), Dung und Ton (ca. 40-40-10-10%) 

Lehmziegel 
Luftgetrocknete Bausteine aus Lehm

Bindemittel = Tonmineralien (trocknen = abbinden)
Wasser = je mehr Wasser, desto grösser das Schrumpfen 
Zuschlag = Sand, Silt, Stroh, etc. → reduziert Schrumpfen
Zusätze = Gülle, Salzlake → reduziert Schrumpfen
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Ladakh, 
Nordindien, 
Basgo

Schloss

3.8.2010

Stampflehm
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Gips

Prinzip

A) Gewinnung Naturstein (Gips, CaSO4.2H2O) –
brennen – mischen mit Wasser – Kristallisation = 
Erhärten - Gips

B) Gewinnung Naturstein (Anhydrit, CaSO4) – mischen 
mit Wasser und Zusätzen – Kristallisation = Erhärten -
Gips
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Gips (CaSO4.2H2O)

Steine und M
örtel / M

örtel/20

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Gips brennen
Erhitzen auf 65 bis 110°C (Bassanit, Stuckgips)
CaSO4.2H2O → CaSO4. ½H2O + 1½ H2O↑

- unter normalem Luftdruck = β-Halbhydrat
- unter Druck im Autoklav = α-Halbhydrat

α-
Halbhydrat

β-
Halbhydrat

Porosität des gebrannten Materials nicht-porös porös

Wassermenge zum Abbinden weniger mehr

abbinden langsam schnell

Druckfestigkeit des abgeb. Materials hoch niedrig

Zugfestigkeit des abgeb. Materials hoch niedrig
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Erhitzen auf 180 - 240°C

→ Anhydrit III (Halbanydrit) ~ 1% H2O (wenig löslich)

Erhitzen auf 240 - 600°C

→ Anhydrit II  kein Kristallwasser mehr ( = totgebrannter Gips)

Erhitzen auf > 600°C (meistens 900 - 1100°C)

Ein Teil des Anhydrits wird zu gebranntem Kalk umgeformt
CaSO4 → CaO + SO3

↑
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Verwendung von Gips- oder Anhydritbindern

Gemeinsame Eigenschaften aller Gips- oder Anhydritbinder:
• abbinden durch (Re-)Kristallisation von Gips
• Dehnen sich beim Abbinden aus (keine Schrupfrisse; brauchen 
keinen Zuschlag)
• etwas wasserlöslich

Niedrigtemperaturgips
Verputz, Stuck, Scagliola (Stuckmarmor)
Hochtemperaturgips
Fussbodenmörtel (Estrich) – meist mit wasserabstossender 
Beschichtung
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Bindemittel = Gips, Anhydrit
Wasser = Menge kein Problem; sobald Abbinden begonnen hat,                

darf nicht mehr gerührt werden (sonst „totgerührt“)
Zuschlag = keiner nötig
Zusätze = tierischer Leim, Alaun, Wein, Pigmente, etc.

Gips- / Anhydritmörtel
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Dom Arleshiem BL 29.4.2003 

TG, Ittingen, Chartreuse

Stuck



C. Bläuer, Modul „Steine und Mörtel“, MAS Denkmalpflege, Berner 
Fachhochschule 

© CSC Sàrl, 1700 Fribourg; www.conservation-science.ch 5

Steine und M
örtel / M

örtel/25

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Kalk
Prinzip
Gewinnung Naturstein (Kalkstein, Marmor; hauptsächlich CaCO3) –
brennen – löschen (evtl. einsumpfen) – mischen mit Zuschlägen und 
Wasser – abbinden unter Luftzutritt = Erhärten – Kalk (CaCO3) 
Mörtel
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Dolomitischer Kalk

Prinzip
A) Gewinnung Naturstein (Dolomit, CaMg(CO3)2) – brennen –
stöchiometrisches oder “trockenes” löschen – mischen mit 
Zuschlägen und Wasser – Luft- und “hydraulisches” abbinden = 
erhärten – Mörtel mit Kalk + diversen Mg-Phasen

B) wie bei (A) aber löschen und einsumpfen in einer Sumpfgrube –
mischen mit Zuschlägen (und Wasser) – abbinden = erhärten – Kalk 
(CaCO3) Mörtel
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Cross section of a lime kiln

Traditionelles Kalkbrennen
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Die folgenden Bilder wurden entnommen aus:
http://www.gransdorf.de/vereine/ackerbau/kalkbrennen/
kalkbrennen-bilder-1.html nicht mehr zugänglich

Vorbereitung des Rohmaterials
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Füllen des Kalkbrennofens
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Sammeln des 
Brennmaterials
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Ein paar Stunden nach 
dem Anzünden beginnen 
die Steine zu 
Entwässern (schwarzer 
Rauch entweicht) 

Anfangsbrennphase

Anzünden um 20:15
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Tonabdeckung ist fast 
trocken, aber immer noch 

schwarzer Rauch zu sehen

Am nächsten Morgen ist die 
Entwässerung fast vollständig; 
Tonabdeckung wird angebracht 
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Nach etwa 35 Stunden: 
Weiss zwischen 
Steinabdeckung

Flamen schlagen durch die 
Abdeckung
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Die Glutfarbe zeigt die 
hohe Temperatur an

sichtbare Volumenreduktion 
nach dem Brennen

Nach etwa 45 Stunden

totale Brennzeit war 
68 Stunden
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Faktoren welche die Eigenschaften des gebrannten Kalkes 
beienflussen
• Art des verwendeten Kalksteins
• Grösse der gebrannten Steinbrocken 
• Art des Ofens
• Art des Brennmaterials
• Dauer des Brennens
• Brenntemperatur

Brennen
Kalk (900 bis 1000°C): CaCO3 → CaO + CO2

↑

Dolomit (700 bis 1000°C): CaMg(CO3)2 → CaO + MgO + 2CO2
↑
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ungelöschter Kalk (gebrannter Kalk; CaO)

Wasserzusatz = löschen
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Löschen des gebrannten Kalkes

Zusatz der söchiometrisch notwendigen und der während des 
Prozesses verdunstenden Wassermenge – Kalkhydratpulver

Löschen mit einem Wasserüberschuss und jahrelanges 
Einsumpfen unter Wasserüberdeckung in einer Grube aber 
frostgeschützt – Sumpfkalk

„trockenes“ Löschen – diverse Möglichkeiten, z.B. mischen 
mit Sand und Wasser und sofortiger Gebrauch (manchmal 
noch warm)

CaO + xH2O -> Ca(OH)2 + (x-1)H2O

Sehr exotherme Reaktion; sehr schnell und grosser 
Temperaturerhöhung verbunden (kochen)
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Löschen von dolomitischem Kalk

„trocken“:
xCaO + xMgO + 2xH2O → 

xCa(OH)2 + (x-y)Mg(OH)2 + yMgO + yH2O

einsumpfen: 
CaO + MgO + xH2O → 

Ca(OH)2 + Mg(OH)2 + (x-2)H2O
Mg-Phasen werden vom Ca(OH)2 getrennt – reiner Kalkteig!
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Taufers, Südtirol, Italien; 
Wandmalerei, die wahrscheinlich das Löschen von Kalk zeigt
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Bild aus Binding (1993) S. 315; 
Hausbuch der Mendelschen Zwölfbrüderstiftung in Nürnberg, 1425/36

Mischen des Kalks 
mit Sand, Wasser 
und Zusätzen zur 
Herstellung eines 
applizierbaren 
Mörtels
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Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

Abbinden des Kalks

Hohe relative Luftfeuchtigkeit 
kleine Ca(OH)2-Grösse Kristallisation

Ca(OH)2+ CO2+ H2O → CaCO3 + 2H2O
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Mögliche Abbindeprodukte dolomitischer Kalke

Portlandit Ca(OH)2

Kalzit CaCO3

Aragonit CaCO3

Dolomit CaMg(CO3)2

Periklas MgO 
Brucit Mg(OH)2

Magnesit MgCO3

Nesquehonit MgCO3.3H2O 
Lansfordit MgCO3.5H2O 
Artinit MgCO3.Mg(OH)2.3H2O
Hydromagnesit 3MgCO3.Mg(OH)2.3H2O



C. Bläuer, Modul „Steine und Mörtel“, MAS Denkmalpflege, Berner 
Fachhochschule 

© CSC Sàrl, 1700 Fribourg; www.conservation-science.ch 8

Steine und M
örtel / M

örtel/43

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Brennen
Kalkstein (900 to 1000°C): CaCO3 → CaO + CO2

↑

Dolomit (700 to 1000°C): CaMg(CO3)2 → CaO + MgO + 2CO2
↑

Löschen

Abbinden

Kalk: CaO + xH2O → Ca(OH)2 + (x-1)H2O

Dolomitischer Kalk: 
„trocken“: xCaO + xMgO + 2xH2O → xCa(OH)2 + (x-y)Mg(OH)2 + yMgO + yH2O
einsumpfen: CaO + MgO + xH2O → Ca(OH)2 + Mg(OH)2 + (x-2)H2O

Ca(OH)2 wird von den Mg-Phase getrennt – Ca(OH)2-Teig!

Kalk: Ca(OH)2 + CO2 + H2O → CaCO3 + 2H2O 
Dolomit: 
xMg(OH)2 + yMgO + pCO2 + qH2O →

aMg(OH)2 + bMgO + cMgCO3.nH2O + d-MgHydrCarb

Zusammenfassung der chemischen 
Reaktionen von Kalk oder 

dolomitischem Kalk
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Bindemittel = Kalk oder
Kalk und Mg-Hydroxide, -Hydrogenkarbonate und
-Karbonate 

Wasser = wenig Wasser → rissfreies Abbinden
Zuschlag = Sand
Zusätze = Kasein, Tierhaare, Pflanzenfasern, Pigmente, etc.

Kalk- oder dolomitischer Kalk-Mörtel
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Kalkverputz Luegislandturm 
Museggmauer, Luzern, LU
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Mörtel aus Dolomitischem Kalk
San Gaidenzio, Casaccia GR
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Pozzolane (latent hydraulische Materialien)
Prinzip
Gewinnung von natürlichem (oder künstlichem) SiO2-reichem und 
reaktivem Material – mahlen – mischen mit Kalk – mischen mit 
Zuschlägen und Wasser – hydraulisches Abbinden
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Pyroklastische vulkanische Ablagerungen
Pozzolana (Italien), Trass (Deutschland), Santorinerde (Griechenland)

Diatomeenerde (Kieselgur) 
Molererde (Fur- und Morsinseln, Dänemark)
TripoliteDakine (Tripolis, Libyen)

Andere sedimentäre Ablagerungen und Gesteine
Gaize (Marne, Ardennes, Meuse;  Frankreich), feinkörnige sedimentäre 
Gesteine die colloidales Silicat (Opal) enthalten

Natürlich Rohmaterialien

Ziegelmehl (tiefe Brenntemperatur), bis zu einem gewissen Grad 
Hochofenschlacke

Künstliche Rohmaterialien
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http://www.oznet.ksu.edu/grsc_subi/Teaching/GRSC651/GRSC651_Co
urses_Material/lecture_slides/GRSC651_lect_20(1)_Inert_Dusts.pdf

Diatomeenschalen
(Grösse einige µm)
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Bindemittel = pozzolanisches Material und Kalk 
Wasser 
Zuschlag = Sand
Zusätze = Fasern, Haare, etc.

Pozzolanische Mörtel
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/76/Dome_
of_Pantheon_Rome.JPG/800px-Dome_of_Pantheon_Rome.JPG ; 

30.9.2013

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2a/Einblick_Panorama_Panth
eon_Rom.jpg/800px-Einblick_Panorama_Pantheon_Rom.jpg ; 30.9.2013

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Rome_Pa
ntheon.jpg ; 30.9.2013

Pantheon, Rom, zwischen 118 und 125 AD

Stampfbeton
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Hydraulischer Kalk, Portland- und Romanzement 
Prinzip, hydraulischer Kalk
Abbau Naturstein (Kalkstein, silikatischer Kalkstein, Mergel, Ton) –
brennen (1000 bis 1200°C) – löschen des CaO – mahlen -
mischen mit Zuschlag und Wasser – hydraulisches Abbinden

Prinzip, Romanzement
Abbau Naturstein (Mergel) – brennen (unter 1100°C) – mahlen -
mischen mit Zuschlägen und Wasser – hydraulisches Abbinden

Prinzip, Portlandzement
Abbau der Rohmaterialien (Kalkstein, Ton, Sand, Eisenerz;) – mahlen 
und mischen der Rohmaterialien in genauem Mischverhältnis, homo-
genisieren der Mischung – brennen zu Klinker (1450°C) – beifügen der 
Zusätze und mahlen – mischen Zuschlägen und Wasser – hydraulisches 
Abbinden
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Hydraulischer Kalk

Portlandzement

Kalkstein und Ton
Brenntemperatur 1000°C bis 1200°C 
Hauptsächliche Klinkerbestandteile:

Kalkstein, Ton, Sand, Eisenerz (Mischung die kein freies CaO entstehen lässt!)
Brenntemperatur bis etwa 1450°C
Hauptsächliche Klinkerbestandteile (% = mittlere Mischung):

Alit Tri-Calcium Silicat 3CaO.SiO2 C3S 60%
Belit Di-Calcium Silicat 2CaO.SiO2 C2S 16%

Tri-Calcium Aluminat 3CaO.Al2O3 C3A 11%
Tetra-Calcium Aluminat Ferrit 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 8%

Belit Di-Calcium Silikat 2CaO.SiO2 C2S 
Tri-Calcium Aluminat 3CaO.Al2O3 C3A 
Calcium Oxid CaO C 
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Abbinden der Klinkerphasen
Hydratation der Silikate:
C3S: 2(3CaO.SiO2) + 6H2O → [3CaO.2SiO2.3H2O] + 3Ca(OH)2
C2S: 2(2CaO.SiO2) + 4H2O → [3CaO.2SiO2.3H2O] + 1Ca(OH)2

Alit und Belit → Bildung von kolloidalem CSH und gelöschtem Kalk

Hydratation der Aluminate und Ferrite:
C3A: 3CaO.Al2O3 + Ca(OH)2 + 12H2O -> 4CaO.Al2O3.13H2O
Sehr schnelle Reaktion, durch Gips verzögert, Ettringitbildung 
[(CaO)6(Al2O3)(SO4)3.32H2O] auf der Oberfläche der Aluminatkörner

C4AF: 4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 4Ca(OH)2+ xH2O -> 2x4CaO.Al2O3.Fe2O3. xH2O
Ferrite und Aluminate reagieren mit dem Calciumhydroxid, welches bei der 
Hydratation der Silikate gebildet worden ist.

Steine und M
örtel / M

örtel/59

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Druckfestigkeit
Stark von der verwendeten Wassermenge beeinflusst; höchste 
Festigkeit bei 
w/c = 0.3 (Wasser zu Zement, in Volumenteilen)

Zuviel Kalk in der Ausgangsmischung → freies CaO
dieses CaO ist grob kristallin, da bei hohen Temperaturen gebrannt, 
reagiert sehr langsam mit Wasser → Expansion während des Abbindens 
oder später

Gips/Sulfate vorhanden ausserhalb des Zements reagieren mit 
C3A zu Ettringit → enorme Volumenzunahme, strukturelle 
Probleme

Alkalien
Im Mittel enthält Zement 0,8% Alkalien (Na2O und K2O)
→ lösliche Salze, welche an historischen Bauten vielfach zu 
bedeutenden Zerstörungen führen

Steine und M
örtel / M

örtel/60

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Bindemittel = Zementklinker, hydraulischer Kalk 
Wasser = genaue, optimale Menge
Zuschlag = geeigneter Sand 
Zusätze = diverse (Verflüssiger, Frostbeständigkeitsförderer, etc.)

Hydraulischer Kalk, Portlandzement
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Steine und M
örtel / M

örtel/61

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Foto: 
Gipsergeschäft Kradolfer GmbH, Abt. Restaurierung, Wilerstrasse 22, 8570 Weinfelden

Wormser-
Maschine

Steine und M
örtel / M

örtel/62

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Limpach BE, Kirche, 25.7.2001
Verputz, Besenwurf oder 

Wormser

Steine und M
örtel / M

örtel/63

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

EU-Project ROCEM - Roman Cement to Restore Built 
Heritage Effectively 2003-2006

Romanzement

Sämtliche in den nachfolgenden Folien zu Romanzement 
dargestellten Informationen, Fotografien und Grafiken erhalten 

als persönliche Mitteilung von: 

Prof. Johannes Weber, Universität für Angewandte Kunst Wien 

Steine und M
örtel / M

örtel/64

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

• 1796 patentiert durch James Parker, England

• 19. Jh. Kontinentaleuropa und
v.a. verwendet in Zentraleuropa: ca. 1850 – 1914
späteste Produktion in Österreich: 1928

• Centren in Europa: 
England, Frankreich, Schweiz, Österreich-Ungarn, 
Süddeutschland, Norditalien, …

• Verwendung:
Fundamente, Brücken, Kanalkonstruktionen, Fassaden

Geschichte

Steine und M
örtel / M

örtel/65

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

• Natürliche Zemente
Gebrannt aus einem natürlichen Rohmaterial 
- Mergel

• Tieftemperaturzemente
Gebrannt bei Temperaturen unterhalb der 
Sinterung

• Kalkfreie hydraulische Bindemittel
anders als Hydraulischer Kalk enthalten sie 
keinen freien Kalk

Steine und M
örtel / M

örtel/66

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mergel
Feinkörniges Sedimentgestein bestehend aus einer Mischung 
von Kalk und Ton

CaCO3 SiO2
Al2O3
Fe2O3
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Steine und M
örtel / M

örtel/67

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Portlandzement

Romanzement

Kalk-
stein Ton PZ-Klinker:

C3S + C2S + C3A + C4AF+ 1400 
°C

Mergel
RZ-“clinker“:
C3S + C2S + C3A + C4AF + 
nicht kristalline Mischphasen

< 1100 
°C

Steine und M
örtel / M

örtel/68

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Festigkeits-
entwicklung

Steine und M
örtel / M

örtel/69

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Charakteristisch: Bindemittelknollen

Querschliff 
eines Roman-
zementmörtels 
im Mikroskop

Steine und M
örtel / M

örtel/70

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Bilder: wikipedia

Themse-Tunnel
1825-41

Steine und M
örtel / M

örtel/71

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Kirchturm Saint Bruno 
Grenoble (1872)

Photo: C. Avenier

Steine und M
örtel / M

örtel/72

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Wasserglas
Herstellung:
Schmelzen von Me2CO3 + SiO2 ; wo Me = Na, K, Li
Lösen in Wasser
Polykondensation → SiO2aq

 

... Si OH

O

O

OH... Si OH 

O 

O 

OH +
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Steine und M
örtel / M

örtel/73

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Sorelzement / Magnesiabinder

Epoxy / andere synthetische Materialien

MgO + MgCl2- oder MgSO4-Lösung in Wasser 
Produkte:
MgCl2.5Mg(OH)2.8H2O metastabil
MgCl2.3Mg(OH)2.8H2O stabil

Verwendet für künstliche Marmore, Fussbodenbeläge und, 
mit Holzspänen als Füllmaterialien, als Isolationsmaterial

Steine und M
örtel / M

örtel/74

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Chur, GR, Zeughausstrasse, 15.3.2003

Steine und M
örtel / M

örtel/75

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Chur, GR, Zeughausstrasse, 15.3.2003

Steine und M
örtel / M

örtel/76

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Abbinden braucht Wasserlöslich nach 
Abbinden

Salze freigesetzt

Kalk CO2 + Feuchtigkeit nein nein

dolomitischer 
Kalk

CO2 + Feuchtigkeit teilweise ja

Puzzolan Kalk + Wasser nein ja

Hochofen-
schlacke

Kalk + Wasser nein ja

Ziegelmehl Kalk + Wasser nein ja

hydraulischer 
Kalk

Wasser nein ja

Zement Wasser nein ja

Gips Wasser ja ja

Eigenschaften der Bindemittel bezüglich Dauerhaftigkeit

Steine und M
örtel / M

örtel/77

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Zuschläge
Sand oder Kies; aber auch zerkleinerte Mörtelbrocken, 
Backstein, etc.

Zusätze:
Holz, Tierhaare, Holzkohle, Pflanzenfasern

Herkunft von Sand oder Kies:
Grube gute Korngrössenverteilung, mit relativ viel Feinanteilen  

und vor allem gut gerundeten Körnern
→ geschmeidige, gut verarbeitbare Mörtel

Fluss allzu selektive Korngrössenverteilung, 
nicht genug Feinstkornanteil

Brechsand zu viel Feinstkornanteil,  
vor allem eckige Komponenten
→ steife, nicht einfach verarbeitbare Mörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/78

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/79

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Folie A. Arnold

Steine und M
örtel / M

örtel/80

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Siebkurven

Steine und M
örtel / M

örtel/81

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Folie Andreas Arnold nach Delisle, J.P., Furlan, V. (1977)

Steine und M
örtel / M

örtel/82

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/83

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Schädliche Zuschläge (1)
Mergel
Ton
Schiefer
Molasse
glimmerreiche Steine
Steine mit verwitterten
Mineralien

nicht Volumenstabil und 
anfällig für Frostschäden

Gips
Anhydrit enthalten Sulfat

Pyrit enthält Schwefel, rostige Verfärbungen

Steine und M
örtel / M

örtel/84

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Schädliche Zuschläge (2)

Kohle
Russ können Schwefel enthalten

organische Partikel
Holz
Pflanzenteile

können schimmeln 
nicht formstabil

organische Verunreinigungen
Erde
Zucker, Limonade, …

Stören das Abbinden
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Steine und M
örtel / M

örtel/85

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

chemische Reaktion 
mit Bindemittel

Beeinflusst Was-
serrückhalteverm.

Salzbildung zu 
erwarten

Sand mit Quarz und 
Silikatmineralien 

Normalerweise nein nein nein

Vulkanisches Material ja ? ja

Ziegel ja ja ?

Kalkstein nein Je nach Art Normalerweise nein

Hochofenschlacke ja nein? ja

Gips / Anhydrit ? ? ja

Recyclingmaterial nein möglich Eher 
wahrscheinlich

Glas ja nein? ja

Eigenschaften der Zuschläge bezüglich Dauerhaftigkeit

Steine und M
örtel / M

örtel/86

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Christine Bläuer

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel und Putze
Anwendung und Aussehen

Steine und M
örtel / M

örtel/87

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Angüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/88

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Yemen, Sana'a 
Aus Stampflehm erbaute 
mehrstöckige Turmhäuser 
(Pisé-Bauten). 

Steine und M
örtel / M

örtel/89

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Stampflehmbau in Nordvietnam (2005) 
aus: http://en.wikipedia.org/wiki/Rammed_earth

Steine und M
örtel / M

örtel/90

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Quelle: http://thurgis.tg.ch/mapbender/frames/login.php?gui_id=Denkmaldatenbank

1667 als Magazin- und Fabrikationsgebäude 
erstellt 

(1783 zum Wohnhaus umgebaut)

Gebäude in Hauptwil-Gottshaus
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Steine und M
örtel / M

örtel/91

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/92

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Angüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/93

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

1 m

Mauerschalen

Kern 

Mauermörtel

Kernmörtel

Fugenmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/94

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/95

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Meiringen, BE, Resti,14.10.08,
Bruchsteinmauerwerk

ca. 30 cm

Steine und M
örtel / M

örtel/96

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/97

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Ladakh, Nordindien, Wanla
21.7.2010
Mischmauerwerk

Lehmziegel mit 
Lehmmauermörtel

Flusskiesel mit 
Lehmmauermörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/98

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/99

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Ladakh, 
Nordindien, 
Wanla

Chorten-
gruppe

28.7.2010

Steine und M
örtel / M

örtel/100

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Kalk als Fugenmörtel

Lehm als 
Versetzmörtel

Christchurch Cathedral, Stanley, Falkland islands
Foto aus: 

http://de.wikipedia.org/wiki/Falklandinseln#Geschichte

Steine und M
örtel / M

örtel/101

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Münster, Bern, Fugenmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/102

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Waltensburg, Burgruine Joergenberg, Fugenmörtel (neu)
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CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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Steine und M
örtel / M

örtel/104

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Zillis, GR, St. Martins, Romanisches Mauerwerk 

Steine und M
örtel / M

örtel/105

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Fribourg, FR, Stadtmauer, 29.5.08,

Steine und M
örtel / M

örtel/106

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Bern, BE, Stützmauer, Bundeshaus, 1.9.08

Steine und M
örtel / M

örtel/107

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Burgruine Läufelfingen/BL 
Mauerwerk , 20. Jh.

Steine und M
örtel / M

örtel/108

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Opus spicatum, Freudenberg, Bad Ragaz SG



C. Bläuer, Modul „Steine und Mörtel“, MAS Denkmalpflege, Berner 
Fachhochschule 

© CSC Sàrl, 1700 Fribourg; www.conservation-science.ch 19

Steine und M
örtel / M

örtel/109

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Regensburg, Ausgrabung Judenstadt, Fugenstrich

Steine und M
örtel / M

örtel/110

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/111

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/112

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/113

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/114

CSC Conservation Science Consulting Sàrl



C. Bläuer, Modul „Steine und Mörtel“, MAS Denkmalpflege, Berner 
Fachhochschule 

© CSC Sàrl, 1700 Fribourg; www.conservation-science.ch 20

Steine und M
örtel / M

örtel/115

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Angüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/116

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Bischofszell TG, Thurbrücke, 1487, Strassenbelag

Steine und M
örtel / M

örtel/117

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Angüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/118

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Palais fédéral, Berne

Scagliola
Gips, Leim, Pigmente

Steine und M
örtel / M

örtel/119

CSC Conservation Science Consulting Sàrl
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CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mariastein, SO
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Steine und M
örtel / M

örtel/121

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/122

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Abgüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/123

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Sculpturen von Alicia Penalba, Uni St. Gallen 12.12.2002

Steine und M
örtel / M

örtel/124

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

ETH Zürich, Hauptgebäude, Kunststein

Steine und M
örtel / M

örtel/125

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

ETH Zürich, Hauptgebäude, Kunststein, Detail

Steine und M
örtel / M

örtel/126

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Hoftheater -
Kulissendepot
(“Semperdepot”)

Wien (1873)
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Steine und M
örtel / M

örtel/127

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/128

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/129

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Winterthur, Peter und Paul, 7.1.2010

Steine und M
örtel / M

örtel/130

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Abgüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/131

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/132

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Kirche Enge, Zürich, Stopfmörtel in Sintertuff
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Steine und M
örtel / M

örtel/133
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Bern, Bärenplatz, Flickmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/134

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Steine und M
örtel / M

örtel/135

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Abgüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel

Steine und M
örtel / M

örtel/136

CSC Conservation Science Consulting Sàrl

Nach dem Abbinden müssen die Mörtel ganz bestimmte 
Eigenschaften aufweisen: 
übliche Verputze sollen die folgenden Eigenschaften aufweisen:

genügende mechanische Festigkeit
Verformbar ohne Risse 
an der Wand haften
gute Verwitterungsbeständigkeit
genügend hohe Wasserdurchlässigkeit (Trocknung der 
Wand)
genügend tiefe Wasserdurchlässigkeit (Regen)
genügend hohe Wasserdampfdurchlässigkeit 
Zulassen einer Farbschicht oder einer weiteren 
Mörtelschicht
den Anforderungen an die Konservierung, Denkmalpflege 
und Ästhetik genügen
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Folie Andreas Arnold
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Innenhof im sog. 5-Eck-
Palast, Trogen AR
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Malans, GR
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Küssnacht, SZ
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Malta, Valetta, St. Johns Co-Cathedral
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Kirche, Tännikon, TG
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Schulhaus, Surcuolm, GR
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Ausfachungen im 
Fachwerkhaus mit 
Strohlehm

House of the tanners, Strasbourg
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Brienz, GR, Burgruine 
Belfort, 13. Jh. 
Verputz an der 
Westwand des   Palas
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Ausserferrera, 
Cresta, GR
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Verenakirche, Zurzach, AG
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Grüsch GR, Haus Rosengarten
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Bern, Zieglerspital, dekorativer Verputz
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Küsnacht ZH, Höchhus, 2.7.2001 Abgesackter Verputz
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Küssnacht, SZ
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Chur, GR 6.3.2004
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Zürich, Affolterm
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Zürich, Altstetterstr.119 16.7.2004
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Zürich Seebach, Schule 

9.5.2004
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Mörtel finden z.B. Verwendung für:
• Piseebau (Stampflehm), Stampfbeton, Beton
• Steinmauern: Mauer-, Fugenmörtel
• Verputze 
• Träger von Wandmalerei
• Böden
• Decken
• Stuck, Stuckmarmor (Scagliola)
• Natursteinimitation mit oder ohne steinhauerische Bearbeitung
• Mosaik
• Kunstwerke
• Abgüsse
• Flickmörtel für Naturstein oder Mörtelmaterial
• Hintergiess-, Injektionsmörtel
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Materialverbände
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Beispiel
Burgruine  Läufelfingen, BL
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