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1 Einleitung und Problemstellung

Das Schwinden von Beton fiihrt zu Verformungen, die bei Behinderung Spannungen im
Betonbauteil hervorrufen konnen. Dadurch kénnen z. B. Mikrorisse, Oberflachenrisse
oder Trennrisse entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit des
Betonbauteils beeintrachtigen konnen. Infolge des Schwindens nimmt das Risiko einer
Rissbildung, insbesondere bei grofiflichigen Bauteilen, wie beispielsweise Bodenplatten
oder Tunnelschalen zu.

Wihrend bei Herstellung von Betonbauteilen aus normalfestem Beton hauptsichlich das
Trocknungsschwinden zu beachten ist, gewinnt das durch innere Austrocknung (Selbst-
austrocknung) hervorgerufene autogene Schwinden infolge des zunehmenden Einsatzes
von Betonen mit niedrigen Wasserzementwerten bzw. von hochfesten Betonen im Be-
tonbau an Bedeutung.

Sowohl Planungsingenieure als auch Betontechnologen sind bestrebt, durch konstrukti-
ve, betontechnologische sowie ausfiihrungstechnische Malnahmen das Schwinden von
Beton so weit wie moglich zu reduzieren. MaBnahmen, wie z. B. die Optimierung des
Bindemittelgehalts kdnnen zu einer Minimierung des Schwindens beitragen. Durch das
Aufbringen von Folien-Trennlagen kénnen Zwangsspannungen zwischen vorhandenen
Betonbauteilen und nachtriglich aufgebrachten Beton minimiert werden. Auch die Pla-
nung von geeigneten Betonierabschnitten kann das Risiko einer Rissbildung in Folge
Schwindens reduzieren. Durch sorgfiltige Nachbehandlung kann das Schwinden im
jungen Alter minimiert und somit die Rissanfilligkeit in diesem Zeitraum vermindert
werden.

Dariiber hinaus stehen seit Anfang der 1980er-Jahre Zusatzmittel der bauchemischen
Industrie zur Verfligung, die das Schwinden reduzieren kénnen. So genannte schwind-
reduzierende Zusatzmittel (engl. Shrinkage Reducing Admixture — SRA) wurden in Ja-
pan entwickelt, um das Schwinden von Betonbauteilen abzumindern. Seit Ende der
90er-Jahre werden sie auch in Europa eingesetzt. Wissenschaftlich begriindete Kennt-
nisse iiber die Wirkungsmechanismen fehlen bislang jedoch noch weitgehend.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher die Wirkungsmechanismen schwindreduzie-
render Zusatzmittel und darin enthaltener Wirkstoffe in Zementstein untersucht.



2  Stand der Kenntnisse
2.1 Schwinden von Zementstein und Beton

2.1.1  Allgemeines

Als Schwinden werden lastunabhingige &uflere Volumenédnderungen von Beton be-
zeichnet, die durch Verdnderungen des Wasserhaushalts im Beton verursacht werden
[Gru 03]. Umweltbedingte oder durch innere Austrocknung hervorgerufene Anderungen
des Wasserhaushalts im Beton flihren zu Verdnderungen der inneren Kréfte der Ze-
mentsteinmatrix. Dabei entstehen Zugspannungen im Zementsteingefiige, die zum Zu-
sammenzichen der Matrix flihren koénnen [Wit 77]. Die im Beton auftretenden
Schwindverformungen hingen vom Volumenanteil der Zementsteinmatrix sowie von
der Verformbarkeit (Elastizitditsmodul) des Zementsteins und der Gesteinskdrnungen ab
[Gru 91]. Das Schwindmal3 des Betons wird somit von der Umgebungsfeuchte, von den
Bauteilabmessungen sowie der Betonzusammensetzung bestimmt [Gru 91, Wit 75]. Das
Schwinden von Beton kann man nach dem Zeitraum des Auftretens oder nach der Ursa-
che fiir die Verdnderung des Wasserhaushalts in folgende Arten einteilen [Gru 91]:

= Kapillar- oder Frithschwinden

=  Gesamtschwinden, bestehend aus:
o Autogenem Schwinden und
o Trocknungsschwinden

= Carbonatisierungsschwinden

Diese Schwindarten werden im Folgenden kurz zusammenfassend erldutert.

2.1.2 Kapillar- oder Frithschwinden

Als Kapillarschwinden, auch bezeichnet als Friihschwinden oder plastisches Schwin-
den, werden die dulleren Verformungen des frischen Betons in Folge von Wasserverlust
iiber die Betonoberfliche bezeichnet [Gru 03]. Unter ungiinstigen Bedingungen kann
die Verformung durch Kapillarschwinden bis zu rd. 4 mm/m betragen [Jae 68]. Derart
grofle Langendnderungen konnen Risse mit Breiten zwischen rd. 0,5 mm und rd. 2 mm
hervorrufen. Oft reichen Kapillarschwindrisse bis tief in das Bauteil hinein und geben
die Lage durchgehender Risse vor, wenn im weiteren Erhdrtungsverlauf weitere Zug-
spannungen auftreten z. B. infolge Trocknungsschwinden [Gru 91]. Erkldrt werden
konnen derart grofle Risse durch eine dichtere Lagerung der zunéchst in einer Suspensi-
on vorliegenden Feststoffpartikel im oberflichennahen Bereich auf Grund von Wasser-
verlust an die Umgebung. Sobald die feinen Feststoffpartikel infolge innerer Reibung
nicht weiter zusammenriicken oder sedimentieren konnen, filhrt ein zunehmender Ver-
lust von Wasser zu einer Abnahme der Dicke des Wasserfilms auf den Feststoffparti-
keln und zu einer Ausbildung von Menisken. Somit entstehen Kapillarzugspannungen,



die mit kleiner werdenden Kriimmungsradien der Menisken zunehmen [Gru 91, Gru 03,
Wit 75].

Die zunehmende Steifigkeit der Bindemittelmatrix wirkt den Kapillarkrdften des Po-
renwassers entgegen. Dadurch nimmt die Geschwindigkeit des Kapillarschwindens mit
zunehmendem Alter ab [Wit 75]. Zudem trigt die Gesteinskornung zu einer Verfor-
mungsbehinderung bei.

A) Suspension der Feststoffpartikel mit ge-

schlossenem Oberfldchenfilm

B) Ausbildung von Menisken mit kleiner wer-
denden Kriimmungsradien durch Trock-
nung des Oberflichenfilms

C und D) Als Folge weiterer Austrocknung
wird das System des Kapillarwassers in-
stabil und es bilden sich Fliissigkeitsman-

schetten an der Kontaktstellen

Bild 2-1 Zweidimensionale Darstellung einer Suspension aus Feststoffpartikeln und Wasser im
Frischbeton nach [Wit 75]

Das Kapillarschwinden ist die einzige Schwindart, die durch eine gezielte Nachbehand-
lung minimiert werden kann. Geeignete Nachbehandlungsverfahren sind beispielsweise
das Abdecken des Betons mit Folien, das Aufbringen von wasserspeichernden Abde-
ckungen, das Aufbringen von fliissigen Nachbehandlungsmitteln oder das Bespriihen
mit Wasser [Web 07].

2.1.3 Gesamtschwinden

2.1.3.1 Autogenes Schwinden

Bereits in den 1940er-Jahren beschrieben Powers und Brownyard [Pow 46], dass die
Summe der Ausgangsvolumina von Zement und Wasser groBer ist als das Volumen der
daraus gebildeten Hydratphasen. Grund dafiir ist, dass in Hydrate eingebundenes Was-
ser eine groflere Dichte aufweist als freies Wasser. Bei vollstindiger Hydratation ver-
liert der chemisch gebundene Teil des Zugabewassers rd. 6 cm® je 100 g Zement
[Cze 77, Gru91, Loc 00]. Hydratisiert Zement bei einem Wasserzementwert von
w/z = 0,40 vollstidndig, betrdgt das Volumen des Zementsteins noch etwa 92 % des Vo-
lumens des Zementleims. Diese Volumenverringerung wird als ,,chemisches Schwin-
den* bezeichnet.



Durch die fortschreitende Hydratation wird die Verfiigbarkeit von freiem Wasser her-
abgesetzt, und der hydratisierende Zement verbraucht Wasser aus den Kapillarporen.
Die entstehenden Hydratationsprodukte wachsen dabei in die verfiigbaren wassergefiill-
ten Hohlrdume der Suspension und des Zementsteins bis alle reaktionsfdhigen Bestand-
teile des Zements umgesetzt sind oder kein Wasser mehr zur Verfiigung steht [Gru 03].
Dabei konnen Teile der zu Beginn der Hydratation noch wassergefiillten Porenrdume
entleert werden [Gru 91, Per 97]. Man spricht dabei von einer so genannten inneren
Austrocknung (Selbstaustrocknung). Diese Selbstaustrocknung fiihrt insbesondere in
Zementstein mit Wasserzementwerten unter w/z = 0,50 in Verbindung mit vollstdndiger
konservierender Lagerung, d. h. ohne Abgabe von Wasser an die Umgebung, zu einem
Absinken der inneren relativen Feuchte unter 100 %.

Der Volumenédnderung auf Grund des chemischen Schwindens steht ab dem Erhér-
tungsbeginn durch die feste Anordnung der Zementpartikel ein Verformungswiderstand
entgegen. Die Selbstaustrocknung wird dadurch verstarkt. Die Folge ist das makrosko-
pisch messbare autogene Schwinden.

In Bild 2-2 ist die zeitliche Entwicklung der Zementleim- und Zementsteinverformun-
gen schematisch dargestellt. Im Zementleim liegt der Zement direkt nach dem Anmi-
schen in einer Suspension vor. In dieser Suspension entspricht das autogene Schwinden
weitestgehend dem chemischen Schwinden. Mit fortschreitender Hydratation wirkt die
zunehmende Steifigkeit des Zementsteins dem autogenen Schwinden entgegen und au-
togenes und chemisches Schwinden unterscheiden sich zunehmend.
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Bild 2-2 Zusammenhang zwischen chemischem und autogenem Schwinden in Anlehnung an
[Taz 98]

Die Selbstaustrocknung und damit die Gré8e des autogenen Schwindens sind vom Was-
serzementwert abhdngig. Je kleiner der Wasserzementwert eines Betons ist, desto hoher



ist der Anteil des autogenen Schwindens. Féllt die relative Feuchte im Porenraum des
Zementsteins unter 80 %, kommt die Hydratation zum Stillstand [Bar 99, Jen 95,
Pow 46].

Mit Portlandzement hergestellter Zementstein mit einem Wasserzementwert von
w/z = 0,40 weist im Alter von 28 Tagen eine Lingendnderung von etwa 0,7 mm/m bis
0,8 mm/m infolge autogenen Schwindens auf [Gru 91, Gru 03]. Bei Wasserzementwer-
ten kleiner als w/z = 0,40 konnen die autogenen Schwindverformungen weitaus groBBer
sein. Zementstein mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,25 weist nach 28 Tagen je
nach Zementart ein autogenes Schwindmal von rd. 2,3 mm/m auf.

Betone mit niedrigem Wasserzementwert und hohem Bindemittelgehalt weisen im Ver-
gleich zu Normalbeton hohe autogene Endschwindmalle auf, die im Hinblick auf eine
Zwangsrissbildung im jungen Alter nicht zu vernachlissigen sind [Alo 02]. Fiir hoch-
feste Betone kann das autogene Schwinden bis zu rd. 0,4 mm/m betragen [Alo 02]. Bei
ultrahochfesten Betonen ist das autogene Schwinden durch sehr hohe Bindemittelgehal-
te und extrem niedrige Wasserzementwerte noch groBer und kann bis rd. 0,9 mm/m
betragen [Epp 08]. Diese Ergebnisse zeigen, dass das autogene Schwinden von Beton-
bauteilen mit niedrigen Wasserzementwerten und hohen Bindemittelgehalten von gro-
Ber Bedeutung ist.

2.1.3.2 Trocknungsschwinden

Durch die Abgabe von Wasser (Verdunstung) iiber die Bauteiloberfliche an die Umge-
bung verkiirzt sich Beton lastunabhingig. Dieses Verhalten wird als Trocknungs-
schwinden bezeichnet. Der Beton bzw. Zementstein gibt so lange Wasser ab, bis er mit
der relativen Luftfeuchte seiner Umgebung im Gleichgewicht steht. Da dieser Prozess
diffusionsgesteuert ablduft, kann es je nach Bauteilgrole sehr lange dauern bis das
Gleichgewicht erreicht ist. Somit wird jedes Bauteil bei konstanten Umgebungsbedin-
gungen ein endliches Schwindmal erreichen.

Das Trocknungsschwinden von Beton kann unter bestimmten Bedingungen die
Gebrauchstauglichkeit und auch die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen beeintrichti-
gen. Durch das Schwinden der Zementstein- oder Bindemittelmatrix konnen Mikrorisse
in der Matrix und/oder in der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung
hervorgerufen werden. In Bauteilen mit vollstindiger Verformungsbehinderung kdnnen
Zwangsspannungen in Folge Trocknungsschwindens unter ungiinstigen Bedingungen
Spalt- oder Trennrisse hervorrufen. Spaltrisse konnen die Funktion wasserundurchldssi-
ger Bauteile beeintrdchtigen [Gru 91]. In massigen Bauteilen konnen durch Austrock-
nung der Bauteiloberfliche nennenswerte Feuchtegradienten hervorgerufen werden.
Dadurch auftretende innere Zwangsspannungen (Eigenspannungen) kénnen zu Rissen
auf der Bauteiloberfldche fithren. Bei Spannbeton konnen sich durch Spannungsumlage-
rungen Verluste der Vorspannkraft ergeben.

Sowohl das autogene Schwinden als auch das Trocknungsschwinden konnen auf die
Austrocknung der Poren innerhalb der Hydrate des Zementsteins zuriickgefiihrt werden.



Beim autogenen Schwinden trocknen die Poren durch die Selbstaustrocknung infolge
fortschreitender Hydratation aus. Beim Trocknungsschwinden wird Wasser aus den Po-
ren an die Umgebung abgegeben [Gru 03]. Mit zunehmendem Wasserzementwert
nimmt der Anteil des autogenen Schwinden an der Gesamtschwindverformung eines
Bauteils ab und der Anteil des Trocknungsschwindens zu.

2.1.4 Carbonatisierungsschwinden

Das bei der Hydratation von Portlandzementklinker entstehende Calciumhydroxid bil-
det mit dem aus der Luft eindiffundierten und im Porenwasser geldsten Kohlendioxid
Calciumcarbonat und Wasser. Dieser Vorgang wird als Carbonatisierung des Zement-
steins bezeichnet. Das gebildete Calciumcarbonat weist je nach Modifikation (Aragonit,
Calcit oder Vaterit) ein bis zu rd. 19 % grofleres Volumen auf als die Ausgangsstoffe
Calciumhydroxid und Kohlendioxid [Sta 0O1].

Dennoch ruft die Carbonatisierung eine Schwindverformung des Zementsteins hervor.
Diese kann durch Veridnderungen in der Porenstruktur erkldrt werden. Durch eine Ver-
groBBerung der inneren Oberfldche und die Freisetzung von zuvor molekular eingebun-
denem Wasser kommt es zu einer erhohten inneren relativen Feuchte in den carbonati-
sierten Bereichen. Damit der carbonatisierte Zementstein mit der Umgebungsfeuchte ins
Gleichgewicht kommt, verdunstet mehr Wasser. Das sogenannte Carbonatisie-
rungsschwinden ist die Folge [Gru 91, Sta 01]. Die Auswirkungen des Carbonatisie-
rungsschwindens auf das Gesamtschwindmall ganzer Betonbauteile sind eher von un-
tergeordneter Bedeutung, da es sich i. d. R. nur auf oberflichennahe Bereiche des Ge-
samtquerschnittes bezieht [Gru 91]. Dennoch konnen diese Schwinddehnungen zu fein
verteilten Rissen auf Betonoberfldchen fiihren [Sta 01].

2.2 Zementsteinmodelle und Schwindmechanismen

2.2.1  Allgemeines

Die physikalischen Eigenschaften des Zementsteins sind im Wesentlichen von der
Struktur der Hydratationsprodukte und der Bindungsart des Wassers abhidngig. Der Ein-
fluss der Feuchtigkeit auf das hygrische Verformungsverhalten von Zementstein wurde
in der Vergangenheit anhand verschiedener mikrostruktureller Zementsteinmodelle be-
schrieben. Einige dieser in der Literatur vorliegenden Modelle wurden in einer Reihe
von Arbeiten bereits umfassend dargestellt und diskutiert [Duc 08, Gru 91, Jen 04,
Loc 00, Sta 00, Wit 77].

In den folgenden Abschnitten werden die am héufigsten angewendeten Zementsteinmo-
delle zusammenfassend kurz beschrieben. Dariiber hinaus werden die wesentlichen Be-
standteile des Schwindmodells nach Powers und des sogenannten ,,Miinchner Modells*
kurz zusammenfassend erlautert.



2.2.2 Modell nach Powers

In den Modellvorstellungen nach Powers [Pow 58] hydratisiert Zement mit Wasser zu
einem Netz aus kolloidalen Hydratationsprodukten, die als Zementgel bezeichnet wer-
den. Das Gel besteht hierbei im Wesentlichen aus Calcium-Silikat-Hydraten, nicht
hydratisiertem Zement, Calciumhydroxid und Wasser. Das Wasser liegt im Zementgel
als Kristallwasser (chemisch eingebunden in Hydratationsprodukten), als Gelwasser
(adsorbiert an Gelpartikeln) und als Kapillarporenwasser vor.

Auf Basis des 0. g. Zementsteinmodells entwickelte Powers ein Modell zur Beschrei-
bung des Kriechens und Schwindens von Zementsteins [Pow 68]. Das Modell basiert
auf der Annahme, dass sich, ausgehend von einem vollkommen trockenen Zementstein,
auf der freien Oberfldche des Zementgels Schichten aus Wassermolekiilen anlagern, de-
ren Dicke mit steigender Umgebungsfeuchte zunehmen. Mit beginnender Anlagerung
von Wassermolekiilen an den Oberflichen wird die Oberflichenenergie des Zement-
steins abgebaut. Mit zunehmender Ausbildung dickerer Wasserschichten und bei gerin-
gen Abstinden gegeniiberliegender Zementssteinflichen kénnen sich die adsorbierten
Schichten aus Wassermolekiilen nicht mehr voll ausbilden und das Wasser kondensiert
an diesen Stellen (s. Bild 2-3). Dabei bilden sich Menisken aus. Das kapillarkondensier-
te Wasser iibt einen Spaltdruck (,,disjoining pressure, ,.hindered adsorption®) auf die
Flachen des Zementgels aus, dem die Steifigkeit der Porenstruktur und die van der
Waals-Krifte entgegenstehen. Bei relativen Feuchten tiber 50 % r.F. werden die
Schwindverformungen zusétzlich durch den hydrostatischen Druck des kapillarkonden-
sierten Wassers im Porensystem beeinflusst.

Bild 2-3 Keilfrmiger Spalt mit adsorbiertem und kapillarkondensiertem Wasser [Pow 68]

2.2.3 Modell nach Feldmann und Sereda

Feldman und Sereda [Fel 68] entwickelten das von Powers vorgeschlagene Modell an-
hand von Stickstoffsorptionsmessungen weiter. Sie leiteten ein Modell ab, nach dem
Zwischenschichtwasser einen dominanten Einfluss auf die physikalischen Eigenschaf-



ten von Zementstein hat. In dem Modell wird zwischen adsorbierten Wasser und Zwi-
schenschichtenwasser unterschieden. Bei der Wasseraufthahme des Zementsteins wird
adsorbiertes- und Zwischenschichtenwasser in die Struktur eingebaut.

Das Zementgel besteht nach diesen heute veralteten Vorstellungen aus aufgerollten
Schichten, das zum Teil Zwischenschichtwasser als Bestandteil des Feststoffs enthélt (s.
Bild 2-4). Je nach Temperatur und relativer Feuchte konnen die Zwischenrdume mehr
oder weniger Wasser enthalten und dementsprechend ihren Abstand &ndern. Damit
werden nicht nur irreversible Anderungen der Zementsteinstruktur sondern auch rever-
sible Anteile der hygrischen Verformungen erklart.

A Verbindungsstelle zwischen den Teilchen
B C-S-H-Schichten

O Adsorbiertes Wasser

X Zwischenschichtenwasser

00G%%

Bild 2-4 Zementsteinmodell nach Feldmann und Sereda [Fel 68]

224 Zementsteinmodell nach Wittmann und Setzer

2.2.4.1 Minchner Modell

In dem zur Beschreibung der physikalischen Eigenschaften des Zementsteins erarbeite-
ten ,,Miinchner Modell*“ wird der Zementstein als ein sogenanntes Xerogel dargestellt
[Set 76, Set 77, Ube 76, Wit 77]. Hiernach bestehen zwischen den feinen Zementstein-
partikeln groe Bindungskréfte. Zwischen den einzelnen C-S-H-Partikeln des Zement-
steins wirken sowohl chemische (primére) als auch van der Waals-Bindungen (sekundai-
re) (s. Bild 2-5). Die C-S-H-Partikel sind im trockenen Zustand durch den Einfluss der
freien Oberflachenenergie stark komprimiert. Mit ansteigender relativer Luftfeuchtig-
keit wird zunehmend Wasser auf den Oberflachen der C-S-H-Partikel adsorbiert. Die
Anlagerung der Wassermolekiile fiihrt zu einer Abséttigung der freien Bindungen an der
Partikeloberfldche und somit zu einer Abnahme der Oberflachenenergie. Infolgedessen
expandieren die C-S-H-Partikel proportional zur Energiednderung.



Kontaktstelle mit
Primarbindung

Kontaktstelle mit
Sekundarbindung
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Bild 2-5 Schematische Darstellung von primdren und sekunddren Kontaktstellen zwischen den Gel-
teilchen — Bei Primdrbindung wird die Kontaktstelle zusammengehalten, bei Sekunddr-
bindung kann die Kontaktstelle bei hoherer relativer Feuchte durch den Spaltdruck des
Wassers getrennt werden [Wit 77]

Im unteren Feuchtebereich basieren die hygrischen Verformungen auf einer Volumen-
anderung der C-S-H-Partikel. Hierfiir wird ein Bereich zwischen 0 % und 40 % r. F. an-
gegeben. Im oberen Feuchtebereich ab etwa 40 % r. F. wird das Porengefiige durch den
Spaltdruck aufgeweitet und die hygrischen Verformungen werden durch die Spalt-
druckwirkung des Wassers (,,disjoining pressure*) dominiert. Der Spaltdruck tibersteigt
die mit zunehmender Adsorbatmenge schwicher werdenden van der Waals-Bindungen
und treibt die einzelnen C-S-H-Partikel auseinander. Gleichzeitig wird die Wirkung
chemischer Bindungen zwischen den C-S-H-Partikeln reduziert (s. Bild 2-6).

# e an der Festkorperoberfliache adsorbiertes Wasser _a"ll_
= C-S-H-Partikel —+ .

4
Alsp

L0 -
0 % rel. F. 40 % rel. F. 80 % rel. F.

Bild 2-6 Quellverformung des Zementsteins nach dem Miinchner Modell [Wit 77]

In Bild 2-7 ist der Zusammenhang zwischen der Gesamtverformung Al/l von Zement-
stein und der relativen Feuchte sowie der Einfluss der Oberflichenenergie und des



Spaltdrucks veranschaulicht. Der Spaltdruck ruft hierbei eine Langenénderung von Al,/1
und die Oberflichenenergiec von Aly/l hervor. Zwischen rd. 100% r.F. und rd.
40 % r. F. ist die Gesamtverformung die Summe aus diesen beiden Komponenten. Mit
abnehmender relativer Luftfeuchte verkiirzt sich der Zementstein, verursacht durch den
Spaltdruck, um den Betrag Aly/1. Unterhalb einer relativen Feuchte von rd. 40 % wird
das Schwinden von Zementstein nahezu ausschlieBlich von der Anderung der Oberfli-
chenenergie (Aly/1) bestimmt.
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Bild 2-7 Léngendnderung von Zementstein in Abhdngigkeit der relativen Lufifeuchte [Wit 77] auf-
bauend auf Versuchsergebnissen aus [Klu 73]

2.2.4.2 Grundlagen der Spaltdrucktheorie

Die heutige Beschreibung der Spaltdruckwirkung des Wasser beruht auf einer von Der-
jaguin bereits in den 1930er Jahren vorgestellten Theorie, die den Spaltdruck IT in Pa
zunéchst als Druckdifferenz zwischen einer ungestorten, makroskopischen Phase einer
Fliissigkeit (po) und einer unter dem Einfluss der Wechselwirkungen nahe beieinander
liegender Oberflachen stehenden Zwischenphase (p;) entsprechend Gleichung 1 in Ab-
hiangigkeit vom Abstand h der Oberflichen zueinander definiert.

IT(h) =pi1—po Gleichung 1

Der Spaltdruck setzt sich aus drei Komponenten — einem molekularen (dispersiven) An-
teil, einem elektrostatischen Anteil und einem Strukturterm — zusammen, die sich in ih-
ren Wechselwirkungsmechanismen unterscheiden:
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I1=T1I, +IL + Il Gleichung 2

Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden kurz erlautert. Als Anziehungskraft
wirkende Anteile sind durch ein negatives Vorzeichen (negativer Spaltdruck), absto-
Bende Terme sind durch ein positives Vorzeichen gekennzeichnet. Eine detaillierte Er-
orterung ist in [Der 87] und [Chu 00] dargestellt, wo zudem die Ubertragung der Theo-
rie auf sphérische Partikel sowie Modelle fiir pordse Systeme erldutert sind.

Die molekulare (dispersive) Komponente

Die molekulare Komponente Iy, basiert auf der Theorie dispersiver Krifte und ent-
spricht der elektromagnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Die Wirkung der
van der Waals-Krifte spielt im Bereich sehr geringer Abstidnde h (wenige Nanometer)
gegeniiber liegender Oberfldchen eine bedeutende Rolle, nimmt aber mit wachsendem
Abstand schnell ab. Die Wirkungsstirke der dispersiven Komponente wird durch die
Adsorption von Wasser auf den Oberflichen — anndhernd in gleichem Mal wie die
Oberfldachenenergie — deutlich reduziert. In einer wassergefiillten Zementsteinpore mit
einem mittleren Abstand der Gelpartikel von h =2 nm wirkt ein Spaltdruck infolge der
van der Waals-Krifte von I1, =—0,22 MPa. Demgegeniiber betrégt der Spaltdruck in
einer mit Luft gefiillten Pore etwa I1;,, = —0,84 MPa [Duc 08]. Die Wechselwirkung bei
gleichem Abstand im luftgefiillten Porenraum ist somit um ein vielfaches hoher als im
wassergefiillten Porenraum (Faktor 3,8). Zwischen zwei unterschiedlichen Phasen kann
der dispersive Anteil des Spaltdrucks ein beliebiges Vorzeichen aufweisen. Bei identi-
schen Kdrpern, wie im Zementstein, wirkt er stets anziehend, besitzt also ein negatives
Vorzeichen.

Die Elektrostatische Komponente

Durch die Oberflaichenladung einer Grenzfliche (Oberfliche der C-S-H-Partikel) ent-
steht im darauf adsorbierten Elektrolyten (Porenlosung) eine mehrere Molekiillagen
starke diffuse elektrostatische Doppelschicht (EDL: Electrical Double Layer). Uberla-
gern sich zwei gegeniiber liegende Schichten, kommt es bei gleicher Ladung der beiden
Grenzflichen zu einem abstoBenden Effekt, der exponentiell mit wachsendem Ab-
stand h abnimmt. Dieser Anteil wird als die elektrostatische Komponente I'l. des Spalt-
drucks bezeichnet. In Zementstein wirkt diese Komponente stets abstoBend (positives
Vorzeichen). Die elektrostatische Komponente ist von der Ladungsdichte der geldsten
Ionen an der Zementsteinoberfliche abhédngig und wird insbesondere durch den pH-
Wert der Porenldsung beeinflusst.

Die Struktur-Komponente

Die Dicke der unter dem Einfluss der strukturellen Komponente I1; stehende Zwischen-
schicht kann in Abhdngigkeit von den Eigenschaften von Substrat (Zementstein) und
Adsorbat (Porenldsung) im Bereich weniger Molekiillagen bis einige Nanometer liegen.
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In diesem Bereich weisen die Wassermolekiile der Porenlosung aufgrund der Oberfla-
chenwechselwirkung mit dem Zementstein von denen der Volumenphase erheblich dif-
ferierende Eigenschaften auf (Dichte, Orientierung, Energie etc.). Ahnlich wie bei der
elektrostatischen Komponente fiihrt auch hier (im Falle des Systems Zementgel/ Was-
ser) die Uberschneidung zweier gegeniiberliegender Filme zu einem abstoBenden Ef-
fekt.

Kapillarspannungen

Neben der Oberflichenenergie und dem Spaltdruck gehdren die Kapillarspannungen zu
den am hidufigsten genannten und diskutierten Mechanismen bei der Erkldrung der
Schwinddehnungen des Zementsteins. Insbesondere bei der Modellierung der hygri-
schen Verformungen werden sie angewendet [Ben 95]. Wird die relative Luftfeuchtig-
keit der Umgebung, ausgehend von anndhernd 100 % r. F., gesenkt, werden zundchst
die groben Poren geleert, mit sinkender Feuchte dann zunehmend die Poren geringerer
GroBe. In Poren mit Durchmessern etwa kleiner 50 nm entstehen schlieBlich aufgrund
der Oberflachenspannung des Wassers gekriimmte Menisken an der Grenzfliche zwi-
schen Fliissigphase und Dampfphase. Infolgedessen wird der Druck im verbliebenen
Kondensat reduziert, um einen (mechanischen) Gleichgewichtszustand zu erreichen,
welcher fiir einen sphérischen Meniskus durch die Young-Laplace-Gleichung beschrie-
ben wird:

2.y -cos(:9) Gleichung 3
r

m

Pec=Pv—p1=

Der Kapillardruck p. (N/m?) ist hierbei die Differenz aus dem Druck in der Dampfphase
pv (,,vapour®) und dem Druck in der Fliissigphase p; (,,liquid) in N/m?. vy ist die Ober-
flichenspannung des Wassers in N/m und ry, der mittlere Kriimmungsradius des Menis-
kus in m.

Das negative Vorzeichen des Kapillardrucks bedeutet dabei, dass im Wasser Zugspan-
nungen herrschen (Unterdruck). Der Kriimmungsradius des Meniskus wird mit sinken-
der Luftfeuchtigkeit kleiner. Dies hat eine Zunahme der Kapillarspannung zur Folge.
Unterschreitet schlieBlich der Kriimmungsradius bei einer bestimmten Feuchtigkeit den
kritischen Radius der Kapillare, wird das Kondensat schlagartig desorbiert. Die Pore
wird entleert (es bleibt lediglich ein adsorbierter Film auf der Oberfldche zuriick) und
die Kapillarspannungen in der betrachteten Pore verschwinden.

Die Spaltdrucktheorie nach Derjaguin und Churaev geht von vollstindig gefiillten Poren
aus [Der 87, Chu 00]. Durch die Desorption von Zementstein werden die Poren jedoch
stetig entleert. Dies ist verbunden mit der Meniskusbildung der Wasserfilme. Ferraris
und Wittmann [Fer 87] beriicksichtigten die auftretenden Kapillarspannungen, indem
sie dem Spaltdruck (s. Gleichung 2) eine weitere anziehend wirkenden Komponente
(negatives Vorzeichen) I'l; hinzufiigten. Damit berechnet sich der Spaltdruck zu:
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I1=T11, + I1, + II + I1. Gleichung 4

Da die Nanoporen im Zementstein im Wesentlichen mit strukturiertem Wasser gefiillt
sind und die Porenlosung deshalb keinen Meniskus bilden kann, ist der Kapillardruck
nach Wittmann in diesem Bereich vernachlédssigbar und spielt nur im oberen Feuchtebe-
reich eine — allerdings dem Spaltdruck untergeordnete — Rolle. Beltzung und Wittmann
gehen davon aus, dass die Kapillarspannungen entweder in ihrer Grofle liberschétzt
werden oder nicht in der Form wirken, wie sie bislang angenommen wird [Bel 05].

2.2.5 Das Feststoff-Porenwassersystem des Zementgels (SLGS Modell)

Nach Ergebnissen jlingster Forschungsarbeiten beschreiben die Mechanismen, die nach
dem ,Miinchner Modell*“ zu hygrischen Verformungen von Zementstein fiihren, das
Schwinden von Zementstein nicht mehr in vollem Umfang. Vielmehr wird in Setzer
et al. [Set 06, Set 06a] davon ausgegangen, dass wihrend der Hydratation zunéchst ein
stabiles Gefiige entsteht, in dem die Calciumsilikathydratphasen so lange wachsen, bis
ihr Abstand gerade so klein wird, dass ein energetisches Minimum erreicht wird und der
Spaltdruck verschwindet. Da dem Porenwasser eine stabilisierende Funktion zukommt,
handelt es sich beim C-S-H-Geriist des Zementsteins weniger um ein Xerogel, als viel-
mehr um ein Hydrogel. Mit der ersten Desorption von Wasser aus der Struktur und der
zunehmenden Entleerung der Poren nehmen die nur im Porenwasser wirkenden absto-
Benden Anteile ab, wahrend der Einfluss der molekularen (dispersiven) Komponente im
luftgefiillten Raum deutlich hdher als in der zuvor vollstdndig mit Wasser gefiillten Pore
ist. Dies fiihrt zu einer Reduzierung des Porenvolumens und einer messbaren Schwind-
verformung, die proportional zum Masseverlust ist. Werden schlieBlich im Bereich
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit auch noch die letzten molekularen Wasserschichten
desorbiert, gewinnt der Einfluss der Oberflachenenergiednderung zunehmend an Bedeu-
tung. Allerdings dufert sich diese Energiezunahme nicht in einer wie im Miinchner Mo-
dell dargestellten Kontraktion der Partikel, sondern in einer Erhéhung der molekularen
Komponente des Spaltdrucks, wodurch das Porenvolumen weiter reduziert wird.

2.2.6 Modellvorstellungen nach Jennings

In jiingeren Untersuchungen griffen Jennings und Tennis [Jen 00, Jen 04, Ten 00] die
vorgenannten Modelle auf und stellten ein Kolloid-Modell vor. Hiernach wurde, basie-
rend auf Sorptionsmessungen mit Wasserdampf und Stickstoff, die Zementsteinstruktur
als Gel dargestellt, in dem das Calcium-Silikat-Hydrat in zwei Typen mit verschiedenen
Dichten vorliegt. Es werden hierbei LD C-S-H mit geringer Dichte und HD C-S-H mit
hoher Dichte unterschieden. Das LD C-S-H bildet sich bereits in den ersten Stunden der
Hydratation, das HD C-S-H im spéteren Verlauf der Hydratation. Die Modellvorstel-
lungen basieren darauf, dass die innere Oberfliche des Gels fiir Wasserdampf zuging-
lich ist, wohingegen Stickstoff nur Zugang zu groeren Poren zwischen den LD C-S-H
Partikeln und teilweise innerhalb des LD C-S-H hat (s. Bild 2-8).
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Poren innerhalb des LD C-S-H
teilweise zugéanglich fir N,
.... entleertbei20 %r. F.

Poren innerhalb der Globuli
nicht zuganglich fir N,
entleert bei 11 % r. F.

gefillt bei 90 % r. F.
entleert bi 40 % r. F.

20nm

Bild 2-8 Schematische Darstellung des LD C-S-H in Anlehnung an [Jen 00]

2.2.7 Zementsteinstruktur nach Stark und Moser

Nach Stark und Méser weist Zementstein aufgrund seiner groflen Oberfldche eine stark
fehlgeordnete, nanokristalline Struktur, die sich allerdings rontgenamorph verhilt
[Sta Ola, Sta 03]. Die Festigkeit des Zementsteins ist auf das Aneinanderwachsen und
die millionenfache Verzahnung der einzelnen Fasern (Reiflverschluss-Prinzip) zuriick-
zufithren. Die Abstinde zwischen den Spitzen der C-S-H-Phasen sind kleiner als 1 nm
und werden folglich den Mikrogelporen zugeordnet. Die Hohlrdume zwischen den ein-
zelnen C-S-H-Phasen und auch den anderen Hydratphasen weisen Durchmesser zwi-
schen 1 nm und 30 nm auf und werden den Mesogelporen zugeordnet.

i
) | - -
}—| 2 um

4.0 Torr TO4 0z
~ —

Bild 2-9 Bildung von spitznadeligen C-S-H-Phasen bei der Hydratation von C;S [Ric 04]
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2.3 Methoden der Schwindreduzierung

2.3.1  Allgemeines

Die Ausfithrungen in Abschnitt 2.1 haben gezeigt, dass insbesondere das Kapillar-
schwinden sowie das autogene und das Trocknungsschwinden von Beton nachteilige
Auswirkungen auf das Gefiige und damit auf die Gebrauchseigenschaften haben kann,
wihrend das Carbonatisierungsschwinden im Allgemeinen von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Das Kapillarschwinden kann durch geeignete Nachbehandlungsmafnahmen
gezielt minimiert werden (s. Abschnitt 2.1.2).

Die Reduzierung des autogenen Schwindens und des Trocknungsschwindens stellt fiir
Betontechnologen und Bauausfiihrende jedoch eine grofe Herausforderung dar. Grube
[Gru 91, Gru 03] fasste in seinen Arbeiten die baupraktische Bedeutung des Schwindens
zusammen und gelangte zu den nachfolgenden Erkenntnissen:

* Das SchwindmalB3 von Beton erhoht sich im Wesentlichen mit zunehmendem
Zementleimgehalt und abnehmender relativer Umgebungsfeuchte.

* QGeringere Bauteilabmessungen fithren zu einer Vergroferung des Schwindma-
Bes, da die Bauteile schneller austrocknen und frither die Ausgleichsfeuchte er-
reichen.

* Das Alter des Betons bei Austrocknungsbeginn ist fiir das Gesamtschwinden des
Betons von geringem Einfluss, wenn das im Gesamtschwindmal} enthaltene au-
togene Schwinden berticksichtigt wird.

* Bei konstantem Zementleimgehalt sind die Gesamtschwindmafle von Betonen
mit unterschiedlichen Wasserzementwerten gleich. Lediglich die Anteile des au-
togenen Schwindens und des Trocknungsschwindens sind unterschiedlich.

Diese Schlussfolgerungen zeigen, dass das Schwinden nur in begrenztem Maf3e durch
Planung und betontechnologische MaBBnahmen reduziert werden kann.

In jiingster Zeit werden im Betonbau von Architekten und Planern zunehmend schlanke,
filigrane Bauteile sowie bei der Erneuerung von Gebduden die Erstellung neuer Beton-
elemente auf bereits vorhandener Bausubstanz vorgesehen. Hierzu werden in zuneh-
mendem Mafle Hochleistungsbeton wie z. B. selbstverdichtender Beton oder hoch- und
ultrahochfester Beton verwendet. Diese Betone enthalten im Allgemeinen einen hohe-
ren Bindemittelanteil als Normalbetone. In Verbindung mit der Verringerung von Bau-
teilabmessungen kann dies zu einem erhdhten Schwindmalfl und daraus folgend zu ho-
heren Eigen- und Zwangsspannungen fithren. Dem muss durch Anordnung von Fugen
und/oder Rissbreiten beschrinkender Bewehrung Rechnung getragen werden. Aus ar-
chitektonischer Sicht sowie auch meist aus wirtschaftlichen Griinden kann es deshalb
erforderlich sein, Fugenabstinde zu vergréflern und Rissbreiten beschrinkende Beweh-
rung zu minimieren, indem das Schwinden durch den Einsatz von Zusatzstoffen oder
Zusatzmitteln reduziert wird. In den folgenden Abschnitten sind Moglichkeiten darge-
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stellt, wie das Schwinden von Beton durch den Einsatz von Zusatzstoffen und Zusatz-
mitteln reduziert werden kann.

2.3.2 Quellzemente

Schon seit fast einem Jahrhundert wird versucht, das Schwinden von Beton und seine
Neigung zur Rissbildung durch Verwendung anorganischer Zusatzstoffe zu vermindern.
Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung von Zementen mit weiteren Hauptbestand-
teilen, die inert oder wenig reaktiv sind. Dem Zement kdnnen aber auch quellende Be-
standteile zugesetzt werden. Diese Zemente werden als Quellzemente bezeichnet. Das
erste Patent eines Quellzements, das ein ,,Verfahren zur Herstellung eines schwindfreien
Betons* beschreibt, geht auf Guttmann [Gut 20] aus dem Jahr 1920 zuriick. Dieses Ver-
fahren beruht auf einer VolumenvergroBBerung des Betons durch die Zugabe von Gips
und der Reaktion des Sulfats mit den aluminathaltigen Phasen des Zements zu Ettringit.

Nach Chartschenko [Cha 94] sind Quellzemente anorganische Bindemittel, die eine
zeitlich und rdumlich gesteuerte Volumenzunahme aufweisen und dem Schwindvor-
gang durch einen konstanten Quelleffekt entgegenwirken.

Die Reduzierung des Schwindens durch Quellzemente beruht darauf, dass der Zement-
stein in der Anfangsphase der Hydratation eine starke VolumenvergroBerung aufweist.
Nach vollstandiger Reaktion oder Beendigung der Wasserzufuhr schwinden Quellze-
mente im Allgemeinen bei anschlieBender Austrocknung dhnlich wie Zementstein ohne
Quellkomponenten. Insgesamt kann nach abgeschlossener Verformung eine Volumen-
vergroflerung verbleiben. Bei Zementstein ohne Quellkomponente bauen sich bei Be-
hinderung der Verformungen Zugspannungen auf, die zu Rissen fiihren konnen. Im Ge-
gensatz dazu bauen sich bei Behinderung im Zementstein mit Quellkomponente zu-
nichst Druckspannungen auf, die vom Quellmall im Anfangsstadium des Erhdrtungs-
prozesses abhdngig sind und wahrend des Schwindens mehr oder weniger vollstdndig
abgebaut werden.

Die Verwendung verschiedener Quellkomponenten fiihrt unter Volumenzunahme zur
Bildung unterschiedlicher Reaktionsprodukte im Zementstein, die wie folgt klassifiziert
werden konnen:

» Ettringitbildung durch Sulfatzugabe
* Hydroxidbildung durch Calcium- und/oder Magnesiumoxidzugabe
»  Wasserstoffgasblasenbildung durch Zugabe von Aluminiumpulver

Die Bildung von Ettringit beruht bei Quellzementen auf der Reaktion von Aluminium-,
Calcium- und Sulfationen. Hierbei ist eine gleichméBige und stochiometrisch exakte
Dosierung wichtig, um die Reaktion in die Frithphase der Zementerhértung zu verlagern
und eine vollstindige und schnelle Dehnung zu erreichen. Dabei muss der Quelleffekt
zeitlich so gesteuert werden, dass er weder im plastischen Beton noch im bereits erhér-
teten Beton eintritt. Ein ausreichendes Wasserangebot ist fiir die Reaktion Vorausset-
zung.
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Durch die Zugabe von Calcium- bzw. Magnesiumoxid zum Zement oder Beton ist eine
Volumenzunahme unter Bildung von Calciumhydroxid bzw. Magnesiumhydroxid (Bru-
cit) moglich. Hierbei reagieren die Oxide mit dem Wasser im Zementleim zu Calcium-
bzw. Magnesiumhydroxid, die ein groferes Volumen aufweisen als deren Ausgangs-
stoffe. Ein ausreichendes Wasserangebot ist auch hier Vorraussetzung fiir das Quellen.

Die dritte Moglichkeit, ein Quellen des Zementleims/-steins zu erreichen, besteht in der
Zugabe von Aluminiumpulver zum Zement. Aluminium reagiert mit dem bei der
Hydratation des Zements entstehenden Calciumhydroxid unter Bildung von Wasserstoff
zu Aluminiumhydroxid. Die entstehenden Wasserstoffporen dehnen sich im Zement-
leim aus und fiihren zu einer Volumenvergroferung des erhdrtenden Zementsteins.

2.3.3 Schwindreduzierung durch innere Nachbehandlung

Neben der Verwendung quellender Komponenten besteht eine weitere Moglichkeit der
Schwindreduzierung darin, eine Austrocknung des Zementsteins zu verlangsamen. Ins-
besondere bei hochfesten Betonen, die in groBem Umfang autogen schwinden, wird die-
se Methode angewendet. Das Prinzip beruht auf der Verwendung wasserspeichernder
Gesteinskornung oder Zusatzstoffe im Beton, um die innere Austrocknung und somit
die autogenen Verformungen zu reduzieren [Lur 03a]. Dies wird z. B. durch wasserge-
sattigte leichte Gesteinskornung [Rei 02, Web 96] oder durch superabsorbierende Po-
lymere (SAP) [Jen 01] erreicht.

Insbesondere die Verwendung von SAP wird derzeit als effektives Mittel angesehen,
um das autogene Schwinden und die Rissbildung von hochfesten und ultrahochfesten
Betonen (UHPC) zu reduzieren [Dud 08, Jen 02, Mec 06].

24 Organische schwindreduzierende Zusatzmittel

24.1 Allgemeines

Schwindreduzierende Zusatzmittel (engl. Shrinkage Reducing Admixture — SRA) wur-
den Anfang der 1980er-Jahre in Japan erstmals entwickelt und hinsichtlich ihrer Wir-
kung untersucht. Bei den in Schwindreduzierern eingesetzten Substanzen handelt es
sich i. d. R. um kurz- und langkettige Kohlenwasserstoffe. Es werden Polyoxyalkylen-
oder Polyoxyalkylenether-Verbindungen zur Herstellung von Schwindreduzierern ver-
wendet. Es konnen aber auch alkylveretherte und alkylveresterte Verbindungen einge-
setzt werden. Schwindreduzierer gehoren zur Gruppe der nichtionischen Tenside und
sind durch funktionelle Hydroxyl- und Methylgruppen gekennzeichnet, die sich an den
Enden der Ketten- oder Seitenketten der Molekiile befinden.

Die hydrophile Gruppe nichtionischer Tenside ist in Wasser hydratisiert und bewirkt
durch die ausgeprigte Anziehungskraft zu Wasser die Tensid-Loslichkeit. Der Wir-
kungsmechanismus von nichtionischen Tensiden bei Adsorptionsvorgédngen ist auf hyd-
rophobe Wechselwirkungen zuriickzufiihren. Die Anziehungskréfte zwischen den hyd-
rophoben Kohlenwasserstoff-Ketten und den sie umgebenden Wassermolekiilen sind
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wesentlich geringer als zwischen den Wassermolekiilen untereinander. Die starke Att-
raktion der Wasserdipole zueinander wird durch die hydrophobe Gruppe gestort und
bewirkt ein Herausdriangen der Tensid-Molekiile aus dem Innern der wissrigen Phase.
Dadurch wird die Oberfldchenspannung von Wasser herabgesetzt. Mit steigender Linge
des hydrophoben Restes wird dieser Effekt verstarkt. Auerdem werden in unmittelba-
rer Ndhe der Kohlenwasserstoff-Kette die thermodynamischen Zustandsgroflen der
wiassrigen Losung und die Wasserstruktur verdndert. [Boh 02, Sch 72]

Nichtionische Tenside haben die Eigenschaft, bei einer bestimmten Konzentration in
wassriger Losung zu agglomerieren. Diese Konzentration wird als kritische Mizellbil-
dungskonzentration bezeichnet. Bei niedrigen Konzentrationen nehmen die Mizellen
i. d. R. Kugelgestalt an. Die hydrophoben Gruppen sind zum Innern der Kugel und die
hydrophilen Gruppen zum Wasser orientiert. Insofern besteht eine Mizelle aus einem
Kohlenwasserstoff-Kern und einer hydrophilen Schale, die den Kern von der wéssrigen
Phase abschirmt. Bei grofleren Konzentrationen kdnnen die Mizellen in Pléttchen oder
Stiabchen tibergehen, wobei das Bauprinzip erhalten bleibt [Sch 72]. Oberhalb der kriti-
schen Mizellbildungskonzentration verandert sich die Oberflichenspannung nicht mehr.

2.4.2  Einfluss auf die Oberflichenspannung der Porenlosung

Es wird davon ausgegangen, dass die schwindreduzierende Wirkung organischer Zu-
satzmittel im Wesentlichen auf die Verringerung der Oberflichenspannung der Porenlé-
sung zuriickzufiihren ist [Sat 83]. Der Einfluss schwindreduzierender Zusatzmittel auf
die Oberflichenspannung des Zugabewassers und der Porenlosung wurde von einigen
Forschern [Ai1 97, Ben Ola, Oha 88, Pea 05, Ron 05, Sat 83, Sug 98] untersucht. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst.
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Tabelle 2-1 Literaturangaben zur Oberflichenspannung von Zugabewasser-SRA-Gemischen und Po-
renlosung aus Zementleim und —stein mit SRA

Oberflichenspannung
Literatur- | Zeitpunkt | Dosierung Referenz- Probe Reduzierung
stelle |der Priifung probe ohne mit SRA relativ zur
SRA Referenz-
probe
h M.-% v. w mN/m %
1 2 3 4 5 6
507 44,7 38
[Sat 83] <24 10,02 72,5 422 42
20,0 ¥ 40,0 45
2,97 30,0 45
[Oha 88] 2 % 54,3
5,7 27,5 49
[Ai97] ~5 72 ~38 47
[Ben Ola] 6,0 76,5 32,5 48
1,0 1 50,5 30
[Pea 05] 3 72,5
0 10,0 33,5 54
[Ron 05] ~5,0 72,5 ~40 45
~0,6 1 41,6 43
[Sug 98] 72,5
~0,4 40,0 45
1) Es wurde die Oberfldchenspannung von Wasser bei 20 °C angenommen, da keine Literaturda-
ten vorlagen
2) da die Literaturstelle keine eindeutigen Angaben macht, wurde davon ausgegangen, dass sich

die Dosiermenge der SRA auf die Zementmenge bezieht und eine entsprechende Dosierung be-
zogen auf das Zugabewasser berechnet
3) direkt nach der Herstellung des Zugabewasser-SRA-Gemisches

Die Ergebnisse belegen, dass Schwindreduzierer die Oberflichenspannung des Zuga-
bewassers und der Porenldsung im jungen Alter (1 Tag) um 54 % bis 30 % senken. Die
GroBle der Absenkung war dabei von der Art und der Dosiermenge der SRA abhéngig,
wobei zu den Wirkstoffen keine Angaben vorlagen. Sofern in der Literatur keine Anga-
ben zur Oberflichenspannung der Referenzprobe ohne SRA vorlagen, wurde die Ober-
flichenspannung von Wasser (72,5 mN/m) bei 20 °C angenommen. Eigene Untersu-
chungen haben bestitigt, dass die Oberflichenspannung der Porenl6sung von Zement-
stein der von Wasser bei rd. 20 °C entspricht.

Der Nachweis, dass die Oberflichenspannung der Porenlosung im Zementstein bzw.
Beton dauerhaft iiber mehrere Wochen, Monate oder Jahre durch Schwindreduzierer
herabgesetzt wurde und somit fiir eine dauerhafte Schwindreduzierung verantwortlich
war, wurde bislang nicht erbracht. Dariliber hinaus fehlen Ergebnisse, bei denen die

19



Oberflichenspannung der Porenlosung mit der entsprechenden tatsdchlich ermittelten
Schwindverformung iiber ldngere Zeitrdume korreliert wurde.

2.4.3 Einfluss auf die Zementleim-, Frischmortel- und Frischbetoneigenschaften

Aus einer Reihe von Veroffentlichungen geht hervor, dass Schwindreduzierer keinen
signifikanten Einfluss auf die Frischbetoneigenschaften haben [Buf 00, Col 06,
Nma 98]. Teilweise fiihrten SRA zu geringfiigig groBeren AusbreitmalBlen bei Morteln
und Betonen [Liic 01, Vid 05, Wit 99]. In [Saw 85, Sch 99, Sug 87] verringerte sich der
Luftgehalt von Frischmdrteln und Zementleimen bei Verwendung von Schwindreduzie-
rern in geringem Male. Dies wurde auf eine entschiumende Wirkung der Schwindre-
duzierer zuriickgefiihrt. Teilweise wurden durch Schwindreduzierer aber auch groBere
Luftgehalte hervorgerufen als in entsprechenden Referenzproben ohne SRA [Wit 99].
Die Kombination von schwindreduzierenden Zusatzmitteln mit luftporenbildenden Zu-
satzmitteln flihrte teilweise zu einem deutlichen Riickgang des Luftgehaltes im Frisch-
beton und damit zu einer signifikanten Verschlechterungen des Widerstandes gegeniiber
einem Frostangriff [Ber 03, Cop 01, Fuj 94, Sch 99]. Der Einfluss schwindreduzieren-
der Zusatzmittel auf die Frischbetoneigenschaften ist nach dem derzeitigen Stand der
Kenntnisse als gering zu beurteilen.

2.4.4 Einfluss von SRA auf das Schwinden von Zementstein, Mortel und Beton

2.4.4.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt wird zusammengefasst, in welchem Malle Schwindreduzierer das
Kapillarschwinden, das autogene und das Gesamtsschwinden von Zementstein, Mdrtel
und Beton beeinflussen konnen. Bei der Auswertung der vorhandenen Literaturdaten
wird deutlich, dass die schwindreduzierende Wirkung von SRA in Beton wesentlich
umfangreicher untersucht wurde als in Zementstein und Mdértel. Jedoch sind systemati-
sche Untersuchungen zum Einfluss von SRA auf das Schwinden von Zementstein und
Mortel von besonderem Interesse, da hauptsidchlich der Zementstein das Schwinden von
Beton bestimmt.

In der englischsprachigen Literatur wird haufig der Begriff ,,drying shrinkage* als Sy-
nome fiir das Schwinden von Beton wihrend der Austrocknung an Luft oder in Kon-
stantklima verwendet. Dieses Schwinden beinhaltet in der Regel immer einen Teil des
autogenen Schwindens, wenn die Messungen rd. 24 Stunden nach der Herstellungen
beginnen und wird deshalb im Folgenden als Gesamtschwinden bezeichnet.

2.4.4.2 Zementstein und Mortel

Broker und Simatupang [Bro 76] berichteten bereits 1976 von Untersuchungen, bei de-
nen Polyethylenglykol (PEG) als Zusatzmittel in Zementstein und Mortel eingesetzt
wurde, um den Einfluss auf das Gesamtschwinden zu untersuchen. In den Untersuchun-
gen wurde der Einfluss der PEG-Kettenlénge bei gleicher Anzahl funktioneller OH-
Gruppen auf das Schwinden untersucht. Das Schwinden von Zementstein nahm mit zu-
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nehmender PEG-Menge ab. Dabei fiihrten gleiche PEG-Mengen bei unterschiedlichen
Molekulargewichten zu gleichen Schwindreduzierungen. Mit 5 M.-% PEG bezogen auf
das Zugabewasser (5 M.-% v. w) betrug die Schwindreduzierung von Zementstein zwi-
schen 31 % und 33 % und bei Mortel zwischen 25 % und 28 %, bezogen auf die jewei-
lige Referenzprobe ohne PEG. Bei rd. 10 M.-% v. w PEG zeigte sich im Alter von 28
Tagen eine maximale Schwindreduzierung von rd. 92 %. GréBere Dosiermengen fiihr-
ten zu keiner weiteren Reduzierung des Schwindens.

In [Sat 83, Sho 90] wurde die Wirkung auf das Schwinden von Zementstein bei unter-
schiedlicher relativer Luftfeuchte untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Wirkung der
SRA signifikant von der relativen Umgebungsfeuchte (r. F.) beeinflusst wurde. Mit ab-
nehmender Umgebungsfeuchte bis 45 % r. F. nahm die schwindreduzierende Wirkung
zu. Unterhalb davon verdnderte sich die Schwindreduzierung nicht mehr. Bei einer rela-
tiven Umgebungsfeuchte, die unserem Normalklima mit 20 °C und 65 % r. F. ent-
spricht, wurden mit steigender Dosiermenge an SRA das Schwinden um rd. 30 % bis
rd. 50 % reduziert. Sato et al. [Sat 83] schlussfolgerten aus den Ergebnissen, dass eine
herabgesetzte Oberflichenspannung des Kapillarporenwassers zu einer Abnahme der
inneren Spannungen im Zementsteingefiige fiihrt und somit das Gesamtschwinden von
Zementstein reduziert wird. Bis heute wird diese These héufig zitiert und in der Fachli-
teratur als maBBgebender Wirkungsmechanismus fiir SRA vertreten.

Tazawa und Miyazawa [Taz 95] fiihrten Untersuchungen an Zementstein unter konser-
vierenden Lagerungsbedingungen durch und bestimmten das autogene Schwinden.
Durch die Verwendung von SRA wurde das Schwinden um rd. 50 %, bezogen auf Refe-
renzproben ohne Schwindreduzierer, verringert.

Die dargestellten Ergebnisse belegen, dass das Schwinden von Zementstein durch
schwindreduzierende Zusatzmittel abgemindert wird. Differenzierte Untersuchungen
zur Leistungsfahigkeit und Wirkung verschiedener Wirkstoffgruppen in Zementstein
mit unterschiedlichen Zementarten liegen jedoch bislang nicht vor.

2.4.4.3 Beton

Das Interesse internationaler Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der schwindreduzie-
renden Zusatzmittel lag in der Vergangenheit vermehrt auf der Untersuchung der Wir-
kung von SRA auf das Schwinden von Beton. Die Versuche waren meist sehr praxisori-
entiert angelegt. So wurden z. B. Zusatzmitte] mit unbekannter Zusammensetzung
(meist handelsiibliche Produkte) in verschiedenen Betonen und bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen untersucht, um die Wirksamkeit zu priifen. Variierende Beton-
zusammensetzungen, wie z. B. verschiedene Wasserzementwerte oder unterschiedliche
Zementarten erschweren eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander, so dass
generelle Aussagen zu Wirkmechanismen nur bedingt moglich sind.

Im Jahr 1983 stellten Tomita et al. [Tom 83] erstmals Ergebnisse vor, in denen Betone
mit SRA untersucht wurden. Dabei konnte das Schwinden um rd. 30 % bis 40 % im Al-
ter von einem Jahr reduziert werden. Es zeigte sich, dass die Schwindreduzierung mit
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zunehmendem Betonalter und steigendem Wasserzementwert abnahm. In den darauf
folgenden Jahren bis 1991 wurden vor allem in Japan umfangreiche Untersuchungen
zur Wirkung von SRA in Beton aber auch in Zementstein und Mortel durchgefiihrt und
verOffentlicht. Ab etwa Anfang der 1990er-Jahre wurden auch zunehmend Forschungs-
arbeiten auBlerhalb Japans auf dem Gebiet der Schwindreduzierer vorgestellt.

In guter Ubereinstimmung zeigten die Untersuchungen, dass die Wirkung der schwind-
reduzierenden Zusatzmittel von einer Reihe von Faktoren beeinflusst wird. So sinkt die
schwindreduzierende Wirkung der SRA mit:

= zunehmendem Betonalter, [Bal 96, Ben 01, Ber 97, Ber 98, Buf 00,
Dso 00, Ebe 06, Fol 97, Sha 92, Tom 83,
Vid 05]

= abnehmender Dosiermenge, [Buf 00, Dso 00, Eng 97, Mal 05, Mal 06,

Ron 05, Saw 85, Sha 92, Sha 98, Sug 87,
Tom 83, Wei 98, Wit 99]

= zunchmenden Wasserzementwert. [Bal 96, Ber 98, Sug 87]

Zusétzlich wurde die Wirkung der SRA in normalfestem und in hochfestem Beton von

= dem Leimgehalt, [Ber 98, Ebe 06a, Rib 03, Vid 05]

= der Zementart, [Bal 96]

= den Zusatzstoffen, [Alm 04, Fol 97, Oga 95, Oga 93, Sub 02]
= der Nachbehandlung sowie [Bal 96, Ber 98, Col 06, Sei 01]

» der chemischen Zusammensetzung [Get 03, Nak 03, Sug 98]
des Schwindreduzierers

beeinflusst.

Das Schwinden wurde gegeniiber Referenzproben ohne Schwindreduzierer um max.
83 % nach 28 Tagen [Ber 98] bzw. um rd. 11 % nach einem halben Jahr [Rib 03] ver-
mindert. Unter Beriicksichtigung aller vorliegenden Literaturdaten wurde das Gesamt-
schwinden von Normalbetonen im Alter von 28 Tagen in grober Naherung um rd. 40 %
bis rd. 50 % reduziert.

Einen groflen Anteil am Gesamtschwinden hochfester Betone hat das autogene Schwin-
den. Der Einfluss von SRA auf das autogene Schwinden wurde in [Ben Ola, Get 03,
Nak 03, Nog 05, Oga 95, Ron 05, Sha 00, Sub 02, Taz 95, Wei 99] untersucht.

In nahezu allen genannten Untersuchungen, bei denen Schwindreduzierer zusétzlich zu
einem FlieBmittel dosiert wurde, betrug die schwindreduzierende Wirkung bis zu rd.
50 %. Abweichend hiervon wurde in [Nak 03] mit einem Polycarboxylatether (PCE)
mit funktionellen Schwindreduzierer-Gruppen, das als schwindreduzierendes FlieBmit-
tel verwendet wurde, Schwindreduzierungen von rd. 10 % bis 14 % erreicht. In
[Oga 95] betrugen die Schwindreduzierungen ebenfalls rd. 10 %.
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In [Get 03] wurde ein stetiges Quellen von konserviert gelagerten Betonen mit SRA
festgestellt. Dies entsprach einer Schwindreduzierung von iiber 100 % gegeniiber den
jeweiligen Referenzproben ohne SRA.

Bentz et al. [Ben 01a] fiihrten das durch SRA verminderte autogene Schwinden auf eine
durch die SRA hervorgerufene hohere innere relative Feuchte im Inneren des Zement-
steins zurtick.

2.4.5 Druckfestigkeit

Neben dem Schwinden von Zementstein und Beton wurde auch der Einfluss schwindre-
duzierender Zusatzmittel auf die Druckfestigkeit untersucht. In den meisten Fallen wie-
sen Beton mit SRA geringere Druckfestigkeiten auf als Betone ohne SRA. Die Angaben
in der Literatur dariiber variieren allerdings sehr stark (s. Tabelle 2-2) und sind teilweise
widerspriichlich.

Tabelle 2-2  Einfluss von SRA auf die Betondruckfestigkeit

Betonalter Einfluss auf die Beton- Literaturstelle
ind druckfestigkeit
1 2 3
1 bis 7 Abnahme um 20 % bis 40 % | [Ber 01, Fol 97]
Abnahme um bis zu 62 % [Sha 92]
kein Einfluss [Dso 00, Mor 03, Nak 03, Saw 85,
Sug 98, Wei 00]
[Alm 04, Ber 03, Ber 01, Bro 97,
" Abnahme um bis zu 30 % Cop 01, Eng 97, Fol 97, Mor 01, Rib 03,

Ron 05, Sha 92, Sch 07, Wei 99,
Wei 00, Wit 99]

Abnahme um bis zu 50 % [Sub 02]

Zunahme um bis zu 32 % [Bae 02, Buf 00, Sch 99]

Diese sehr widerspriichlichen Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Einfluss von
Schwindreduzierern auf die Betondruckfestigkeit komplex und von einer Vielzahl von
Faktoren abhingig ist. Genannt seien an dieser Stelle der Einfluss des Wasserzement-
werts auf die Wirkung von SRA, wie in [Wei 00] dargestellt, oder der Einsatz unter-
schiedlicher Wirkstoffsubstanzen [Sho 90]. Die Abnahme der Druckfestigkeit wurde
zum Teil mit erhdhten Luftgehalten im Beton begriindet [Wit 99] oder auf eine Verzo-
gerung der Hydratation zuriickgefiihrt [Fol 97]. Bentz et al. [Ben 01a] fiihrten die in den
Untersuchungen ermittelten erhohten Druckfestigkeiten von Mortelzylindern auf eine
verbesserte innere Nachbehandlung durch eine erhohte innere relative Feuchte zurtick.
Abschlieffiend sind die Ursachen fiir die hiufig ermittelte Abnahme der Druckfestigkeit
jedoch nicht geklart.
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2.4.6 Porengefiige

Die Porositit von Zementstein, Mortel und Beton wurde in [A1 97, Sha 92, Tan 97,
Wit 99] untersucht.

Ai und Young [A1 97] stellten fest, dass der Kapillarporenanteil von Zementstein im Al-
ter von einem Tag im Vergleich zu Referenzproben geringfiigig erhoht war. Im weiteren
Verlauf der Hydratation war jedoch kein signifikanter Unterschied zu Referenzproben
ohne Schwindreduzierer feststellbar.

In [Wit 99] wurde der Einfluss von Schwindreduzierern auf die Porositdt von Morteln
untersucht. Hier wurden sehr geringe Unterschiede zu den entsprechenden Referenz-
proben festgestellt, die nicht néher erlautert wurden.

Shah et al. [Sha 92] untersuchten die Porenstruktur von Betonen mit SRA und berichte-
ten von geringeren Anteilen an Kapillarporen mit Durchmessern zwischen 50 nm und
10 um bei gleichzeitig geringerer Gesamtporositdt als bei Betonen ohne SRA. In
[Tan 97] wurde bei Untersuchungen an ausgelagerten Betonen, die mit SRA hergestellt
wurden, im Alter von 10 Jahren mittels Quecksilberintrusionsmessungen keine Verén-
derung der Porositit im Vergleich zu Referenzproben ermittelt. Gleichwohl wurde
durch Untersuchung der BET-Oberfliche festgestellt, dass bei den Betonen, die mit
Schwindreduzierer hergestellt wurden, der Anteil an Poren mit Radien kleiner als
7,5 nm zugenommen hatte. Ahnliche Ergebnisse wurden in [Mal 05] berichtet, wonach
die BET-Oberfliche durch den Einsatz von SRA vergroBert wurde. Dies deutet auf eine
Verfeinerung des Gefliges hin. Hinweise, nach denen SRA mdglicherweise eine erhohte
Kapillarporositit hervorrufen, die zu einer signifikanten Abnahme der Betondruckfes-
tigkeit (s. Abschnitt 2.4.5) fithren kdnnte, wurden bei keiner der o. a. Untersuchungen
festgestellt. Die in [Sha 92] und [Tan 97] ermittelte Verfeinerung der Porositit wiirde
im Gegenteil eine Zunahme der Druckfestigkeit erwarten lassen.

2.4.7 Hydratation

Messungen der Hydratationswiarmeentwicklung von Zement in Anwesenheit von han-
delstiblichen Schwindreduzierern oder Schwindreduziererwirkstoffen bei einem Was-
serzementwert von w/z = 0,40 zeigten, dass die Hydratation bei SRA-Gehalten von bis
zu 5 M.-% v. z bis zum Alter von drei bis sieben Tagen geringfiigig verzogert wurde
[Bro 76, Ebe 06]. Die Gesamthydratationswarmemenge nach sieben Tagen wurde kaum
beeinflusst [Ebe 06]. Erst bei weiterer Erhohung der Zusatzmittelmenge [Brd 76] bzw.
die Verwendung zusétzlicher Betonzusatzmittel, wie z. B. FlieBmittel [Ebe 06] verzo-
gerte sich die Hydratationswéarmeentwicklung deutlich.

In [Ben 0la] wurde der Hydratationsgrad von Zementstein ohne und mit Schwindredu-
zierer bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dass Schwindreduzierer auf die Hydratation
von Zement bis zu einem Alter von elf Tagen keinen Einfluss hatten. Auch durch ront-
genografische Untersuchungen der Hydratationsprodukte von Zementsteinproben lieBen
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sich keine Verdnderungen durch schwindreduzierende Zusatzmittel feststellen [Ai 97,
Liic 01].

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zeigten, dass schwindreduzierende
Wirkstoffe die morphologischen Eigenschaften des hydratisierenden Zementsteins be-
einflussen konnen [Cer 01, Liic 01, Mal 06]. Cerulli et al. [Cer 01] berichteten in diesem
Zusammenhang von einer starken Ausfillung von Sulfoaluminaten in den ersten Minu-
ten der Hydratation und von morphologischen Verdnderungen, die Einfluss auf die Ver-
teilung von Calcium-Silikat-Hydrat mit geringer und hoher Dichte hatten. Dies wurde
grundsitzlich durch die Untersuchungen von Liicke [Liic 01] und Maltese et al.
[Mal 06] bestitigt. In [Liic 01] wurde von einem Film auf den C-S-H-Phasen berichtet,
der die Hydratation des Zements partiell unterdriicken und die Bildung von Ettringit an
diesen Stellen verhindern soll. In [Mal 06] wurde vermutet, dass die hydrophoben Mo-
lekiile, die in den Schwindreduzierern enthalten sind, die Loslichkeit von Salzen in
Wasser verringern und somit die Wasserloslichkeit von Calciumhydroxid reduzieren
konnen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Morphologie von Hydratationsprodukten mog-
licherweise durch den Einsatz schwindreduzierender Zusatzmittel veréindert werden
kann. Die Fragestellung, durch welche Mechanismen SRA die Hydratation beeinflus-
sen, wurde jedoch noch nicht hinreichend beantwortet.

2.4.8 Dauerhaftigkeitsrelevante Parameter

Betonbauwerke miissen einen ausreichenden Widerstand gegeniiber Umwelteinfliissen
wihrend ihrer gesamten Nutzungsdauer aufweisen. Schwindreduzierende Zusatzmittel
diirfen die Dauerhaftigkeit der damit hergestellten Betone nicht beeinflussen.

Bislang wurde der Einfluss von SRA auf den Frostwiderstand, auf den Eindringwider-
stand gegeniiber Chlorid, auf den Carbonatisierungswiderstand von Beton und auf die
Korrosion von Bewehrungsstahl untersucht.

Der Einfluss schwindreduzierender Zusatzmittel auf den Frostwiderstand wird in der Li-
teratur sehr kontrédr diskutiert. In [Sug 87] wurde von einer deutlichen Verbesserung des
Frostwiderstandes von Beton durch den Einsatz von Schwindreduzierer berichtet. Dies
wurde darauf zuriickgefiihrt, dass der durch die so genannte Frostpumpe kritische Sétti-
gungspunkt spéter erreicht wurde als bei Betonen ohne schwindreduzierende Zusatzmit-
tel. Yamada et al. [Yam 04] berichteten dagegen von einer deutlichen Verschlechterung
des Frostwiderstands durch den Einsatz von SRA. Die Autoren fiihrten dies auf das
Zuwachsen der Luftporen mit Hydratphasen zuriick, so dass kein ausreichender Expan-
sionsraum fiir gefrierendes Wasser zur Verfligung stand.

Untersuchungen, bei denen luftporenbildende Zusatzmittel eingesetzt wurden, fiihrten
hinsichtlich des Einflusses schwindreduzierender Zusatzmittel auf den Frostwiderstand
von LP-Betonen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. In [Bae 02, Ber 03] wurde an
Betonen mit LP-Bildner und Schwindreduzierer ein guterFrostwiderstand ermittelt.

25



Im Gegensatz dazu zeigten Untersuchungen von [Fuj 94, Sch 99, Sug 87] iibereinstim-
mend, dass bei gleichzeitiger Verwendung von SRA und LP-Bildner der Frostwider-
stand deutlich abnehmen kann. Die Abnahme wurde dabei auf folgende Ursachen zu-
riickgefiihrt:

» erhohte Viskositit des Kapillarporenwassers beim Gefrieren fiihrt zu groBeren
Kapillardriicken im Inneren des Betons [Fuj 94]

» unzureichender Expansionsraum im Zementsteingefiige flir gefrierendes Eis
[Sug 87]

» zu geringe Luftgehalte und ungiinstige Verteilung der eingefiihrten Luftporen
[Sch 99]

Diese Ergebnisse machen deutlich, dass Schwindreduzierer die iiblichen Eigenschaften
von LP-Betonen verdndern und den Widerstand gegeniiber einem Frostangriff herabset-
zen konnen. Um einen ausreichend hohen Luftgehalt im Frischbeton sicherzustellen
wurde teilweise die Menge an luftporenbildenden Zusatzmitteln erhdht [Cop 01]. Den-
noch wurden auch hierbei hohere Abwitterungen festgestellt als bei entsprechenden Re-
ferenzproben.

Eine Beurteilung des Einflusses schwindreduzierender Zusatzmittel auf den Frostwider-
stand von Beton anhand der vorhandenen Literaturdaten erwies sich als sehr schwierig.
Teilweise wurden die Untersuchungen sehr unsystematisch durchgefiihrt. Eine ab-
schlieBende Kldrung der Ursache fiir einen veridnderten Frostwiderstand von Betonen
mit Schwindreduzierern ist auf Grund der unterschiedlichen Versuchsbedingungen und
den Einsatz verschiedener Zusatzmittel in unterschiedlichen Versuchsreihen nicht mog-
lich.

Der Widerstand von Betonen gegeniiber dem Eindringen von Chlorid wurde durch
Schwindreduzierer um bis zu 25 % erhoht [Ber 97, Fol 97, Wei 00]. Dadurch wurde die
Bewehrungsstahlkorrosion bei Chloridangriff in Beton reduziert [Ber 97]. Auch der
Widerstand gegeniiber eindringendem Kohlendioxid wurde bei Betonen mit SRA im
Vergleich zu Referenzbetonen ohne SRA verbessert. Dies belegen Untersuchungen von
[Tan 97], bei denen an Betonen mit SRA nach 10jéhriger AuBenlagerung eine um bis zu
rd. 80% geringere Carbonatisierungstiefe bestimmt wurde. Moglichweise ist die in
[Sha 92, Tan 97] ermittelte Verfeinerung des Porensystems fiir den erhohten Wider-
stand gegeniiber dem Eindringen von Chloriden und Kohlendioxid verantwortlich.

249  Waeiterentwicklung von SRA

Schwindreduzierende Zusatzmittel werden stetig weiterentwickelt. In Japan wurden
neuartige FlieBmittel entwickelt, die eine schwindreduzierende Wirkung aufweisen sol-
len. Diese speziellen FlieBmittel bestehen aus z. B. PCE-Hauptketten, an denen sich
funktionelle Schwindreduzierer-Gruppen befinden. Sugiyama et al. [Sug 98] syntheti-
sierten zwei verschiedene Polycarboxylatether mit jeweils der gleichen funktionellen
Schwindreduzierer-Gruppe. Im Vergleich zu den entsprechenden PCE ohne SRA-
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Gruppe wurde durch die Verwendung dieser neuartigen Molekiile das Gesamtschwin-
den von Beton mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,52 im Alter von 182 Tagen
um bis zu rd. 20 % reduziert. Die Verarbeitbarkeitseigenschaften und die Druckfestig-
keit Betonen wurden durch diese Molekiile nicht beeinflusst.

Ahnliche Untersuchungen fiihrten auch Nakanishi et al. [Nak 03] durch. Die schwindre-
duzierende Wirkung von Polycarboxylatethern mit funktionellen Schwindreduzierer-
Gruppen war dabei geringer als bei getrennter Verwendung des Polycarboxylatethers
und des Schwindreduzierer-Wirkstoffs. Die Schwindreduzierung von Betonen mit den
schwindreduzierenden FlieBmitteln betrug nach acht Wochen rd. 8 % bis 16 % und
nahm mit zunehmendem Alter und sinkendem Wasserzementwert ab.

Collepardi et al. [Col 06] verwendeten ein schwindreduzierendes FlieBmittel, um Beto-
ne mit geringer Schwindneigung herzustellen. Zusétzlich wurde den Betonen Calcium-
oxid zugemischt, um einen Quelleffekt zu Beginn der Hydratation hervorzurufen. Er-
wartungsgemall wurde bei einer Wasserlagerung ein deutliches Quellen der Betone mit
Calciumoxid festgestellt. Mit Calciumoxid und dem schwindreduzierenden FlieBmittel
hergestellte Betone zeigten in konservierender Lagerung gegeniiber Referenzproben, die
nur mit einem PCE und Calciumoxid also ohne SRA hergestellt wurden, ein deutlich
erhohtes Quellen. Das Gesamtschwinden wurde durch das schwindreduzierende Flief3-
mittel um rd. 50 % bis 90 % reduziert. Teilweise wiesen die Proben iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum (sechs Monate) hinweg ein Quellen auf. Nach Ansicht der Au-
toren erwies sich diese Methode als sehr wirksam, um das Schwinden von Beton auch
ohne Nachbehandlung signifikant zu reduzieren. Die Frage, warum Schwindreduzierer-
Molekiile das Quellen von Beton in Anwesenheit von Calciumoxid in konservierender
Lagerung verstirkten, konnte jedoch nicht geklart werden.

2.4.10 Anwendungsgebiete von SRA

Die Anwendung von organischen schwindreduzierenden Zusatzmitteln in konstrukti-
vem Beton beschrinkt sich bislang noch auf einige wenige Referenzobjekte (Wasserbe-
hilter) [Big 99, Buf 00]. Im Wesentlichen wurden SRA zu Herstellung von groBflichi-
gen, horizontalen Bauteilen, wie z. B. Estriche, Bodenplatten, Parkdecks oder Fahr-
bahnbeldgen verwendet. Des Weiteren ist ein Tunnelbauprojekt in den USA bekannt,
bei dem Schwindreduzierer im Beton erfolgreich eingesetzt wurde [Buf 00].

Zwei ausgewihlte Objekte im deutschsprachigen Raum, bei denen SRA erfolgreich im
Beton eingesetzt wurde, sind das Daimler-Benz-Museum in Stuttgart (SRA im Estrich-
beton) und der Birchtunnel in der Schweiz [Sch 98, Str 00].

In DIN EN 934-2 sind Zusatzmittel fiir Beton als Stoffe definiert, dic wihrend des
Mischvorgangs des Betons hinzugefiigt werden und die Eigenschaften der Betonmi-
schung im frischen und/oder erhirteten Zustand verdndern. Der Masseanteil darf im
Allgemeinen 5 % des Zementgehalts im Beton nicht iibersteigen. Die Zusatzmittel sol-
len dabei entsprechend dem Verwendungszweck wirken ohne Schéden zu verursachen.
Schwindreduzierende Zusatzmittel sind in DIN EN 934-2 nicht aufgefiihrt. Somit diir-
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fen sie in Deutschland in Betonbauteilen, die in den Geltungsbereich der
DIN 1045-2/EN 206 fallen, nur mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder
einer Zustimmung im Einzelfall eingesetzt werden. Bislang wurde eine solche bauauf-
sichtliche Zulassung fiir schwindreduzierende Zusatzmittel nicht erteilt. Ein Grund da-
fiir liegt u. a. darin, dass iiber die Wirkung dieser Zusatzmittel im Beton nur unzurei-
chende Kenntnisse vorhanden sind.

2.4.11 Zusammenfassung

Der in diesem Abschnitt dargestellte Stand der Kenntnisse ldsst sich wie folgt zusam-
menfassen:

= SRA reduzieren sowohl das autogene als auch das Gesamtschwinden von nor-
malfesten und hochfesten Betonen. Die Hohe der Schwindreduzierung betrégt
hierbei durchschnittlich rd. 40 % bis rd. 50 %, in Ausnahmefillen bis zu 83 %.

= Die 28-Tage Druckfestigkeit von Beton wird durch SRA im Allgemeinen herab-
gesetzt.

= Uber den Einfluss von SRA auf das Porengefiige von Zementstein und Beton
liegen bislang nur sehr widerspriichliche Erkenntnisse vor.

* Die Hydratation von Zement wird durch SRA nur in geringem Mafle beeinflusst.

* Der Widerstand von Betonen gegeniiber eindringendem Chlorid und Kohlendi-
oxid wird durch den Einsatz von SRA teilweise verbessert. Die gleichzeitige
Verwendung von SRA und LP-Bildner kann den Frostwiderstand beeintriachtigt.

* Eine Weiterentwicklung schwindreduzierender Zusatzmittel stellen Polycarbo-
xylatether mit funktionellen SRA-Gruppen dar, bei denen die positiven Eigen-
schaften beider Zusatzmitteltypen im Frisch- und Festbeton kombiniert werden.

Die Literaturauswertung hat gezeigt, dass die Erkenntnisse zum Einfluss schwindredu-
zierender Zusatzmittel auf die Eigenschaften von Zementstein, Mortel und Beton teil-
weise noch sehr liickenhaft oder widerspriichlich sind und derzeit nur einen begrenzten,
tendenziellen, Uberblick iiber deren Wirkungsweise geben.

Aus dem Stand der Erkenntnisse lassen sich folgende Fragestellungen ableiten:

* Aus einer Reihe von Arbeiten geht hervor, dass SRA die Oberflachenspannung
des Zugabewassers herabsetzen [Ai 97, Ben Ola, Oha 88, Pea 05,
Ron 05, Sug 98]. Es wurde jedoch nicht geklirt, welchen Einfluss die Molekiil-
struktur der SRA auf die Oberflachenspannung und die Zusammensetzung von
Porenldsung hat.

* Bislang wird angenommen, dass die Wirkungsweise von SRA alleinig auf die
Reduzierung der Oberfldchenspannung zuriickzufiihren ist (s. Abschnitt 2.4.2).
Welcher Zusammenhang zwischen der Oberflichenspannung der Porenldsung
und dem Schwinden von Zementstein bzw. Beton besteht, wurde jedoch nicht
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systematisch untersucht. Tragen moglicherweise noch weitere Mechanismen zu
der schwindreduzierenden Wirkung bei?

Welchen Einfluss hat die Porenstruktur des Zementsteins auf die schwindredu-
zierende Wirkung von SRA?

Tragt neben der reduzierten Oberflichenspannung der Porenldsung moglicher-
weise auch die Verstirkung der Spaltdruckwirkung der Porenlésung zu einer
Verminderung des Schwindens bei?
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3  Ziel der Untersuchungen und Losungsweg

3.1 Ziel

Ziel der im Folgenden dargestellten Untersuchungen war es, den Kenntnisstand iiber die
Einfliisse schwindreduzierender Zusatzmittel auf die Porenlésung, das autogene
Schwinden, das Porengefiige, die innere relative Feuchte von Zementstein sowie das
Trocknungsschwinden bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte zu erweitern. Anhand
der gewonnenen Untersuchungsergebnisse sollte ein Modell abgeleitet werden, mit dem
die Wirkungsmechanismen dieser Zusatzmittel erklart werden konnen.

3.2 Losungsweg

Da das Schwinden von Beton im Wesentlichen durch den Zementstein verursacht wird
und durch die darin enthaltene Gesteinskorung 1. A. behindert wird, werden in dieser
Arbeit Untersuchungen vorgestellt, die zum grofiten Teil an Zementstein durchgefiihrt
wurden. In Bild 3-1 ist der Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels schema-
tisch dargestellt.

Aufbau und
olekdlstruktur von
SRA und Wirkstoffen

Auswabhl reprasentativer
SRA und Wirkstoffe

h

Untersuchung des Einflusses der SRA und
Wirkstoffe auf die Oberflachenspannung
wassriger Losungen und der Porenlésung

Untersuchung des autogenen Schwindens vor dem
Hintergrund der Reduzierung der Oberflachenspannung der Porenlésung
und Uberprufung einer Korrelation

Einfluss von SRA auf Porenstruktur und die innere relative Feuchte,
Einfluss der inneren relativen Feuchte auf die schwindreduzierende Wirkung von SRA

A 4

Wirkungsmechanismen schwindreduzierender Zusatzmittel

Bild 3-1 Schematische Darstellung der Vorgehensweise und des Arbeitsziels
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Eine wirkstoffabhingige Klassifizierung der SRA konnte anhand der vorliegenden Lite-
raturdaten nicht durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Auswahl von
drei im Handel erhéltlichen Schwindreduzierer sowie zwei Wirkstoffsubstanzen, die in
Schwindreduzierern enthalten sein kdnnen, getroffen. An wéssrigen Losungen sowie an
Porenlosung wird der Einfluss der ausgewéhlten SRA auf die Oberflichenspannung er-
mittelt. Zusétzlich wird die Zusammensetzung von Porenldsung bestimmt.

In Abschnitt 2.4.2 wurde dargestellt, dass der Wirkungsmechanismus schwindreduzie-
render Zusatzmittel bislang auf die herabgesetzte Oberflichenspannung der Porenlo-
sung zuriickgefiihrt wird. In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob die Ober-
flichenspannung der Porenlésung im Zementstein durch Schwindreduzierer auch dau-
erhaft tiber einen ldngeren Zeitraum reduziert werden kann. Hierzu werden iiber sechs
Monate die Oberflichenspannungen von Porenldsung mit den autogenen Schwindver-
formungen der entsprechenden Zementsteine korreliert.

Untersuchungen von [Ai 97, Sha 92, Tan 97, Wit 99] belegen, dass das Porengefiige
durch SRA verdndert werden kann. Eindeutige Aussagen lieen sich daraus jedoch
nicht ableiten. Durch systematische Bestimmung der Porositdt von Zementstein wird
untersucht, wie sich die Porositit durch SRA zeitabhédngig verdndert und welche Zu-
sammenhénge zwischen Verdnderungen im Porengefiige und einer mdglichen Schwind-
reduzierung existieren.

Die Auswertung der Erkenntnisse in Abschnitt 2.1.3.1 zeigt, dass das autogene Schwin-
den im Wesentlichen auf eine Selbstaustrocknung des Zementsteins wéhrend der
Hydratation zuriickzufiihren ist. Bentz et al. [Ben Ola] flihrten das verringerte autogene
Schwinden von Zementstein auf eine durch SRA hervorgerufene erhdhte innere relative
Feuchte zuriick. Um diese Angaben zu iiberpriifen, wird der Einfluss von SRA auf die
Selbstaustrocknung von Zementstein an konserviert gelagerten Zementsteinproben iiber
einen Zeitraum von drei Monaten systematisch untersucht.

Das Schwinden von Zementstein wird im Wesentlichen durch Anderung der Grenzfli-
chenenergie und des Spaltdrucks verursacht [Set 76, Set 77, Wit 77]. Dariiber hinaus
konnen Kapillarkrédfte den Spaltdruck verstirken [Pow 68]. Die relative Luftfeuchte be-
einflusst hierbei die Ausprigung dieser Phdnomene. Aus [Sat 83] geht hervor, dass mit
abnehmender relativer Umgebungsfeuchte die schwindreduzierende Wirkung von SRA
zunahm. Unterhalb von 45 % r. F. wurde hierbei keine weitere Zunahme der Wirkung
der SRA festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass SRA Einfluss auf den Spaltdruck
nehmen konnen und die Grenzflichenenergie des Zementsteins im Allgemeinen nicht
beeinflussen. Um den Einfluss der SRA auf die Grenzflichenenergie des Zementsteins,
den Spaltdruck und die Kapillarkrifte zu untersuchen, wird das Schwinden von Ze-
mentstein und Mortel bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte bestimmt.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wird ein qualitatives Modell zu den Wirkungs-
mechanismen schwindreduzierender Zusatzmittel und Wirkstoffe abgeleitet.
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4  Versuchsdurchfiihrung

4.1 Ausgangsstoffe

4.1.1 Zement

In die Untersuchungen wurden vier Zemente nach DIN EN 197 bzw. DIN 1164 einbe-
zogen, die in Tabelle 4-1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 4-1 ~ Uberblick iiber die verwendeten Zemente und die Bezeichnung

Bezeichnung des Zementleims
Zement .
bzw. -steins
1 2

CEM 142,5 R (Na;O-Aqu. = 0,79 M.-%) CEM
CEM 142,5 R-HS CEM I-HS
CEM II/A-LL 42,5 R CEM II
CEM III/A 42,5 N CEM III

An den Zementen wurden chemisch-mineralogische und physikalische Untersuchungen
durchgefiihrt. Die chemische Zusammensetzung der Zemente wurde nach
DIN EN 196-2 mit der Rontgenfluoreszenzanalyse (Alternativverfahren) ermittelt. Zur
Beschreibung der physikalischen Eigenschaften der Zemente wurden die Korngréfen-
verteilungen mit dem Lasergranulometer bestimmt und die spezifische Oberfliche nach
Blaine gemessen. Der Wasseranspruch fiir Normsteife und der Erstarrungsbeginn nach
Vicat wurden nach DIN EN 196-3 ermittelt. Die Druckfestigkeitsentwicklung an
Normmorteln wurden nach DIN EN 196-1 bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle A-1 und Tabelle A-2, Anhang A, zusammengestellt.

Aus dem Portlandzement CEM I wurden durch die Zugabe entsprechender Mengen an
Kaliumhydroxid zum Zugabewasser Zementleime bzw. Zementsteine CEM Ia mit ei-
nem Na,O-Aquivalent von Na,O-Aqu. = 1,20 M.-% hergestellt.

4.1.2 Zusatzmittel und Wirkstoffe

Alle verfiigbaren Daten iiber die Zusammensetzung der auf dem Markt erhiltlichen
Schwindreduzierer wurden anhand von Herstellerangaben sowie Patent- und Literatur-
recherchen zusammengestellt. Daraus wurden drei Schwindreduzierer (SRA1, SRA2,
SRA3) ausgewihlt, die in Bezug auf die Zusammensetzung ein breites Spektrum han-
delstiblicher Schwindreduzierer abdeckten. Des Weiteren wurden in die Untersuchun-
gen auch zwei reine Wirkstoffe mit einbezogen (W1: Dipropylenglykol und W2:
Dipropylenglykol-tert.-butyl-ether). Die Zusammensetzung, die empfohlene Dosier-
menge sowie die Dichte und die Oberflichenspannung der verwendeten Schwindredu-
zierer und Wirkstoffe sind in Tabelle A-3, Anhang A, angegeben.
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Um den Einfluss der verschiedenen SRA und Wirkstoffe auf den Zementstein verglei-
chend untersuchen zu konnen, wurde der Wasserzementwert (Gesamtporenraum) ent-
sprechend konstant gehalten. Deshalb wurden die SRA und Wirkstoffe auf den Wasser-
gehalt angerechnet und im Zugabewasser gelost zugegeben. Dadurch verringerte sich je
nach Zugabemenge an SRA bzw. Wirkstoff der Wasserzementwert bei gleich bleiben-
der Fliissigkeitsmenge. Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die Zugabemengen
der SRA und Wirkstoffe stets auf die Masse des Zugabewassers (M.-% v. w).

Die SRA und Wirkstoffe verringerten die Oberflichenspannung des Zugabewassers.
Die jeweilige Dosierung wurde so gewihlt, dass die Oberflichenspannung des Zugabe-
wassers um rd. 50 % reduziert wurde. Aus Spalte 7 in Tabelle A-3, Anhang A, geht
hervor, dass diese Reduzierung durch den Schwindreduzierer SRA3 und den Wirkstoff
W2 bei einer Dosierung von rd. 4,5 M. % v. w erreicht wurde. Der Schwindreduzierer
SRA1 und der Wirkstoff W1 reduzierten die Oberflichenspannung des Zugabewassers
bei vergleichbaren Dosierungen dagegen kaum. Eine 50 %ige Reduzierung der Oberfla-
chenspannung war nur mit sehr hohen Dosierungen von bis zu 100 M.-% v. w erreich-
bar. Derart hohe Dosierungen wiirden den Wasserzementwert und damit die Hydratati-
on der Zemente sowie die Porositit des Zementsteins so stark verdndern, dass eine Ver-
gleichbarkeit der Wirkung der Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe untereinander nicht
mehr gewihrleistet wére. Deshalb wurden der Schwindreduzierer SRA1 und der Wirk-
stoff W1 ebenfalls mit 4,5 M.-% v. w dosiert. Schwindreduzierer SRA2 reduzierte die
Oberflichenspannung bereits bei einer Dosierung von 3,5 M. % v. w um rd. 50 %.

Zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit wurde den Zementleimen mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,25 FlieBmittel auf der Basis von Polycarboxylatether zugegeben.
Der Wasseranteil des FlieBmittels betrug rd. 70 % und wurde auf den Wassergehalt der
Zementleimmischung angerechnet. Je nach Zement variierte die Dosiermenge des
FlieBmittels zur Einstellung einer vergleichbaren Konsistenz zwischen 0,36 M.-% v. z
und 0,80 M.-% v. z. Innerhalb einer Versuchsserie mit gleichem Zement wurde die
FlieBmittelmenge konstant gehalten, um eine Vergleichbarkeit der Zementsteine ohne
und mit Schwindreduzierer sicherzustellen.

4.1.3 Gesteinskornung

Fiir die Mortelmischungen wurde CEN-Normsand nach DIN EN 196-1 mit einer maxi-
malen KorngréBe von 2 mm der Normensand GmbH, Beckum, verwendet.

4.1.4 Zugabewasser

Alle Untersuchungen wurden mit deionisiertem Diisseldorfer Leitungswasser durchge-
fiihrt. Das Wasser wurde auf rd. (10 £2) °C temperiert, um eine Leim- bzw. Mdortel-
temperatur von rd. 20 °C zu erreichen.
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4.2 Zusammensetzung, Herstellung und Lagerung

4.2.1 Zementleim

Es wurden Zementleime mit Wasserzementwerten von w/z = 0,25, w/z=0,42 und
w/z = 0,50 hergestellt. Die Herstellung der Leime und Mortel erfolgte zum grofiten Teil
in einem Rego-Mischer mit einem Nennvolumen von rd. 13 Liter. Fiir geringere Men-
gen bis zwei Liter wurde ein Hobart-Mischer verwendet.

Zur Herstellung homogener und agglomeratfreier Leime wurde der Zement bei
rd. 140 U/min in rd. drei Viertel des Zugabewasser-SRA-Gemisches innerhalb von 30
Sekunden eingeriihrt. Nach weiteren 60 Sekunden Mischzeit wurde das restliche Zuga-
bewasser mit dem darin enthaltenen Schwindreduzierer zugegeben und fiir 30 Sekunden
gemischt. Nach einer Mischpause von rd. 60 Sekunden wurden die Leime fiir weitere 60
Sekunden bei rd. 285 U/min gemischt. Bei Zementleimen mit einem Wasserzementwert
von w/z = 0,25 wurde das FlieBmittel rd. 90 Sekunden nach dem Mischbeginn zugege-
ben.

Da die Zementleime mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 stark sedimentierten
und bluteten, wurden die Leime fiir eine Dauer von rd. 4 Stunden im Halbstundentakt
fiir rd. 30 Sekunden bei rd. 140 U/min aufgeriihrt, bis sich kein Wasser mehr an der
Oberflache absetzte. Danach wurden das SetzflieBmall und der Luftgehalt (Ab-
schnitt 5.2) bestimmt und die Probekorper hergestellt.

Innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Herstellung wurden alle Probekorper mit Folie
und Glasplatte abgedeckt in der Schalung im Klima (20 £ 2) °C und > 95 % r. F. gela-
gert. Danach wurden folgende Lagerungen unterschieden:

» Lagerung L1: konservierend bei (20 + 2) °C

Alle Priifkorper zur Bestimmung des autogenen Schwindens wurden in nahezu
diffusionsdichter und mit Bienenwachs sowie Klebeband abgedichteter Edel-
stahlfolie konserviert.

Die Priifkorper zur Bestimmung der Porositdt wurden in zwei-lagiger, mit Kle-
beband abgedichteter Polyethylenfolie konserviert.

» Lagerung L.2: sechs Tage konserviert bei (20 +2) °C, danach jeweils bis zum
Erreichen der Massekonstanz bei 100 %, 86 %, 66 %, 44 %, 23 %
oder 0% r. F. (nur fiir Bestimmung des Trocknungsschwindens
von Zementstein)

4.2.2 Mortel

Mortelprismen zur Bestimmung der Zement-Normdruckfestigkeit wurden nach
DIN EN 196-1 hergestellt, verdichtet, gelagert und gepriift.

Mortel zur Bestimmung des Kapillarschwindens wurden unter Verwendung von CEN-
Normsand in Anlehnung an DIN EN 196-1 hergestellt, verdichtet und wie folgt gela-
gert:
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* 24 h nach der Herstellung mit Folie und Glasplatte abgedeckt in der Schalung im
Klima (20 +2) °Cund > 95 % . F.

* bis zum Erreichen der Massekonstanz im Alter von 56 Tagen unter Wasser bei
(20 + 2) °C, danach

* bis zum Erreichen der Massekonstanz im Alter von 70 Tagen in einem Trock-
nungsschrank bei (40 £+ 2) °C, danach

* bis zum Erreichen der Massekonstanz im Alter von 105 Tagen in Wasser bzw.
in wissriger SRA-Losung bei (20 = 2) °C, danach

=  im Klima 20/65

4.3 Angewendete Untersuchungsmethoden und —verfahren

4.3.1 Charakterisierung der Zusatzmittel und Wirkstoffe

4.3.1.1 Bestimmung der Oberflichenspannung

Von Schwindreduzierern und Wirkstoffen in unverdiinnter Form sowie von wéssrigen
Losungen mit SRA-Gehalten zwischen 0 % und 50 % wurde die Oberfldchenspannung
ermittelt. Die Losungen wurden mit deionisiert Wasser hergestellt. Die Oberflachen-
spannung wurde mit der Ringmethode nach DIN EN 14210 mit einem Tensiometer vom
Typ K10 der Firma Kriiss GmbH, Hamburg, bestimmt.

4.3.1.2 IR-Spektroskopie

IR-Spektren der Schwindreduzierer und der Wirkstoffe wurden mit einem IR-
Spektrometer 1760-X (Infrared Fourier Transform Spectrometer) der Fa. Perkin Elmer
iiber einen Wellenzahlenbereich von 4000 bis 450 cm™ aufgenommen. Zur Aufnahme
der IR-Spektren dienten KBr-Presslinge. Zur Herstellung der KBr-Presslinge wurden 1
bis 3 mg Probe mit 300 mg KBr intensiv in einem Morser zerkleinert und gemischt. Aus
dieser Mischung wurden bei mit Last von 8 bis 12 t in einem vakuumierten Presswerk-
zeug Presslinge hergestellt. Die Presslinge wurden zwei Stunden im Trockenschrank bei
80 °C getrocknet. Danach wurden die IR-Spektren aufgenommen.

4.3.1.3 Gaschromatographie

Die Schwindreduzierer und Wirkstoffe wurden in einem Gaschromatograph HP 5890 II
mit Flammenionisationsdetektor analysiert. Als Tragergas wurde Helium und als statio-
ndre Phase 5 % Phenyl - 95 % Dimethylpolysiloxan verwendet.

4.3.2 Charakterisierung der Porenlésung

4.3.2.1 Gewinnen von Porenlosung

Nach der Herstellung wurde der Zementleim in HD-PE-Flaschen mit einem Fassungs-
vermdgen von rd. 300 ml eingefiillt, verdichtet und ohne Lufteinschluss verschlossen.
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Um eine Sedimentation der Leime zu vermeiden, wurden die Flaschen direkt nach dem
VerschlieBen in einer Uberkopfschiittelanlage 24 Stunden rotiert.

Zur Gewinnung der Porenldsung (PL) wurden die Zementsteine mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,42 mit Hilfe einer Auspressvorrichtung mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,12 MPa/s bis 260 MPa und anschlieend mit 0,42 MPa/s bis insge-
samt 780 MPa ausgepresst. Die Porenldsung lief wahrend des Pressvorgangs iiber einen
Teflonschlauch aus der Auspressvorrichtung in ein Polypropylen-Réhrchen. Fiir die
Proben wurden jeweils verschiedene Schlduche benutzt, um eine Kontaminierung der
Proben mit organischen Substanzen zu vermeiden. Die Teflonschlduche wurden nach
jedem Pressvorgang mit heiflem, deionisiertem Wasser gereinigt. Die Porenlosung wur-
de iiber einen 0,45 pm-Teflon-Membranfilter filtriert, mit Argon {iberspiilt und in dicht
verschliebaren Polypropylen-Réhrchen gelagert.

4.3.2.2 Bestimmung der Oberflichenspannung

Die Oberflichenspannung von Porenldsungen von Zementsteinen wurde im Alter von 2,
7, 28, 91 und 182 Tagen bestimmt. Auf Grund des niedrigen Wasserzementwerts
(w/z =0,42) konnten mit zunehmendem Alter meist nur wenige Milliliter Porenlésung
gewonnen werden. Deshalb erfolgte die Messung der Oberfldchenspannung nicht mit
der Ring-Methode, sondern in Anlehnung an die WILHELMY Plattenmethode. Hierzu
wurde eine gebogene Platin-Platte mit einem Durchmesser von 6,6 mm und einer Hohe
von 10,0 mm verwendet. Die jeweilige Probemenge betrug rd. 0,35 ml. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild B-1, Anhang B, dargestellt. In Vergleichsmessungen an Wasser
und wissrigen SRA-Losungen wurde festgestellt, dass die angewendeten Messmethode
zu gleichen Ergebnissen wie mit der Ringmethode fiihrt.

4.3.2.3 Chemische Analysen

Ein Teil der Porenlosung wurde im Alter von 2, 7, 28, 91 und 182 Tagen mit Salpeter-
sdure chemisch stabilisiert und die Gehalte an Kalium und Natrium ionenchroma-
tographisch bestimmt. An einem anderen Teil der Losung wurde der TOC-Gehalt (Total
Organic Carbon) durch thermisch-katalytische Oxidation/IR Detektion bestimmt. Fiir
jeden Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff wurde eine Kalibrierungsgerade an Losungen
mit bekannten Dosierungen erstellt. Hieraus wurden die entsprechenden SRA-Gehalte
berechnet.

4.3.3 Untersuchungen an Zementleim und Frischmortel

Am Zementleim und am Frischmortel wurden nach 10 Minuten die Temperatur und das
SetzflieBmaR in Anlehnung an DIN EN 459-2 sowie der Luftgehalt nach DIN EN 413-2
bestimmt. Die Verdichtung der Leime bzw. Mdrtel im LP-Topf sowie in den Prismen-
formen erfolgte in allen Fidllen auf einem Vibrationstisch-Typ A in Anlehnung an
DIN EN 196-1 in zwei Lagen. Leime mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,42 und
w/z=0,50 wurden rd. 60 Sekunden, Leime mit einem Wasserzementwert von
w/z = 0,25 rd. 120 Sekunden verdichtet.
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Probekorper aus Zementmdortel zur Bestimmung des Trocknungsschwindens wurden in
Stahlformen mit je drei Prismen mit den Abmessungen (40 x 40 x 160) mm? hergestellt.
Zementsteinprismen zur Bestimmung des Trocknungsschwindens in unterschiedlicher
relativer Luftfeuchte wurden in Stahlformen mit je sechs Prismen mit den Abmessungen
(10 x 40 x 160) mm?* hergestellt. Fiir Priifkorper zur Bestimmung der Porositét mittels
Quecksilberintrusionsmessung wurden je neun Wiirfel mit einer Kantenlinge von
40 mm in Stahlformen hergestellt.

4.3.4 Untersuchungen an Zementstein

4.3.4.1 Versuchsumfang

Eine Ubersicht iiber die an Zementstein durchgefiihrten Untersuchungen ist in
Tabelle 4-2 dargestellt. Im Tabellenkopf sind die Zementsteine, die Wasserzementwerte
und die Art der Untersuchung angegeben. Die jeweils eingesetzten Schwindreduzierer
und Wirkstoffe wurden den Untersuchungen in Abhdngigkeit des entsprechenden Ze-
mentsteins und Wasserzementwerts zugeordnet.

Die iiberwiegende Anzahl der Zementsteinproben wurden mit dem Portlandzement
CEM I der Festigkeitsklasse 42,5 R hergestellt, der fiir diese Festigkeitsklasse hinsicht-
lich seiner mechanischen und physikalischen Eigenschaften ein reprisentatives Spekt-
rum der in Deutschland hergestellten Portlandzemente darstellt. Der Einfluss der Ze-
mentart auf die Wirkungsweise schwindreduzierender Zusatzmittel und Wirkstofte
wurde an Zementsteinen aus den drei weiteren, in Tabelle 4-1 angegebenen Zementen
ermittelt.
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Tabelle 4-2  Ubersicht iiber die Zusammensetzung von Zementstein und die daran durchgefiihrten Un-

tersuchungen
Zementstein Art der Untersuchung
Zement | w/z- | Poren- |autogenes | Poren- Innere (Schwinden| Hydra-
Wert | losung [Schwinden | gefiige r. F. bei versch. | tation
r. F.
1 2 3 4 5 6 7 8
SRAL, SRAI, SRAI, SRAL,
0,25 SRA3, SRA3, SRA3, W1, W2 SRA3,
W1, W2 W1, W2 W1, W2 W1, W2
SRAI, SRAL, SRAI, SRAI, SRAL,
CEMI 0.42 SRA2, SRA2, SRA2, SRA2, SRA3, SRA2,
’ SRA3, SRA3, SRA3, SRA3, W1, W2 SRA3,
W1, W2 W1, W2 W1, W2 W1, W2 W1, W2

0,50 |W1, w2 W1, W2

0,25 W1, W2

CEMIa SRA3 SRA3 SRA3
0,42 |SRA3 W1, W2 W1, W2 W1, W2
0,25 W1, W2

CEM I-HS SRA

0,42 |SRA3 W1, W2 SRA3 SRA3
0,25 W1, W2

CEMII SRA3
0,42 |SRA3 W1, W2 SRA3 SRA3
0,25 W1, W2

CEM III
042 |SRA3 SRA3, SRA3, SRA3,

W1, W2 W1, W2 W1, W2

4.3.4.2 Autogenes Schwinden

Zur Ermittlung des autogenen Schwindens und seiner zeitlichen Entwicklung im frithen
Alter wurde die in Bild B-2 und Bild B-3, Anhang B, dargestellte Versuchseinrichtung
entwickelt. Die Abmessungen der Probekdrper betrugen in Anlehnung an die ASTM-
Norm C157M-04 rd. (25 x 25 x 290) mm?. Die Versuchseinrichtung bestand aus zwei
seitlichen Stahlprofilen, die zusammen mit zwei Endplatten aus Stahl auf einer Grund-
platte befestigt waren. Dieser Rahmen bildete die Schalung fiir die Zementleim/ -
steinprobe. Eine Filz- und eine Polyethylenfolie auf der Grundplatte gewéahrleisteten ei-
ne reibungsarme Lagerung der Priifkorper wéhrend der Messung. Die seitlichen Flichen
wurden zundchst iiber Winkelelemente gestiitzt, die zu Beginn der Messung entfernt
wurden, so dass keine Wandreibung auftreten konnte.
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Die Zementleime wurden direkt im Anschluss an die Herstellung in die mit Edelstahlfo-
lie ausgekleideten Formen gegossen, verdichtet und verschlossen. Zusitzlich erfolgte
eine Abdichtung mit Bienenwachs sowie Klebeband. Dadurch wurde eine Austrock-
nung der Probekdrper wihrend der Messung verhindert.

Die Verbindung zwischen Zementleim/Zementstein und Schalung erfolgt {iber Kopf-
platten, die an den Stirnseiten der Schalung kraftschliissig befestigt wurden. In den
Kopfplatten waren neun Gewindebolzen eingeschraubt, {iber die die Ankopplung an den
Zementstein erfolgte (s. Bild B-3, Anhang B). Unmittelbar vor Messbeginn wurde die
vordere Endplatte der Schalung entfernt, so dass das Balkenende frei verschiebbar war.

Die Léngenénderungen der Prismen wurden kontinuierlich iiber digitale Glasmesstaster,
die mechanisch mit einer geringen Anpresskraft von 0,3 N an der vorderen Kopfplatte
der Prismen angekoppelt waren, erfasst. Im Versuchsstand (Bild B-2, Anhang B) wurde
das autogene Schwinden von bis zu sechs Proben gleichzeitig und unabhéngig vonein-
ander bestimmt.

Die zeitliche Abfolge von der Herstellung der Zementleime bis zur Messung des auto-
genen Schwindens und die einzelnen Arbeitsschritte sind in Bild 4-1 dargestellt. Bis
zum Beginn der Messung im Alter von sechs (w/z=0,25 und w/z =0,42) bzw. acht
Stunden (w/z = 0,50) nach Wasserzugabe wurden die Probekorper bei (20 £ 2) °C gela-
gert. Zu Messbeginn wiesen die Zementsteine eine ausreichende Steifigkeit auf, damit
die mechanische Ankopplung der Messtaster erfolgen konnte. Es wird davon ausgegan-
gen, dass durch den geringen Querschnitt entstehende Hydratationswérme schnell abge-
fiihrt und somit das Messergebnis dadurch nur unwesentlich beeinflusst wurde. Das bes-
tatigen Messungen von Eppers und Miiller [Epp 08], bei denen in diesem Versuchsstand
an Probekorpern mit gleichen Abmessungen maximale Temperaturdnderungen von rd.
1,2 K bei ultrahochfesten Betonen mit einem Zementgehalt von 800 kg/m? und einem
Wasserzementwert von w/z = 0,23 ermittelt wurden.
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In Abschnitt 2.1.3.1 ist dargestellt, dass das autogene Schwinden im Wesentlichen auf
die Selbstaustrocknung des Zementsteins zuriickzufiihren ist. Der Zeitpunkt, zu dem die
innere Austrocknung im erhértenden Zementstein beginnt, ist schwierig zu bestimmen.
Daher werden experimentell hidufig Konventionen verwendet, um den Beginn des auto-
genen Schwindens festzulegen. Hiufig wird dieser betonspezifische und temperaturab-
hingige Beginn als ,time-zero* (ty, Nullzeitpunkt) bezeichnet. Nach Weil ist t, der
Zeitpunkt, ab dem sich aus dem Zementleim ein Festkorper bildet, der Zugspannungen
iibertragen kann [Wei 03].

Zur Bestimmung von t, ist nach der Definition des Japan Concrete Institute der Erstar-
rungsbeginn per Nadelpenetrationsverfahren zu ermitteln [Jci 98]. Ahnlich hiufig wie
dieses to-Kriterium wird jedoch auch das Erstarrungsende verwendet. Die Ergebnisse
der Messungen des autogenen Schwindens konnen je nach Nullzeitpunkt deutlich ab-
weichen. Die Rate des chemischen Schwindens verlangsamt sich beim Ubergang vom
fliissigen zum festen Zustand deutlich und erlaubt dadurch ebenfalls gewisse Riick-
schliisse auf den Beginn des autogenen Schwinden [San 06, Jus 00]. Fontana [Fon 06]
definiert ty als den Zeitpunkt der maximalen Verformungsgeschwindigkeit, zu dem ein
Ubergang vom plastischen in den festen Zustand erfolgt und zu dem Zugspannungen im
Zementstein libertragen werden konnen. Diese Verformungen werden als ,,spannungs-
induzierendes autogenes Schwinden* bezeichnet.
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In dieser Arbeit wurde als ty der Zeitpunkt gewéhlt, bei dem die maximale Verfor-
mungsgeschwindigkeit auftritt. Die Zeitpunkte t, der jeweiligen maximalen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten sind in Tabelle 4-3 dargestellt. Bei den Zementsteinen mit
w/z = 0,42 lagen die Zeitpunkte der maximalen Verformungsgeschwindigkeit deutlich
iiber denen mit w/z = 0,25. Zudem wurde bei den meisten Zementsteinen mit w/z = 0,42
ein deutliches Quellen zu Beginn der Messungen festgestellt (s. Abschnitt 5.3.3). Dies
wird darauf zuriickgefiihrt, dass aufstehendes Blutwasser mit fortschreitender Hydrata-
tion vom Zementstein aufgenommen wurde. Die dabei entstehenden Quelldriicke tiber-
lagerten das chemische Schwinden und fiihrten zu einem autogenen Quellen. Nach Ab-
schluss dieser Quellphase gingen die Zementsteine in eine Schwindphase tiber, zu deren
Beginn die maximalen Verformungsgeschwindigkeiten auftraten. Es ist plausibel, diese
Zeitpunkte der maximalen Verformungsgeschwindigkeit als ty festzulegen, wenn man
davon ausgeht, dass ab diesen Zeitpunkten im erhdrtenden Zementstein Zugspannungen
entstehen und tibertragen werden kdnnen.

Tabelle 4-3:  Zeitpunkte ty der jeweils maximalen Verformungsgeschwindigkeit ab Wasserzugabe

w/z-Wert | Bezeichnung to in hh:min
CEM 1 CEMIa [CEMI-HS| CEMII CEM I11
1 2 3 4 5 6 7
Referenz 7:05 6:00 8:25 6:30 8:20
SRA1 7:35
n. b.

0,25 SRA3 8:20
W1 8:05 6:00 10:45 7:45 9:55
W2 7:50 6:00 10:10 6:00 8:40
Referenz 12:20 8:10 19:15 20:55 18:55
SRA1 15:45

n. b.

SRA2 12:45

0,42
SRA3 13:00 10:45 20:40 27:25 21:00
W1 17:55 9:35 17:50 13:25 19:00
W2 21:50 13:45 33:55 30:25 23:55
Referenz 10:50

0,50 W1 15:40 n. b.
W2 17:25

n. b.: nicht bestimmt

In der Regel wurden die Proben iiber einen Zeitraum von sieben Tagen kontinuierlich
gemessen. Danach wurden sie aus dem Versuchsstand ausgebaut und in einer Messein-
richtung nach DIN 52450 (Verfahren nach Graf-Kauffmann) weiter gemessen. Dazu
wurden in die Prismen stirnseitig modifizierte Messmarken nach DIN 52450 vom

41



Typ 1, Form AB eingeschraubt und verklebt (Bild B-4, Anhang B). Die Anzeigegenau-
igkeit der Messeinrichtung betrug 0,0005 mm.

4.3.4.3 Trocknungsschwinden von Zementmortel

Das  Trocknungsschwinden wurde an Prismen mit den Abmessungen
(40 x 40 x 160) mm? in Anlehnung an DIN 52450 in einem senkrecht stehenden Mess-
gerdt vom Typ B mit digitaler Anzeige (Verfahren nach Graf-Kauffmann) bestimmt.
Die Anzeigegenauigkeit der Messuhr betrug 0,0005 mm. Der Versuchsaufbau ist in
Bild B-5, Anhang B, dargestellt.

Die Ausgangsmessung erfolgte im Alter von 105 Tagen nach der Lagerung in Wasser
bzw. SRA-Losung (s. Abschnitt 4.2.2). Die weiteren Messungen wurden nach 2, 3, 7,
14, 28, 56, 91, 182 und 364 Tagen durchgefiihrt.

4.3.4.4 Trocknungsschwinden von Zementstein bei unterschiedlicher relativer Luft-
feuchte

Zementsteinprismen mit  w/z=0,25 und w/z=0,42 mit Abmessungen
(10 x 40 x 160) mm? wurden bis zu sieben Tage konserviert und danach bis zum Errei-
chen der Massekonstant bei einer relativen Luftfeuchte von rd. 100 % iliber Wasser ge-
lagert. Nach dieser Vorlagerung waren die Hydratation und das autogene Schwinden im
Wesentlichen abgeschlossen und alle Prismen wiesen im Inneren eine relative Luft-
feuchte von rd. 100 % auf. Danach wurden die Prismen iiber verschiedenen geséttigten
Salzlosungen mit entsprechender relativer Luftfeuchte von 86 % bis 23 % bis zum Er-
reichen der jeweiligen Ausgleichsfeuchte, mindestens aber fiir 140 Tage (w/z =0,25)
bzw. 91 Tage (w/z =0,42) in Exsikkatoren gelagert (Lagerung L2, s. Abschnitt 4.2.1).
Auf Grund des dichteren Gefiiges erreichten Prismen mit w/z = 0,25 die Ausgleichs-
feuchte erwartungsgemédll deutlich spiter als mit w/z = 0,42. Als BezugsgroBe fiir das
Trocknungsschwinden wurde die jeweilige Linge der Prismen bei 100 % r. F., d. h. im
vollstindig wasserdampfgesittigten Zustand gewéhlt.

Mit Ventilatoren wurde die Luft im Inneren der Exsikkatoren mit einer maximalen
Windgeschwindigkeit von rd. 0,4 m/s umgewélzt, um die Anforderungen der
DIN 50014 an Normalklimate diesbeziiglich zu erfiillen. Die Auswahl der dafiir erfor-
derlichen Salze bzw. Trocknungsmittel erfolgte nach DIN 50008-1 und ist in
Tabelle A-16, Anhang A, dargestellt. Die Messungen des Trocknungsschwindens bei
der jeweiligen relativen Luftfeuchte wurden in Anlehnung an DIN 52450 in einem
senkrecht stehenden Messgerdt vom Typ B mit digitaler Anzeige (Verfahren nach Graf-
Kauffmann) bestimmt. Die Anzeigegenauigkeit der Messuhr betrug 0,0005 mm. Die
Messungen wurden nach 1, 2, 3, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 91, 98, 112, 126 und 140 Ta-
gen Lagerungsdauer in der jeweiligen relativen Luftfeuchte durchgefiihrt.

4.3.4.5 Quecksilberintrusion

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Verfahren der Quecksilberintrusion beruht
auf der Messung des in einen pordsen Feststoff unter steigendem Druck eingepressten
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Quecksilbervolumens nach dem Verfahren von Ritter und Drake und erfolgte gemal3
DIN 66133. Der aufzuwendende Druck ist bei dem Verfahren umgekehrt proportional
zur Porendffnung. Aus den gemessenen Werten wurde mit Hilfe der Washburn-
Gleichung unter der Annahme eines Zylinderporenmodells die Porenradienverteilung
berechnet. Hierzu wurden Quecksilberdruckporosimeter vom Typ Pascal 140/240 sowie
vom Typ Pascal 140/440 der Firma Thermo/Fisher eingesetzt. Zur Berechnung der Po-
rositdten wurden der Randwinkel, den das Quecksilber mit dem Zementstein bildet mit
141,3° und die Oberflichenspannung des Quecksilbers mit 480 mN/m angesetzt. Die
Priiftemperatur betrug 20 °C. Zementstein mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,42
wurde bis zu einem Enddruck von 2000 bar gepriift. Dabei wurden Porenradien zwi-
schen rd. 50 pm und 3,4 nm ermittelt. Zementstein mit einem Wasserzementwert von
w/z = 0,25 bzw. Zementmortel mit einem Wasserzementwert w/z = 0,50 wurden bis zu
einem Enddruck von 4000 bar gepriift. Bei diesem Enddruck wurden Porenradien zwi-
schen rd. 50 um und rd. 1,7 nm erfasst. Die Auswertung erfolgte automatisch iiber ein
an das Messgerit angeschlossenes Rechnersystem.

Die fiir die Untersuchung erforderlichen priifgerechten Teilproben wurden zum Priif-
zeitpunkt aus Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 40 mm gewonnen. Die Proben wur-
den wurde iiber Silicagel rd. 24 Stunden vakuumgetrocknet (p = 1x10~ mbar). Unmit-
telbar im Anschluss an die Trocknung wurden die Quecksilberintrusionsmessungen
durchgefiihrt. Voruntersuchungen an Zementstein zeigten, dass bei Bestimmung der Po-
rositdt mehrerer Teilproben aus einer oder mehreren Proben nur sehr geringe Abwei-
chungen aufwiesen.

4.3.4.6 Innere relative Feuchte von Zementstein

Wiéhrend der Hydratation von Zement wird Wasser verbraucht und in die Hydratati-
onsprodukte des Zements eingebaut. Steht nicht genligend Wasser fiir eine vollstdndige
Hydratation des Zements zur Verfiigung, fillt die relative Feuchte (r. F.) im Inneren des
Zementsteins und eine innere Austrocknung (Selbstaustrocknung) ist die Folge. Diese
Selbstaustrocknung wurde durch die Messung der Ausgleichsfeuchte bestimmt, die sich
tiber hydratisierendem Zementstein bei vollstdndiger Konservierung einstellte. Hierzu
wurde rd. 1000 ml Zementleim in eine dicht schlieBende HD-PE-Flasche mit einem
Fassungsvermdgen von rd. einem Liter eingefiillt. Im Anschluss an die Herstellung
wurde in den noch plastisch verformbaren Zementleim ein Zylinder aus Polyethylen
eingefiihrt. Im Alter zwischen 20 und 22 h wurde der Polyethylen-Zylinder aus dem
Zementstein entfernt und in die Offnung wurde ein Feuchtesensor eingefiihrt, der somit
allseitig von Zementstein umgeben war (sieche Bild B-6, Anhang B). Die Messung wur-
de im Alter von rd. 24 Stunden begonnen und bis zum Erreichen der jeweiligen Aus-
gleichsfeuchte durchgefiihrt. Die Ausgleichsfeuchte stellte sich je nach Mischungszu-
sammenzusetzung innerhalb von rd. 14 bis rd. 91 Tagen ein. Stellte sich die relative
Feuchte vor 91 Tagen ein, wurde der Feuchtesensor aus der Probe entfernt und die Pro-
be luftdicht verschlossen. Im Alter von 91 Tagen wurde die jeweilige innere relative
Feuchte nochmals punktuell bestimmt.
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Die Messung beruht auf der Annahme, dass die Feuchte, die der Zementstein in den
Hohlraum abgibt, in dem sich der Messfiihler befindet, mit der relativen Feuchte im
Zementstein im Gleichgewicht steht.

Die verwendeten Feuchtesensoren arbeiten nach dem Prinzip der Lingeninderung hyg-
roskopischer Kunststofffasern. Der sich bei Anderung der Feuchte indernde Widerstand
im Messelement wurde iliber ein Messerfassungssystem vom Typ 34970 A der Fa. Agi-
lent Technologies mit drei 20-Kanal-Multiplexer-Modulen einmal stiindlich erfasst.

Fiir jeden Feuchtesensor wurde mittels einer Dreipunktmessung in einer relativen
Feuchte von jeweils 86 %, 93 % und 100 % r. F. (Wasser) eine charakteristische Kenn-
linie ermittelt. Die Feuchten wurden {iber verschiedenen gesittigten Salzlosungen nach
DIN 50008-1 eingestellt. Uber diese Kennlinie wurde die relative Luftfeuchte im Ze-
mentstein berechnet.

4.3.4.7 Hydratationswarmeentwicklung

An Zementleimen mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,25 und w/z = 0,42 wurde
die Hydratationswarmeentwicklung mit einem Differenzial-Warmefluss-Kalorimeter
(DCA) der Fa. TONICAL bei 20 °C unter nahezu isothermen Bedingungen ermittelt.
Als Inertprobe diente vollstindig hydratisierter Zementstein. Die Feststoffeinwaage be-
trug bei den Untersuchungen jeweils 10 g. Als Probengefifle dienten handelsiibliche
Reagenzgldser. Die Schwindreduzierer wurden im Zugabewasser gelost zugegeben.
Nach Wasserzugabe wurden die Gemische mittels Rithrer im DCA jeweils
rd. 20 Sekunden homogenisiert. Die Hydratationswarmeentwicklung wurde tliber einen
Zeitraum von rd. 72 Stunden ermittelt.

4.3.4.8 Rasterelektronenmikroskopie

Fiir rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen wurde Zementleim nach dem in
Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Verfahren hergestellt und luftdicht in HD-PE-RShrchen
mit einem Fassungsvermodgen von rd. 10 ml eingebracht und verdichtet. Bis zum Priif-
termin, maximal jedoch fiir 24 Stunden, wurden die Proben in einer Uberkopf-
schiittelanlage rotiert, um eine Sedimentation zu vermeiden. Danach wurden die Probe-
rohrchen bis zum Priiftermin bei (20 £ 2) °C gelagert.

Fiir die Untersuchungen wurde ein ,,Environmental Scanning Electron Microscope
(ESEM) vom Typ Philips XL 30 ESEM-FEG eingesetzt, das mit einem semiquantitati-
ven, energiedispersiven Rontgenspektrometer ausgestattet ist. Die Analysen erfolgten
an Bruchstiicken hydratisierter Zementsteinproben, die bis zum Priiftermin konserviert
in HD-PE-Proberohrchen gelagert wurden. Das Rasterelektronenmikroskop wurde vor
allem zur Identifizierung und morphologischen Charakterisierung der Reaktionsproduk-
te eingesetzt. Im Alter von sechs und 24 Stunden wurden die Untersuchungen im Hoch-
vakuum (REM-Modus) bzw. im Niedervakuum (ESEM-Modus) durchgefiihrt. Im Alter
von sieben und 28 Tagen wurden die Proben im Hochvakuum (REM-Modus) unter-
sucht. Zur Vermeidung elektrischer Aufladungen wurden die Proben vor den Untersu-
chungen im Hochvakuum mit einer rd. 30 nm dicken Goldschicht bedampft.
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S  Darstellung und Erorterung der Untersuchungs-
ergebnisse

5.1 Eigenschaften von Schwindreduzierern und deren wissriger
Losungen

5.1.1  Auswahl, Nachweis und Identifizierung der Schwindreduzierer

Es wurden die Schwindreduzierer SRA1, SRA2 und SRA3 ausgewihlt, die ein breites
Spektrum handelstiblicher Schwindreduzierer abdeckten. Fiir die Zusatzmittel SRA1
und SRA3 konnten durch Literatur- und Patentrecherchen die wesentlichen Wirkstoffe
ermittelt werden. Diese Wirkstoffe wurden iiber einen Chemikalienhandel bezogen,
gaschromatografisch charakterisiert und mit den Wirkstoffen in den entsprechenden
handelsiiblichen Schwindreduzierern verglichen.

Eine Ubersicht der mit Gaschromatografie ermittelten Wirkstoffe bzw. Herstelleranga-
ben ist in Tabelle A-3, Anhang A, dargestellt. Im handelsiiblichen Schwindreduzierer
SRA1 wurde der Wirkstoff 2,2-Dimethyl-1,3-propandiol, auch unter dem Trivialnamen
Neopentylglykol bekannt, qualitativ nachgewiesen. Der quantitative Nachweis des
Wirkstoffs konnte bei diesem Zusatzmittel nicht erbracht werden. Die fiir den
Schwindreduzierer SRA2 vom Hersteller angegebenen Wirkstoffsubstanzen polyoxyal-
kylene Alkylether bzw. Poly(Ethylenglykol-ran-Propylenglykol) Monobutylether konn-
ten mittels Gaschromatographie weder qualitativ noch quantitativ bestimmt werden. In
Schwindreduzierer SRA3 wurden die Wirkstoffsubstanzen Dipropylenglykol und
Dipropylenglykol-tert.-butyl-ether in Anteilen zu jeweils rd. 50 % nachgewiesen
(s. Tabelle A-3, Anhang A).

Bei IR-spektroskopischen Untersuchungen ergaben sich keine charakteristischen
Peaklagen, so dass die Wirkstoffe mit dieser Methode weder quantitativ noch qualitativ
beurteilt werden konnten.

Zur Herstellung der Zementleime wurden Schwindreduzierer aus jeweils einer Liefe-
rung verwendet.

Um zunichst einen grundlegenden und umfassenden Uberblick iiber den Einfluss han-
delsiiblicher SRA und darin enthaltener Wirkstoffe zu erarbeiten, wurde der grofite Teil
der Untersuchungen an Portlandzementstein CEM I mit SRA1, SRA2, SRA3, W1 und
W2 durchgefiihrt.

Da die in SRA3 enthaltenen Wirkstoffe mit den verwendeten Analyseverfahren qualita-
tiv und quantitativ nachgewiesen werden konnten, wurde dieser Schwindreduzierer aus-
gewdhlt, um den Einfluss verschiedener Zemente auf das autogene Schwinden und die
weiteren Eigenschaften von Zementleim und Zementstein zu untersuchen. Durch die ge-
trennte Verwendung der in Schwindreduzierer SRA3 enthaltenen Wirkstoffe W1 und
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W2 wurde in den Untersuchungen systematisch der Einfluss dieser beiden Wirkstoft-
substanzen auf die Eigenschaften von Zementleim und Zementstein erarbeitet.

5.1.2  Struktur und chemische Eigenschaften der SRA und Wirkstoffe

Die in den Untersuchungen verwendeten Schwindreduzierer und Wirkstoffe zdhlen zu
den nichtionischen Tensiden. Sie sind durch einen hydrophob-hydrophilen Molekiilauf-
bau gekennzeichnet. Der hydrophobe Molekiilteil solcher Tenside besteht aus einer ver-
zweigten oder unverzweigten Kohlenwasserstoff-Kette, an der eine oder mehrere
hydrophile Gruppen gebunden sein konnen [Sch 72].

Die Struktur der Molekiile der Schwindreduzierer SRA1, SRA2 und SRA3 sowie der
Wirkstoffe W1 und W2 sind schematisch in Tabelle 5-1 dargestellt. Fiir SRA2 ist eine
Molekiilstruktur dargestellt, die dem vom Hersteller angegebenen Hauptwirkstoff dhn-
lich ist. Die Methyl-Gruppen (CHj3) stellen jeweils die hydrophoben Molekiilteile und
die Hydroxyl-Gruppen (OH") die hydrophilen Molekiilteile dar.

In Bild 5-1 ist schematisch die Wechselwirkung eines nichtionischen Tensids in Wasser
und an der Grenzfliche Wasser/Luft am Beispiel des Wirkstoffs W2 dargestellt (vgl.
Abschnitt 2.4.1). Durch das Herausdringen der Wirkstoff-Molekiile aus dem Wasser
wird die Oberflichenspannung herabgesetzt. Bei der kritischen Mizellbildungskon-
zentration agglomerieren die Molekiile zu Mizellen mit kugelformiger Gestalt. Hierbei
sind die hydrophoben Teile der Molekiile nach Innen gekehrt und werden durch eine
hydrophile Schale vom Wasser abgeschirmt. Ist die kritische Mizellbildungskonzentra-
tion erreicht, dndert sich die Oberfldchenspannung der wéassrigen Losung nicht mehr.
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Tabelle 5-1 Chemische Struktur der Schwindreduzierer SRA1, SRA2 und SRA3 sowie der Wirkstoffe W1

und W2
SRA bzw. . .
Wirkstoff Schematische Molekiilstruktur
1 2
H,C CH CH @\
NN N 1)
CH O CH
W1 ‘
OH 2)
T
w2 CH CH o) .
2
) \CHZ/ \O/ \CHz/ \C<CH3
CH,
CH,
\
HO — CH,~CH — CH,(OH)
SRA1 |
DU
1)
CHZ O CH2 O CH2
ey eny ey emy Somy (o8)
SRA2
1) n
2)
H, H,
SRA3  |=50% W1 h C“/CHZ\O/CHZ\CH/CH3+ 50 % W2 HO j” j*\ o ,CH,
? ‘ | 0 \CHZ/ \o/ CHZ/ \CécHs
OH OH \CH3

1) Methyl-Gruppe, hydrophob
2) Hydroxyl-Gruppe, hydrophil
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hydrophiler "

Teil = Q.

Bild 5-1 Schematische Darstellung der Wechselwirkung nichtionischer Tenside in Wasser und an
der Grenzfliche Wasser/Luft am Beispiel des Wirkstoffs W2

5.1.3 Oberflichenspannung der wissrigen Losung

Durch die Herabsetzung der Oberflichenspannung der Porenldsung von Zementstein
wird nach [Sat 83] das Schwinden von Zementstein ma3geblich reduziert. Aus Untersu-
chungsergebnissen von [Ai 97, Ben 0la, Oha 88, Pea 05, Ron 05, Sug 98] geht hervor,
dass die Oberflachenspannung des Zugabewassers durch SRA reduziert wird.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde untersucht, in welchem MalBle die ausgewéhlten
Schwindreduzierer und Wirkstoffe die Oberflichenspannung von Wasser reduzieren.

Hierzu wurde die Oberflichenspannung an wissrigen Losungen mit Zusatzmittel bzw.
Wirkstoff-Konzentrationen zwischen 0 % und 100 % untersucht. Die Oberflichenspan-
nung von Wasser betrigt bei 20 °C rd. 72,5 mN/m. In Bild 5-2 sind die Oberfldchen-
spannungen in Abhingigkeit von der Zusatzmittelkonzentration relativ zur Oberfli-
chenspannung von Wasser dargestellt.
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Bild 5-2 Relative Oberflichenspannung bezogen auf die von deionisiertem Wasser mit den

Schwindreduzierern SRAI, SRA2, SRA3 und Wirkstoffen W1 und W2

Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Schwindreduzierer und Wirkstoffe die
Oberflachenspannung von deionisiertem Wasser herabsetzten. Dabei lieen sich die Zu-
satzmittel grob in zwei Gruppen einteilen.

Der ersten Gruppe ,,Typ 1* wurden die Schwindreduzierer SRA2, SRA3 und der Wirk-
stoff W2 zugeordnet. Die Zusatzmittel dieser Gruppe reduzierten bereits bei sehr gerin-
gen Konzentrationen die Oberflichenspannung des Wassers sehr deutlich. Bereits Kon-
zentrationen von rd. 3,5 bis 5 M.-% v. w reduzierten die Oberflachenspannung des
Wassers um rd. 50 %. Dariiber hinaus wurde bei dieser Gruppe festgestellt, dass ab ei-
ner Konzentration von rd. 10 bis rd. 20 M.-% v. w die Oberflichenspannung nicht wei-
ter reduziert wurde. Die Losung hatte bei dieser Dosierung die in Abschnitt 5.1.2 be-
schriebene kritische Mizellbildungskonzentration erreicht.

Der zweiten Gruppe ,, Typ 2 wurden der Schwindreduzierer SRA1 und der Wirkstoff
W1 zugeordnet. Durch die Zusatzmittel dieser Gruppe wurde die Oberfldchenspannung
von Wasser im Vergleich zu den Zusatzmitteln des ,,Typ 1 weniger deutlich reduziert.
Eine Reduzierung der Oberflichenspannung von Wasser um 50 % wurde erst mit Kon-
zentrationen von 100 M.-% v. w festgestellt. Demnach wurde keine deutlich ausgeprag-
te kritische Mizellbildungskonzentration festgestellt. Dies ist auf die gute Loslichkeit
der Molekiile in Wasser und die vergleichsweise geringe hydrophobe Wechselwirkung
zuriickzufiihren. Eine einheitliche Absenkung der Oberflichenspannung des Zugabe-
wassers bei gleicher SRA-Dosierung konnte deshalb nicht erreicht werden.

Zur Herstellung der Zementleime wurde eine Dosierung von 4,5 M.-% v. w gewiéhlt.
Dies entspricht fiir die Zusatzmittel der Gruppe ,,Typ 1 (SRA3 und W2) einer Absen-
kung der Oberflichenspannung des Zugabewassers um rd. 50 % auf rd. 36,4 mN/m. Um
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Zementleime mit vergleichbaren Dosierungen und vergleichbaren (Wasser+SRA)-
Zement-Werten herzustellen, wurde die Dosierung von SRA2 und der Zusatzmittel der
Gruppe ,,Typ 2“ (SRA1 und W1) an die der Gruppe ,,Typ 1 angepasst und betrug eben-
falls 4,5M.-% v.w (vgl. Abschnitt 4.1.2, Vorgehensweise zur Dosierung der
Schwindreduzierer).

5.1.4  Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Untersuchungsergebnisse zum Einfluss von SRA auf die Oberflichenspannung
wissriger Losungen bestitigten im Wesentlichen die in [Ai 97, Ben Ola, Oha 88,
Pea 05, Ron 05, Sug 98] dargestellten Erkenntnisse.

Die Oberflachenspannung wéssriger Losungen wurde durch die Struktur der Wirkstoffe
und die Wechselwirkung in Wasser beeinflusst. Bildlich gesehen werden durch die un-
polaren hydrophoben Methylgruppen der SRA-Wirkstoffmolekiile die Wassermolekiile
auseinander gedringt und die Oberflichenspannung sinkt. Je mehr unpolare Gruppen in
einem SRA-Molekiil vorhanden sind und je hoher die Konzentration dieser Molekiile in
der wissrigen Losung ist, desto niedriger ist die Oberfldchenspannung.

Erwartungsgemif3 senkten SRA2, SRA3 und W2 die Oberflichenspannung auf Grund
ithres deutlich unpolaren Charakters am wirkungsvollsten. SRA1 reduzierte die Oberfli-
chenspannung stirker als Wirkstoff W1, obwohl auf Grund der Molekiilstruktur eine
groBBere Loslichkeit sowie eine groBere hydrophobe Wechselwirkung und somit eine ge-
ringere relative Oberfldchenspannung zu erwarten war. Dies ist vermutlich auf Fremd-
molekiile in dem handelsiiblichen Schwindreduzierer zuriickzufiihren, die mit den ver-
wendeten Analysemethoden nicht identifiziert werden konnten (s. Abschnitt 5.1.1).

Die GroBe der einzelnen SRA-Molekiile liegt im Bereich weniger Angstrém. Man kann
aber davon ausgehen, dass durch die Bildung von Mizellen Agglomerate von einigen
Nanometern (nm) entstehen konnen.

Um beurteilen zu konnen, ob die reduzierte Oberflachenspannung maflgebend fiir eine
Schwindreduzierung von Zementstein ist, wurde in Abschnitt 5.3.2.1 untersucht, ob die
Oberfliachenspannung in der Porenldsung des erhirteten Zementsteins dauerhaft herab-
gesetzt wird.

5.2 Einfluss von SRA auf die Zementleimeigenschaften

5.2.1 Allgemeines
Im Folgenden werden die handelsiiblichen schwindreduzierenden Zusatzmittel und die

fiir die Untersuchungen verwendete Wirkstoffe als ,,SRA* bezeichnet.

Es wurde der Einfluss der SRA der auf die Konsistenz und den Luftgehalt untersucht.
Durch SRA bedingte erhohte SetzflieBmale konnen Hinweise auf eine bessere Disper-
gierung und auf eine dichtere Porenstruktur geben. Weiterhin kdnnen veranderte Luft-
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gehalte der Zementleime ebenfalls ein Indikator fiir Verdnderungen im Porengefiige
sein.

5.2.2 Konsistenz

Die Ergebnisse der Konsistenzpriifungen der Zementleime mit Portlandzement CEM 1
mit dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Verfahren sind in Bild 5-3 zusammengefasst.

250 Zementleim mit
Portlandzement
= 200 CEM |
_ 1)
S mw/z=0,25
: —
; 150 BEw/z=0,42
© Ow/z=0,50
£
(]
2 100 —
(e
N
»
50 —
0

Referenz  SRA1 SRA2 SRA3 W1
0. SRA

Probenbezeichnung

1) enthielt 0,58 M.-% v. z FlieBmittel

Bild 5-3  Setzfliesimaf3 von Zementleim mit Portlandzement CEM I in Abhdngigkeit vom Wasserzement-
wert und vom verwendeten Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff

Zundchst wurde der Einfluss der SRA auf das SetzflieBmal bei unterschiedlichen Was-
serzementwerten gepriift. Dabei zeigte sich, dass sich die Wirkung der SRA in Abhén-
gigkeit vom Wasserzementwert unterscheidet.

w/z=0,25:

Die Kombination aus Fliemittel und Schwindreduzierer, insbesondere mit Schwindre-
duzierer SRA3 fiihrte gegeniiber der Referenzprobe mit FlieBmittel und ohne SRA zu
einer geringfiigig steiferen Konsistenz. Das SetzflieBmall des Zementleims verringerte
sich durch die Zugabe von SRA um rd. 10 mm bis rd. 30 mm.

w/z=0,42:

Durch die Schwindreduzierer SRA1, SRA2 wurde eine geringfiigig verfliissigende Wir-
kung festgestellt. Das SetzflieBmall war um bis zu rd. 20 mm gréBer als bei der Refe-
renzprobe ohne SRA. SRA3, W1 und W2 hatten keinen signifikanten Einfluss auf das
SetzflieBmaB.
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w/z = 0,50:

Mit Schwindreduzierer SRA1 war das SetzflieBmal im Vergleich zur Referenz um
rd. 20 mm groBer. Mit SRA3, W1 und W2 wurde eine geringfiigig steifere Konsistenz
festgestellt. Das SetzflieBmal verringerte sich hierbei um rd. 20 mm. Es muss bertick-
sichtigt werden, dass die Zementleime zuvor fiir 4 Stunden im Halbstundentakt aufge-
rihrt wurden (siche Abschnitt 4.2.1), um ein Absetzen des Zementleimes in der Scha-
lung zu vermeiden.

Am Beispiel von SRA3, W1 und W2 wurde bei einem Wasserzementwert von
w/z = 0,42 gepriift, wie sich die Wirkung der SRA in Abhéngigkeit von der Zementart
verdndert. Die Ergebnisse sind Bild 5-4 zusammengefasst.

250
Zementleim
200 _ __ - w/z =0,42
S
S
c BCEMI
o 150
g CEM la
S 100 O CEM I-HS
=
5 OCEM Il
n
50 ECEM I
0
Referenz o. SRA3 W1
SRA
Probenbezeichnung
Bild 5-4 Setzfliefmaf von Zementleim mit w/z = 0,42 in Abhdngigkeit vom Zement und vom verwen-

deten Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff

Mit den Zementen CEM I-HS und CEM II wurde durch Zugabe der SRA eine leicht
verfliissigende Wirkung festgestellt.

Der Zementleim aus dem mit KOH auf ein Nazo-Aqu. =1,20 M.-% aufdotierten Ze-
ment (CEM Ia) zeigte bei Verwendung der SRA ein um bis zu rd. 60 mm geringeres
SetzflieBmal. Mit Hochofenzement CEM III wurde eine leichte Abnahme des Setz-
flieBmafes mit allen drei untersuchten SRA festgestellt.

Der Einfluss der Wirkstoffe W1 und W2 auf die Konsistenz der Zementleime in Ab-
hiangigkeit der Zementart bei einem Wasserzementwert w/z = 0,25 geht aus Bild 5-5
hervor.
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Bild 5-5 Setzfliefmaf} von Zementleim mit w/z = 0,25 in Abhdngigkeit vom Zement und vom verwen-

deten Wirkstoff

Hierbei riefen die Wirkstoffe ein geringfiigiges Ansteifen des Zementleims mit Port-
landzement CEM I hervor. Im Gegensatz dazu vergrof3erte sich das SetzflieBmal} durch
Wl und W2 im Vergleich zur Referenz bei Zementleim CEM Ila
(NayO-Aqu. = 1,20 M.-%) und insbesondere bei Portlandzementleim mit CEM I-HS.

Bei den Zementleimen mit CEM II und CEM III fiihrte die Dosierung des Wirkstofts
WI1 zu einem geringen Konsistenzverlust. Mit Wirkstoff W2 dagegen erhohte sich das
SetzflieBmal} geringfiigig.

5.2.3 Luftgehalt

Parallel zu den Konsistenzmessungen wurde der Einfluss der SRA auf den Luftgehalt
von Zementleim zundchst bei unterschiedlichen Wasserzementwerten mit CEM I ge-
priift. Die Luftgehalte sind in Tabelle A-7, Anhang A, dargestellt. Der jeweilige Luftge-
halt der Leime war erwartungsgemaf} gering.

Unabhéngig vom Wasserzementwert hatten die SRA nur einen geringen Einfluss auf
den Luftgehalt von Portlandzementleim CEM L.

Bei einem Wasserzementwert w/z = 0,42 wurde die Wirkung von SRA3, W1 und W2 in
Abhéngigkeit von der Zementart untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle A-8, An-
hang A, dargestellt. Bis auf den Zementleim CEM la mit Wirkstoff W1 hatten die un-
tersuchten SRA keinen signifikanten Einfluss auf den Luftgehalt der Zementleime.
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5.2.4  Zusammenfassung

Die SRA beeinflussten die Konsistenz der Leime mit w/z = 0,42 nur geringfiigig. Nur
an den mit KOH aufdotierten Leimen (CEM Ia) wurde eine signifikante Abnahme des
SetzflieBmaBes durch SRA festgestellt.

Die Ergebnisse an Leimen mit unterschiedlichen Wasserzementwerten sind nur bedingt
vergleichbar, da bei einem Wasserzementwert von w/z = 0,25 ein FlieBmittel eingesetzt
wurde und bei einem Wasserzementwert von w/z=0,50 das SetzflieBmal} erst vier
Stunden nach Wasserzugabe ermittelt wurde.

In Zementleimen mit w/z = 0,25 fiihrten die SRA bei gleichzeitiger Verwendung eines
FlieBmittels auf PCE-Basis zu teilweise signifikanten Abnahme des SetzflieBmales.
Dies konnte auf mogliche Wechselwirkungen mit dem FlieBmittel zuriickzufiihren sein
und bedarf weiterer Untersuchungen.

Diese sehr gegensitzlichen Wirkungen auf die Konsistenz werden auf mogliche Wech-
selwirkungen mit dem FlieBmittel zuriickgefiihrt.

Der Luftgehalt von Zementleim wurde bis auf eine Ausnahme (W1 in Zementleim mit
CEM I und w/z = 0,25) durch die SRA nicht signifikant beeinflusst.

Weder der geringe Einfluss der SRA auf die Konsistenz noch auf den Luftgehalt der
Zementleime lassen signifikante Verdnderungen der Porositét erwarten.

5.3 Einfluss von SRA auf die Eigenschaften von Zementstein bei
konservierenden Lagerungsbedingungen

5.3.1 Allgemeines

Zur Charakterisierung der Wirkungsweise von schwindreduzierenden Zusatzmitteln
wurden Untersuchungen an Zementstein bei konservierenden Lagerungsbedingungen
(L1) durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.2.1). Durch die konservierenden Bedingungen wird
der Zementstein nicht durch &uflere Einfliisse, wie eine klimatisch bedingte Trocknung
beeinflusst. Somit lassen sich die Einfliisse der SRA auf die Porenlosung, das Schwin-
den, die Entwicklung des Porengefiiges und die innere relative Feuchte gezielt heraus-
arbeiten und die Wirkungsmechanismen von SRA in Zementstein, insbesondere beziig-
lich des autogenen Schwindens, eingrenzen.

5.3.2  Einfluss auf die Porenlosung

5.3.2.1 Oberflachenspannung der Porenlosung

Sato et al. [Sat 83] beschrieben erstmals, dass die Oberflichenspannung des Kapillarpo-
renwassers durch SRA um maximal 45 % herabgesetzt und somit das Schwinden von
Zementstein und Beton reduziert wird. Untersuchungen zum Langzeitverhalten der
Oberflichenspannung wurden nicht durchgefiihrt. In dieser Arbeit wurde der Einfluss
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von SRA auf die Oberflichenspannung von Porenlosung aus Zementstein bis zu einem
Alter von einem halben Jahr untersucht.

An der Porenldsung wurde die Oberflichenspannung mit dem in Abschnitt 4.3.2.2 be-
schriebenen Verfahren bestimmt und in Relation zu der Oberfldchenspannung der Po-
renldsung eines Zementsteins ohne SRA, die der von deionisiertem Wasser entsprach,
gesetzt.

Die Oberfldchenspannung von deionisiertem Wasser betrug bei 20 °C rd. 72,5 mN/m.
Die Oberfldchenspannung der jeweiligen Porenldsung der Referenzzementsteine ohne
SRA unterschied sich davon nicht wesentlich, da die gelosten Bestandteile in der Poren-
16sung (Ca®'-, Na'-, K+-, SO,*-Ionen) die Oberflichenspannung nicht signifikant be-
einflussten.

Der zeitliche Verlauf der relativen Oberflachenspannung von Porenlésung aus Zement-
stein mit w/z = 0,42 mit Portlandzement CEM I ist in Bild 5-6 dargestellt. Zum Zeit-
punkt 0 wurde die relative Oberflichenspannung des Zugabewasser-SRA-Gemisches
herangezogen (siche Spalte 7, Tabelle A-3, Anhang A). Innerhalb von 28 Tagen nahm
die relative Oberflaichenspannung der Porenlésung ab und verdnderte sich dann nur
noch geringfiigig. Die Oberfldchenspannungen ab einem Alter von 28 Tagen entspra-
chen denen der wissrigen Losungen der jeweiligen SRA mit einer Konzentration von
rd. 15 bis rd. 20 M.-% v. w (vgl. Bild 5-2).

100

Portlandzement-
stein CEM |
w/z=0,42

YWasser = YPorenlésung = 7275 mN/m

-O-SRA1
<>-SRA2

“/+SRA3

~-W1

W2

20

Relative Oberflachenspannung in %

07 28 91 182
Alter in Tagen

Bild 5-6 Relative Oberflichenspannung der Porenlésung von Portlandzementstein CEM I mit
w/z = 0,42 mit den Schwindreduzierern SRAI, SRA2, SRA3 sowie den Wirkstoffen W1 und
W2 bezogen auf die Referenz ohne SRA; Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA2: 3,5 M.-% v. w)
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Der Verlauf der relativen Oberflachenspannung verdnderte sich auch bei einer Erho-
hung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,50 nicht wesentlich (s. Bild B-7, Anhang B).

Am Beispiel von SRA3 wurde untersucht, ob sich der Einfluss des SRA auf die Ober-
flichenspannung der Porenldsung in Abhingigkeit von der Zementart verdndert. Aus
Bild B-8, Anhang B, geht hervor, dass die relative Oberflaichenspannung der Porenld-
sung unabhingig von der Zementart iiber einen Zeitraum von einem halben Jahr nahezu
identisch war. Lediglich im Verlauf bis zu einem Alter von 28 Tagen gab es geringe
Unterschiede.

5.3.2.2 SRA-Konzentration in der Porenldsung

Bei Erreichen der kritischen Mizellbildungskonzentration an SRA (rd. 10 bis 20
M.-% v. w, vgl. Bild 5-2) kann nicht mehr direkt von der Oberflichenspannung auf die
Konzentration der SRA-Molekiile in der Porenlosung geschlossen werden. Um die
SRA-Konzentration zu bestimmen, wurde an Porenlosung der TOC-Gehalt nach dem in
Abschnitt 4.3.2.3 beschriebenen Verfahren bestimmt. Hierbei traten teilweise starke
Schwankungen auf. Dies war unter anderem dadurch bedingt, dass beim Auspressen,
besonders ab einem Alter von 28 Tagen, nur sehr geringe Mengen an Porenlosung aus
dem Zementstein gewonnen werden konnte, wodurch die TOC-Bestimmung erschwert
wurde.

Aus Bild 5-7 geht hervor, dass die Schwindreduzierer und Wirkstoffe in der Porenld-
sung gelost vorlagen und kaum an Zement oder Hydratphasen sorbiert wurden. Die je-
weilige Konzentration von SRA1, SRA3 und W1 in der Porenlésung nahm bis zum Al-
ter von 14 Tagen zu und erreichte eine Konzentration von rd. 15 %. Bis zu einem Alter
von einem Jahr stieg sie auf rd. 16 % bis rd. 20 % an. In der Porenldsung mit SRA2 be-
trug die Konzentration im Alter von sieben Tagen rd. 14 % und stieg bis zu einem Alter
von einem Jahr nur noch geringfiigig an, wobei sie aber geringen Schwankungen unter-
lag.
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Bild 5-7 SRA-Gehalte der Porenlésung von Portlandzementstein CEM I mit w/z = 0,42 und den
Schwindreduzierern SRAI, SRA2, SRA3 sowie den Wirkstoffen W1 und W2, Dosierung: 4,5
M.-%v. w (SRA2 3,5 M.-% v. w)

Diese Zunahme der Konzentration wurde auf die Einbindung von Wasser in Hydratati-
onsprodukte zuriickgefiihrt, wobei der Grofteil der Schwindreduzierer offensichtlich
kaum an Zement oder dessen Reaktionsprodukten sorbiert wurde und in der Porenlo-
sung verblieb.

Im Gegensatz dazu nahm die SRA-Konzentration von Wirkstoff W2 in der Porenlo-
sung ab einem Alter von sieben Tagen kontinuierlich ab. Die kritische Mizellbil-
dungskonzentration dieses Wirkstoffs in wéssriger Losung lag bei rd. 2,5 %. Dies deutet
darauf hin, dass mit fortschreitender Hydratation zunehmend Molekiile zu Assoziaten
agglomerieren und die Mizellen durch eine Gefiigeverdichtung im Zementsteingefiige
eingelagert wurden. Eine Sorption der Molekiile in Zementstein erscheint auf Grund der
Vielzahl von unpolaren Endgruppen unwahrscheinlich.

Die ermittelten SRA-Gehalte stehen in guter Ubereinstimmung mit den ermittelten rela-
tiven Oberfldchenspannungen der Porenlosung (vgl. Bild 5-2 und Bild 5-6). Nur im Fall
des Wirkstoffs W2 lag die SRA-Konzentration zu jedem Zeitpunkt tiber der kritischen
Mizellbildungskonzentration, so dass anhand der ermittelten Oberflachenspannung der
Porenlosung nicht auf die abnehmende Konzentration des Wirkstoffs in der Porenlo-
sung geschlossen werden konnte.

Der Gehalt von Schwindreduzierer SRA3 in der Porenlosung von Zementstein aus den
Zementen CEM Ia, CEM I-HS, CEM II und CEM III war erwartungsgemill mit den
Gehalten in der Porenlosung von Zementstein aus Portlandzement CEM I vergleichbar
(s. Bild B-9, Anhang B). Bei allen Zementen stieg die Konzentration von SRA3 bis zu
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einem Alter von 28 Tagen auf rd. 16 % bis rd. 19 % an. Danach dnderte sich die Kon-
zentration in der Porenldsung der verschiedenen Zementsteine nicht mehr signifikant.

5.3.2.3 Alkaliionenkonzentration in der Porenlésung

Die Konzentration der Natrium- und Kaliumionen in der Porenlosung wurde zu einer
Alkaliionenkonzentration zusammengefasst. Der Alkaliionenkonzentration in der Po-
renlosung von Zementstein CEM I ist in Bild B-10, Anhang B, in Relation zur Refe-
renzprobe ohne SRA dargestellt.

Durch die Schwindreduzierer SRA1 bis SRA3 verringerte sich die Konzentration der
Alkaliionen in der Porenlosung dauerhaft um rd. 10 % (SRA3) bis rd. 25 % (SRA2) in
Relation zur Referenzprobe. Im Gegensatz dazu fiihrte die Zugabe des Wirkstoffs W1
zu einem Anstieg des Alkaliionenkonzentration in der Porenldsung um bis zu rd. 18 %.
Der Wirkstoff W2 hatte nur einen geringen Einfluss auf den Alkaliionenkonzentration
der Porenlosung.

Der Einfluss von SRA3 auf die Alkaliionenkonzentration in der Porenlésung von Ze-
mentstein verschiedener Zemente ist in Bild B-11, Anhang B, dargestellt. Ahnlich wie
bei Porenldsung aus Zementstein mit Portlandzement CEM I wurde auch in der Poren-
16sung der Zementsteine mit CEM Ia, CEM I-HS und CEM III durch den Schwindredu-
zierer SRA3 die Alkaliionenkonzentration in der Porenldsung in Relation zur jeweiligen
Referenzprobe bis auf CEM II reduziert. Die Abnahme der Alkaliionenkonzentration
betrug maximal rd. 10 % bis rd. 30 %.

Moglicherweise konnen durch die Molekiile der SRA die thermodynamischen Zu-
standsgroBen und die Wasserstruktur gedndert werden [Sch 72]. Dies kann zu einer ver-
anderten Loslichkeit von Alkalisalzen in der Porenlsung fithren [Raj 08].

5.3.2.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen an Porenldsung von Zementstein
verschiedener Zemente zeigten, dass die Oberflichenspannung der Porenldsung von
Zementstein dauerhaft durch die gewidhlten Schwindreduzierer und Wirkstoffe herabge-
setzt wurde. Im Alter von 28 Tagen entsprachen die jeweiligen Oberflichenspannungen
in etwa den Oberflachenspannungen der entsprechenden wéssrigen Losungen. Demnach
hatten die in der Porenldsung geldsten Ionen keinen signifikanten Einfluss auf die Ober-
flichenspannung. Uber das Alter von 28 Tagen hinaus verinderte sich die relative Ober-
flichenspannung der Porenl6sung unabhingig vom jeweiligen verwendeten Schwindre-
duzierer, vom Wasserzementwert und von der Zementart nicht mehr wesentlich.

Die SRA-Konzentration in der Porenlosung von konserviert gelagerten Zementsteinen
stieg bis zu einem Alter von einem Jahr auf bis zu rd. 15 % bis rd. 20 % bezogen auf die
Porenlosung unabhingig von der Zementart an. Diese Zunahme der Konzentration wur-
de auf die Einbindung von Wasser in Hydratationsprodukte zuriickgefiihrt, wobei der
Grofiteil der Schwindreduzierer offensichtlich kaum an Zement oder dessen Reaktions-
produkten sorbiert wurde. Dies fiihrte mit zunehmendem Hydratationsfortschritt zu ei-
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ner Abnahme der freien Wassermenge im Porengefiige und somit zu einem Anstieg der
SRA-Konzentration in der Porenldsung.

Die sukzessive Abnahme der Konzentration von Wirkstoff von W2 in der Porenlésung
von Zementstein mit Portlandzement CEM I wird auf eine zunehmende Mizellbildung
und deren Einlagerung im Zementsteingefiige zuriickgefiihrt (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Die verdnderte Alkaliionenkonzentration in der Porenlosung kann moglicherweise auf
Strukturdnderungen des Wassers durch SRA-Molekiile und die damit verdnderte Los-
lichkeit von Alkalisalzen zuriickgefiihrt werden.

5.3.3 Autogenes Schwinden von Zementstein

5.3.3.1 Allgemeines

Das autogene Schwinden von Zementstein wurde in speziell entwickelten Apparaturen
gemessen, die es ermoglichten, die Langendnderungen von Zementstein bereits im Alter
von sechs Stunden zuverldssig und reproduzierbar zu bestimmen (vgl. Abschnitt
4.3.4.2). Bei Zementstein mit Wasserzementwerten w/z = 0,25 und w/z = 0,42 wurden
die Messungen sechs Stunden nach Herstellung begonnen, bei Zementstein mit
w/z = 0,50 nach acht Stunden. Die Auswertung der autogenen Schwindverformungen
erfolgte ab dem jeweiligen Zeitpunkt ty (s. Tabelle 4-3, Abschnitt 4.3.4.2).

5.3.3.2 Zementstein ohne schwindreduzierende Zusatzmittel

Zunichst wurden die autogenen Schwindverformungen von Zementstein bis zu einem
Alter von 182 Tagen ohne schwindreduzierende Zusatzmittel untersucht. Aus Bild 5-8
bzw. Bild 5-9 gehen die zeitlichen Verldufe der autogenen Schwindverformungen der
Zementsteine mit CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III mit w/z= 0,42
bzw. w/z = 0,25 hervor. Das autogene Schwinden von Portlandzementstein CEM I mit
w/z = 0,50 ist im oberen Teil von Bild 5-12 dargestellt.
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Erwartungsgemall waren die autogenen Schwinddehnungen der untersuchten Zement-
steine bei w/z = 0,25 grdofer als bei w/z = 0,42 und w/z = 0,50 (s. Bild 5-12). Entgegen
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den Erwartungen war die autogene Schwinddehnung von Portlandkalksteinzementstein
CEM II mit w/z=0,42 um rd. 0,3 mm/m groBer als mit w/z = 0,25. Moglicherweise
wurde durch die dispergierende Wirkung des FlieBmittels in Zementstein mit w/z = 0,25
die Agglomerate des Kalksteinmehls vermehrt aufgeschlossen und trugen zur Hohl-
raumfiillung bei. Dadurch wurde die Verformung des Zementsteins behindert.

Unabhingig vom Wasserzementwert zeigten die mit C;A-reichem Portlandzement her-
gestellten Zementsteine CEM I die hochsten Schwinddehnungen. Die Schwinddehnun-
gen wurden dabei durch die Aufdotierung mit KOH (CEM Ia) noch verstirkt und er-
reichten ein Maximum von rd. 2,0 mm/m (w/z = 0,25) und rd. 1,2 mm/m (w/z = 0,42).
Bei einer Erhohung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,50 wurde die Schwindverfor-
mung des Zementsteins CEM I im Vergleich zu w/z = 0,42 um rd. 0,3 mm/m verringert.

Die Schwinddehnungen der Zementsteine mit HS-Portlandzement (CEM I-HS) bzw.
mit Portlandkalksteinzement CEM II und Hochofenzement CEM III waren um mehr als
50 % (w/z=0,25) bzw. 20 % bis 40 % (w/z = 0,42) geringer als die der Zementsteine
mit Portlandzement CEM I und CEM Ia. Dies ist auf den geringeren C3;A-Gehalt des
HS-Portlandzements CEM I-HS sowie auf den Kalksteinanteil des Portlandkalkstein-
zements bzw. den Hiittensandanteil des Hochofenzements zuriickzufiihren.

Die autogenen Schwindverformungen waren bei w/z = 0,25 bei CEM I und CEM Ia im
Alter von rd. 14 Tagen und bei den iibrigen Zementen im Alter von 91 Tagen im We-
sentlichen abgeschlossen. Bei w/z=0,42 wurden im Alter von 182 Tagen teilweise
noch sehr deutliche autogene Schwindverformungen der Zementsteine ermittelt.

5.3.3.3 Zementstein mit SRA

Das autogene Schwinden von Zementstein wurde mit Portlandzement CEM I mit Was-
serzementwerten von w/z = 0,25, w/z=0,42 und w/z = 0,50 mit SRA1 (nur w/z= 0,25
und w/z=0,42), SRA2 (nur w/z=0,42), SRA3 (nur w/z=0,25 und w/z=0,42), W1
und W2 untersucht.

Die schwindreduzierende Wirkung von SRA3, W1 und W2 wurde an Zementsteinen
aus CEM I, CEM Ia, CEM I-HS, CEM II und CEM III mit w/z= 0,42 (SRA3, W1 und
W2) und w/z = 0,25 (W1 und W2) untersucht.

Im Folgenden wird die Wirkung der SRA auf das autogene Schwinden von Zementstein
als relatives Schwinden bezogen auf die jeweiligen Zementsteinprismen ohne SRA dar-
gestellt und im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Schwindreduzierung (SR) bezeichnet.
Dabei wurde erstmalig 24 Stunden (w/z=0,42) bzw. 12 Stunden (w/z=0,25) nach
Herstellung, die Schwinddehnung von Zementsteinproben mit SRA nach folgender
Gleichung in Relation zur Schwinddehnung der jeweiligen Referenzprobe ohne SRA
gesetzt:
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SR = [1 - gS—RA] -100% Gleichung 5
Erer
mit:

SR:  Schwindreduzierung [%] (relatives Schwinden bezogen auf die entsprechende
Referenzprobe ohne SRA)

Egrs . Schwinddehnung einer Probe mit Schwindreduzierer bzw. Wirkstoft [mm/m]
Epgr Schwinddehnung der entsprechenden Referenzprobe ohne SRA [mm/m]

Durch die Betrachtung der Schwindverformung von Zementstein mit SRA in Relation
zur jeweiligen Referenzprobe ohne SRA konnte zum Einen eine Unterscheidung der
Wirkung verschiedener Schwindreduzierer und Wirkstoffe herausgearbeitet werden.
Zum Anderen war dadurch auch ein direkter Vergleich der schwindreduzierenden Wir-
kung verschiedener SRA bzw. deren Wirkstoffe in Zementsteinen mit unterschiedlichen
Zementen und Wasserzementwerten moglich.

5.3.3.4 SRA und Portlandzementstein CEM 1

Die Zeitpunkte ty, ab denen das spannungsinduzierende autogene Schwinden bertick-
sichtigt wurde, verzdgerten sich durch die Schwindreduzierer und Wirkstoffe im Ver-
gleich zur Referenzprobe um bis rd. 9,5 Stunden (s. Bild 5-10 (oben)).

In Bild 5-10 (unten) ist die schwindreduzierende Wirkung der Schwindreduzierer
(SRAI, SRA2, SRA3) und Wirkstoffe (W1 und W2) in Portlandzementstein CEM I mit
w/z = 0,42 ab einem Alter von 24 Stunden dargestellt. Da die Wirkung der SRA, beson-
ders im jungen Alter, sehr verschieden war, wurde im Folgenden eine qualitative Eintei-
lung der Wirkung vorgenommen.

Im jungen Alter bis zu drei Tagen zeigte Wirkstoff W2 die grofite schwindreduzierende
Wirkung. Der Verlauf der Schwindreduzierung lie3 sich dabei durch zwei Phasen cha-
rakterisieren:

1. Phase: Abnahme der Schwindreduzierung zwischen 24 Stunden und fiinf Tagen

2. Phase: Dartiiber hinaus nahezu konstant bleibende Wirkung bis zu einem Alter
von 182 Tagen (Messende)

Durch die Schwindreduzierer SRA1 und SRA2 wurde eine dhnliche Wirkung in Ze-
mentstein hervorgerufen, die qualitativ wie folgt beschrieben werden kann:

1. Phase: Abnahme der Schwindreduzierung zwischen 24 und 36 Stunden

2. Phase: Leichte Zunahme der Schwindreduzierung bis zu einem Alter von rd.
fiinf Tagen

3. Phase: Ab einem Alter von rd. fiinf Tagen kontinuierliche Abnahme der
Schwindreduzierung bis zu einem Alter von 182 Tagen (Messende).
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Die Wirkung von SRA3 und W1 war weitgehend dhnlich und lieB sich wie folgt charak-
terisieren:

1. Phase: Zunahme der Schwindreduzierung bis zu einem Alter von rd. sieben Ta-
gen
2. Phase: Abnahme der Schwindreduzierung bis zu einem Alter von 28 Tagen

3. Phase: Nach 28 Tagen nahezu konstant bleibende Wirkung bis zu einem Alter
von 182 Tagen (Messende)

Bei SRA3, W1 und W2 war die Langzeitwirkung iiber das Alter von rd. 28 Tagen hin-
aus in etwa gleich und blieb bis zum Alter von 182 Tagen nahezu konstant. Bei SRAI
und SRA2 dagegen lie3 die schwindreduzierende Wirkung kontinuierlich nach.
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£ {FRef  t,=12:20
g 10 - <-SRA1 t,= 15:45
g /D——D--% .= 15:
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Bild 5-10 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Portlandzementstein
CEM I mit w/z = 0,42 und mit den Schwindreduzierern SRA1 bis SRA3 sowie den Wirkstof-
fen W1 und W2, Dosierung: 4,5 M.-% v. w; Dosierung SRA2: 3,5 M.-% v. w

In Bild 5-11 sind das autogene Schwinden sowie die Schwindreduzierung von Zement-
stein aus CEM I mit SRA1, SRA2, SRA3, W1 und W2 mit einem Wasserzementwert
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w/z = 0,25 dargestellt. Aus Bild 5-12 gehen die autogenen Schwindverformungen und
die Schwindreduzierung von Zementstein mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,50
mit den Wirkstoffen W1 und W2 hervor.

Wirkstoff W2 wies jeweils die grofite schwindreduzierende Wirkung auf. Der Verlauf
war mit w/z = 0,25 und mit w/z = 0,50 dhnlich und qualitativ mit dem Verlauf der Wir-
kung mit w/z = 0,42 vergleichbar. Mit Schwindreduzierer SRA3 wurde bei w/z = 0,25
ein dhnlicher Verlauf wie bei W2 festgestellt. Es wurden hierbei zwei Phasen unter-
schieden:

1. Phase: Abnahme der Schwindreduzierung bis zu einem Alter von 56 Tagen

2. Phase: dariiber hinaus jeweils nahezu konstant bleibende Wirkung bis zu einem
Alter von 182 Tagen (Messende)

Mit Wirkstoff W1 war der Verlauf der Schwindreduzierung mit w/z = 0,25 und
w/z = 0,50 dhnlich und qualitativ mit w/z = 0,42 vergleichbar. Es wurden drei Phasen
unterschieden:

1. Phase: ausgehend von einer geringen Schwindreduzierung Zunahme der
Schwindreduzierung mit w/z = 0,25 bzw. w/z= 0,50 bis zu einem Alter
von 2 Tagen bzw. 14 Tagen

2. Phase: Abnahme der Schwindreduzierung mit w/z = 0,25 bzw. w/z = 0,50 bis zu
einem Alter von 28 Tagen bzw. 91 Tagen

3. Phase: dariiber hinaus jeweils nahezu konstant bleibende Wirkung bis zu einem
Alter von 182 Tagen (Messende)
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Bild 5-11 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Portlandzementstein
CEM I mit w/z = 0,25 und den Schwindreduzierern SRA1, SRA3 sowie den Wirkstoffen W1
und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Mit SRA1 wurde bei w/z = 0,25 die geringste schwindreduzierende Wirkung ermittelt.
Ab einem Alter von 36 Stunden wurde hierbei eine nahezu kontinuierliche Abnahme
der Schwindreduzierung festgestellt. Nach 182 Tagen war die Schwindreduzierung rd.
10 % geringer als bei SRA3, W1 und rd. 22 % geringer als bei Portlaadzementstein mit
W2.
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Bild 5-12 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Portlandzementstein CEM 1
mit w/z = 0,50 und den Wirkstoffen W1 und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Der Einfluss des Wasserzementwerts auf die Schwindreduzierung von Portlandzement-
stein CEM I im Alter von 182 Tagen ist in Bild 5-13 zusammengefasst. Aus dem Bild
geht hervor, dass die Wirkung insbesondere in Zementstein mit w/z = 0,50 nachliel3.
Mit Schwindreduzierer SRA1 wurde erwartungsgemal die jeweils geringste schwindre-
duzierende Wirkung bei w/z= 0,42 und w/z =0,25 bestimmt. Das ist wahrscheinlich
auf die hohe relative Oberfldchenspannung und somit die geringere unpolare Wechsel-
wirkung mit der Porenlosung zuriickzufiihren. Die vergleichsweise gute Wirkung von
WI1 in Zementstein mit Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und w/z = 0,25 entsprach
dagegen auf Grund der ebenfalls hohen relativen Oberflichenspannung nicht den Er-
wartungen.
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Bild 5-13 Reduzierung des autogenen Schwindens von Portlandzementstein CEM I im Alter von 182 Ta-
gen; Dosierung: 4,5 M.-% v. w; Dosierung SRA2: 3,5 M.-% v. w

5.3.3.5 SRA und Portlandzementstein CEM Ia

In Bild B-12, Anhang B, sind das autogene Schwinden (oben) und die schwindreduzie-
rende Wirkung (unten) des Schwindreduzierers SRA3 und der Wirkstoffe W1 und W2
in Portlandzementstein CEM la mit w/z = 0,42 dargestellt. Aus Bild B-13, Anhang B,
gehen das autogene Schwinden (oben) und die Schwindreduzierung (unten) mit abge-
senktem Wasserzementwert von w/z = 0,25 hervor.

Der Verlauf der schwindreduzierenden Wirkung von SRA3 und W2 entsprach qualitativ
dem von Zementstein CEM I sowohl bei w/z=0,42 als auch bei w/z=0,25 (ohne
SRA3). Der Wirkstoff W2 zeigte sowohl im jungen Alter wie auch nach 182 Tagen die
groBite schwindreduzierende Wirkung.

Mit W1 unterschied sich der Verlauf in Portlandzementstein CEM Ia mit w/z = 0,42 da-
hingehend von CEM I, dass innerhalb von zwei Tagen keine Abnahme der Schwindre-
duzierung und bis zum siebten Tag eine groere Zunahme der schwindreduzierenden
Wirkung festgestellt wurde. Bei w/z=0,25 war der qualitative Verlauf mit W2 ver-
gleichbar, die Wirkung aber deutlich geringer.

Die Wirkung von SRA3, W1 und W2 im Zementstein CEM Ia im Alter von 182 Tagen
ist in Bild 5-14 dargestellt. Bei w/z = 0,42 war die Wirkung der SRA vergleichbar. Bei
w/z=0,25 war die Wirkung von Wirkstoff W1 dagegen deutlich geringer als mit
w/z = 0,42. Die jeweils groten Schwindreduzierungen im Alter von 182 Tagen wurden
erwartungsgemal mit Wirkstoff W2 ermittelt.
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Bild 5-14 Reduzierung des autogenen Schwindens von Portlandzementstein CEM Ia im Alter von
182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.3.6 SRA und HS-Portlandzementstein CEM [-HS

In Bild B-14, Anhang B, ist das autogene Schwinden (oben) und die schwindreduzie-
rende Wirkung (unten) der SRA in Zementstein CEM I-HS mit w/z = 0,42 dargestellt.
Aus Bild B-15, Anhang B, gehen das autogene Schwinden (oben) und die Schwindre-
duzierung (unten) mit abgesenktem Wasserzementwert von w/z = 0,25 hervor.

In HS-Portlandzementstein CEM I-HS mit w/z = 0,42 (s. Bild B-14, Anhang B) war die
schwindreduzierende Wirkung von Schwindreduzierer SRA3 und Wirkstoff W2 ab ei-
nem Alter von sieben Tagen etwa gleich. Bis zu diesem Alter wies W2 eine grof3ere
Wirkung auf.

Der qualitative Verlauf der Wirkung von W1 unterschied sich von SRA3 und W2 deut-
lich. Vergleichbar mit Zementstein CEM I und CEM Ia nahm die Wirkung innerhalb
der ersten sechs Tage zu und danach stetig bis zum Alter von 182 Tagen (Messende)
wieder ab.

Mit Verringerung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 wurden zwischen W1 und W2
deutliche Unterschiede festgestellt. (s. Bild B-15, Anhang B). Die Wirkung von W1 und
W2 nahm iiber die Dauer von 182 Tagen ab. Hierbei war die Wirkung von W1 auf deut-
lich geringerem Niveau als die von W2. Wihrend nach 91 Tagen W1 zu hoherem
Schwinden fiihrte, reduzierte W2 das autogene Schwinden iiber den gleichen Zeitraum
um etwa 50 %. Nach 182 Tagen betrug die Schwindreduzierung von SRA3 bzw. W2 in
Abhingigkeit des Wasserzementwerts zwischen rd. 30 % bis 50 %. Mit W1 wurde in
diesem Alter dagegen keine schwindreduzierende Wirkung festgestellt (s. Bild 5-15).
Dies war auf Grund der bisherigen Ergebnisse mit CEM I und CEM Ia nicht zu erwar-
ten.
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Bild 5-15 Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein mit HS-Portlandzement
CEM I-HS im Alter von 182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer, Do-
sierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.3.7 SRA und Portlandkalksteinzementstein CEM 11

In Bild B-16, Anhang B, ist das autogene Schwinden (oben) und die schwindreduzie-
rende Wirkung (unten) von SRA3, W1 und W2 in Portlandkalksteinzementstein CEM 11
mit w/z = 0,42 dargestellt. Aus Bild B-17, Anhang B, gehen das autogene Schwinden
(oben) und die Schwindreduzierung (unten) mit abgesenktem Wasserzementwert von
w/z = 0,25 hervor.

Wie aus Bild B-16, Anhang B, hervorgeht, war der Verlauf der schwindreduzierenden
Wirkung von Schwindreduzierer SRA3 und von Wirkstoff W2 miteinander vergleich-
bar. Die schwindreduzierende Wirkung von Wirkstoff W1 war im Gegensatz zu SRA3
und W2 gering. Insbesondere innerhalb der ersten sieben Tage traten deutliche Unter-
schiede zwischen den Wirkstoffen auf. Ahnlich wie bei den Zementsteinen CEM I,
CEM Ia, CEM I-HS nahm die Schwindreduzierung zunéchst bis zum Erreichen eines
Maximums zu und danach wieder ab.

Bei Absenkung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 (s. Bild B-17, Anhang B) wurde
bei Portlandkalksteinzementstein CEM II mit den Wirkstoffen W1 und W2 nach an-
fanglichem Schwinden eine Quellphase zwischen acht Stunden und 36 Stunden nach
Wasserzugabe festgestellt. Insbesondere durch W2 wurde das Quellen iiber einen Zeit-
raum von rd. 20 Tagen nahezu unverdndert hervorgerufen. Dadurch wurden Schwindre-
duzierungen von weit iiber 100 % ermittelt. Der qualitative Verlauf der schwindreduzie-
renden Wirkung war mit beiden Wirkstoffen @hnlich, der Betrag der Schwindreduzie-
rung unterschied sich jedoch deutlich.
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Die jeweilige Schwindreduzierung der Portlandkalksteinzementsteine CEM II mit den
Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und w/z = 0,25 durch SRA3, W1 und W2 im Alter
von 182 Tagen ist in Bild 5-16 dargestellt. Mit SRA3 und W2 wurden jeweils deutliche
Schwindreduzierungen von teilweise weit liber 30 % ermittelt. W1 hingegen wies je-
weils nur eine geringe Wirkung auf. Insbesondere beim Wasserzementwert von
w/z = 0,25 war die schwindreduzierende Wirkung mit -7 % von W1 deutlich kleiner als
die von W2 mit 77 %.
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Bild 5-16 Reduzierung des autogenen Schwindens von Portlandkalksteinzementstein CEM II im Alter
von 182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer, Dosierung:
45M-%v.w

5.3.3.8 SRA und Hochofenzementstein CEM 111

In Bild B-18, Anhang B, ist das autogene Schwinden (oben) und die schwindreduzie-
rende Wirkung (unten) des Schwindreduzierers SRA3 und der Wirkstoffe W1 und W2
in Hochofenzementstein CEM III mit w/z = 0,42 dargestellt. Aus Bild B-19, Anhang B,
gehen das autogene Schwinden (oben) und die Schwindreduzierung (unten) mit abge-
senktem Wasserzementwert von w/z = 0,25 hervor.

Qualitativ war der Verlauf der Wirkung von SRA3, W1 und W2 bei w/z = 0,42 bis zum
Alter von 14 Tagen vergleichbar. Charakteristisch bei Hochofenzementstein CEM III
waren hierbei die abfallende Wirkung der SRA bis zum Alter von sechs bzw. sieben
Tagen und die danach folgende Zunahme der Schwindreduzierung.

Im Gegensatz zu SRA3 und W2 ging die Wirkung von W1 nach 14 Tagen deutlich zu-
riick. Ein weiterer wesentlicher Unterschied des Wirkstoffs W1 zu SRA3 und W2 be-
stand darin, dass das autogene Schwinden nahezu iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum groBer als bei der Referenzprobe war. D. h. die Probe wies ein hoheres auto-
genes Schwinden auf.
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Bei Absenkung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 wurde bei Hochofenzementstein
CEM 111, dhnlich wie bei CEM 11, mit den Wirkstoffen W1 bzw. W2 nach anfianglichem
Schwinden eine Quellphase zwischen 12 Stunden bzw. 48 Stunden nach Wasserzugabe
festgestellt. Dadurch wurden Schwindreduzierungen von weit liber 100 % (max. rd.
2700 %) ermittelt.

Die Wirkung von W1 nahm nach dieser Quellphase deutlich ab und betrug nach
56 Tagen weniger als 0 %, d. h. das autogene Schwinden war ab diesem Alter grofer als
bei der Referenzprobe. Die Schwindreduzierung von W2 verianderte sich dagegen ab ei-
nem Alter von rd. 14 Tagen nicht mehr signifikant.

Die jeweilige Schwindreduzierung im Alter von 182 Tagen ist in Bild 5-17 angegeben.
Die grofiten Schwindreduzierungen wurden jeweils mit Wirkstoff W2 ermittelt. Im Ge-
gensatz dazu wies Wirkstoff W1 im gleichen Alter keine schwindreduzierende Wirkung
mehr auf und rief in Bezug auf die jeweilige Referenzprobe ohne SRA sogar grofere
autogene Schwinddehnungen hervor.
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Bild 5-17 Reduzierung des autogenen Schwindens von Hochofenzementstein CEM III im Alter von
182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.3.9 Wirkung der SRA in Abhéngigkeit von der Zementart

In diesem Abschnitt ist die schwindreduzierende Wirkung des untersuchten Schwindre-
duzierers SRA3 sowie der Wirkstoffe W1 und W2 in Abhédngigkeit von der Zementart
und des Wasserzementwerts dargestellt.

Mit Schwindreduzierer SRA3 (s. Bild 5-18, oben) wurde mit Ausnahme des Hochofen-
zementsteins CEM III ab einem Alter von 14 Tagen eine von der Zementart weitestge-
hend unabhingige Schwindreduzierung festgestellt. In Hochofenzementstein CEM III
war die Wirkung bis zu einem Alter von 56 Tagen um bis zu rd. 40 % geringer als bei
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den iibrigen Zementsteinen. Danach waren die jeweiligen Schwindreduzierungen mit-
einander vergleichbar.

Mit Wirkstoff W1 (s. Bild 5-18, mitte) war der Verlauf der jeweiligen Schwindreduzie-
rung mit CEM la, CEM I-HS und CEM II qualitativ etwa gleich. Mit CEM I und
CEM III nahm die Schwindreduzierung zunichst ab. Danach nahm die jeweilige
Schwindreduzierung unabhingig von der Zementart bis zu einem Alter von rd.
sechs Tagen bis 14 Tagen zu und erreichte jeweils einen lokalen maximalen Wert, der
zwischen rd. 60 % (CEM Ia) und rd. 10 % (CEM III) lag. Uber das entsprechende Alter
hinaus nahm die schwindreduzierende Wirkung danach wieder ab.

Der Betrag der Schwindreduzierung war dagegen deutlich von der Zementart abhéngig.
Die grofite Schwindreduzierung wurde in den Zementsteinen auf Basis des Portlandze-
ments (CEM I und CEM Ia) ermittelt. In Zementstein CEM I-HS und CEM II war die
Wirkung iiber den Untersuchungszeitraum vergleichbar und geringer als mit CEM I und
CEM Ia. Im Alter von 182 Tagen wurde die Wirkung von W1 jedoch aufgehoben. Die
geringste schwindreduzierende Wirkung von W1 wurde in dem untersuchten Hochofen-
zementstein CEM III ermittelt. Im Vergleich zur entsprechenden Referenzprobe war das
autogene Schwinden mit W1 nach 182 Tagen sogar um bis zu 25 % groB3er.

Der Wirkstoff W2 (s. Bild 5-18, unten) reduzierte das autogene Schwinden von Ze-
mentstein weitestgehend unabhéngig von der Zementart. In allen Zementsteinen wurde
eine deutliche Abnahme der schwindreduzierenden Wirkung innerhalb der ersten sieben
Tage festgestellt. Danach verdnderte sich die jeweilige Schwindreduzierung bis zu ei-
nem Alter von 182 Tagen nur noch geringfiigig.
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Bild 5-18 Einfluss der Zementart auf die Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein mit
w/z = 0,42 durch Schwindreduzierer SRA3, Wirkstoff W1 und Wirkstoff W2, Dosierung:
45M-%v.w

Die durch die Schwindreduzierer hervorgerufene Reduzierung des autogenen Schwin-
dens von Zementstein mit w/z = 0,42 im Alter von 182 Tagen ist in Bild 5-19 darge-
stellt. Schwindreduzierer SRA3 und W2 zeigten in diesem Alter jeweils vergleichbare
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Wirkungen. Offenbar wird die schwindreduzierende Wirkung des Schwindreduzierers
SRA3 durch den darin enthaltenen Wirkstoff W2 (s. Bild 5-1 bzw. Tabelle A-3, Anhang
A) starker beeinflusst als durch Wirkstoff W1.

W1 zeigte in den Zementsteinen aus Portlandzement (CEM I und CEM Ia) ein dhnliche
Wirkung wie SRA3 und W2. Beim Cs;A-armen HS-Portlandzementstein CEM I-HS
bzw. bei den Zementsteinen mit CEM II bzw. CEM III war die jeweilige schwindredu-
zierende Wirkung nach 182 Tagen jedoch aufgehoben. Folglich ist der Beitrag des
Wirkstoffs W1 an der schwindreduzierenden Wirkung des Schwindreduzierers SRA3,
in dem W1 zu rd. 50 % enthalten ist, in diesen Zementsteinen gering (s. Bild 5-1 bzw.
Tabelle A-3, Anhang A).
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Bild 5-19 Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein mit w/z = 0,42 im Alter von
182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Die schwindreduzierende Wirkung von W1 und W2 in Zementstein mit w/z = 0,25 in
Abhéngigkeit von der Zementart ist in Bild 5-20 dargestellt.

Im Vergleich zum Wasserzementwert von w/z = 0,42 nahm die Wirkung von W1 durch
die Absenkung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 auller bei Portlandzementstein
CEMI bei allen Zementsteinen ab. In den untersuchten Zementsteinen CEM I-HS,
CEM II und CEM III war die Wirkung von W1 ab einem Alter von rd. 56 Tagen sogar
aufgehoben und die autogene Schwinddehnung war groBer als bei den jeweiligen Refe-
renzproben.

Im Gegensatz dazu nahm die schwindreduzierende Wirkung von W2 mit w/z = 0,25 im
Vergleich zu w/z = 0,42 zu. Ahnlich wie bei w/z = 0,42 nahm die Schwindreduzierung
mit zunehmendem Alter ab. Sie lag im Alter von 182 Tagen in allen Zementsteinen mit
w/z = 0,25 iiber 50 %.
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Bild 5-20 Einfluss der Zementart auf die Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein mit
w/z = 0,25 durch die Wirkstoffe W1 und W2 bezogen auf die Referenz ohne Schwindredu-

zierer; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Die jeweilige schwindreduzierende Wirkung der beiden Wirkstoffe W1 und W2 in Ze-
mentstein mit w/z = 0,25 im Alter von 182 Tagen ist in Bild 5-21 dargestellt. Aus dem
Bild geht hervor, dass W1 in den untersuchten Zementsteinen CEM I-HS, CEM II und
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CEM III in diesem Alter keine Wirkung mehr zeigte. W2 dagegen reduzierte das auto-
gene Schwinden unabhéngig von der Zementart um iiber 50 %.
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Bild 5-21 Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein mit w/z = 0,25 im Alter von

182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.3.10 Zusammenhang zwischen Oberflichenspannung der Porenlésung und autoge-
nem Schwinden

Geht man von der Annahme aus, dass die Wirkung schwindreduzierender Zusatzmittel

auf die Absenkung der Oberfldchenspannung des Kapillarporenwassers zuriickzufiihren

ist(vgl. Abschnitt 2.4.4.2) [Sat 83], liegt die Vermutung nahe, dass die Reduzierung des

autogenen Schwindens mit der Reduzierung der Oberfldchenspannung in direktem Zu-

sammenhang steht.

Bei Betrachtung der Ergebnisse aus Abschnitt 5.3.2.1 liegt der Schluss nahe, dass durch
die Schwindreduzierer vom ,,Typ 1* (s. Abschnitt 5.1.3) SRA2, SRA3 sowie Wirkstoff
W2 ein vergleichbarer Einfluss auf das autogene Schwinden zu erwarten sei, da diese
Zusatzmittel die Oberflichenspannung der Porenldsung in gleichem Malle um rd. 60 %
absenkten. Mit Schwindreduzierer SRA1 bzw. Wirkstoff W1, die dem ,,Typ 2* zuge-
ordnet wurden und die Oberfldchenspannung um rd. 45 % bzw. rd. 30 % absenkten, wi-
re demzufolge eine entsprechend geringere Abminderung des autogenen Schwindens zu
erwarten.

Weiterhin wére auf Grund der Ergebnisse, die zur Oberfldchenspannung an der Poren-
16sung ermittelt wurden, zu erwarten, dass die Wirkung der Schwindreduzierer bei allen
Zementsteinen (CEM I, CEM Ia, CEM I-HS, CEM II und CEM III) relativ zur Referenz
etwa gleich ist und iiber das Alter von 28 Tagen hinaus keine Verdnderung der schwind-
reduzierenden Wirkung auftreten.

In Bild 5-22 ist die relative Oberflachenspannung der Porenlésung von Portlandzement-
stein CEM I mit SRA1, SRA2, SRA3, W1 und W2 sowie von Zementstein CEM Ia,
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CEM I-HS, CEM II und CEM III mit SRA3 bezogen auf die Oberflichenspannung der
Porenlosung ohne Schwindreduzierer, im Alter von 2, 7, 28, 91 und 182 Tagen der je-
weiligen Schwindreduzierung bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer ge-
geniibergestellt.

Aus dem Bild geht hervor, dass kein Zusammenhang zwischen der relativen Oberfla-
chenspannung der Porenldsung und der Reduzierung des autogenen Schwindens be-
steht. Die Ergebnisse zum Einfluss der Schwindreduzierer auf die Oberflichenspannung
der Porenlosung (s. Abschnitt 5.3.2.1) zeigten kaum noch Verdnderungen der Oberfli-
chenspannung der Porenldsung ab einem Alter von sieben Tagen. Dagegen nahm die
schwindreduzierende Wirkung der Schwindreduzierer und Wirkstoffe in den iiberwie-
genden Fillen, insbesondere im jungen Alter, ab. Zudem reduzierten die Schwindredu-
zierer vom ,,Typ 1 bei nahezu gleicher Wirkung auf die Oberflichenspannung (SRA2,
SRA3 und W2) das autogene Schwinden teilweise sehr unterschiedlich (s. Bild 5-13).
Dies zeigt, dass nicht nur die reduzierte Oberflichenspannung der Porenlosung sondern
vermutlich auch noch andere Mechanismen fiir die schwindreduzierende Wirkung der
Zusatzmittel und Wirkstoffe verantwortlich sein miissen.
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Bild 5-22 Zusammenhang zwischen relativer Oberflichenspannung der Porenlésung und Reduzie-

rung des autogenen Schwindens von Zementstein mit w/z = 0,42 und den Zementsteinen
CEM I (mit SRAI, SRA2, SRA3, W1 und W2) sowie CEM la, CEM I-HS, CEM II und
CEM I (jeweils mit SRA3),; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.3.11 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das autogene Schwinden von Zementstein mit w/z = 0,25, w/z = 0,42 und w/z = 0,50
wurde durch die handelsiiblichen Schwindreduzierer SRA1, SRA2 und SRA3 sowie den
Wirkstoff W2 um bis zu 77 % im Alter von 182 Tagen reduziert. Die Wirkung von
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Wirkstoff W1 ging in Abhéngigkeit der Zementart und des Wasserzementwerts teilwei-
se vollstdndig verloren und es wurden in einigen Féllen grofere autogene Schwindver-
formungen ermittelt als bei den jeweiligen Referenzproben. Die in Abschnitten 5.3.3
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die schwindreduzierende Wirkung der Schwindre-
duzierer und Wirkstoffe je nach Zementart, Wasserzementwert und Alter sehr unter-
schiedlich sein kann. Hierbei war die Wirkung von W2 weitestgehend zementunabhén-
gig und nahm mit abnehmendem Wasserzementwert und mit zunehmendem Alter ab.

Die schwindreduzierende Wirkung des handelsiiblichen Schwindreduzierers SRA3 wird
offenbar durch den darin zu rd. 50 % enthaltenen Wirkstoff W2 hervorgerufen. Eine
Ausnahme stellte hierbei der untersuchte Zementstein mit Hochofenzement CEM 111
dar, bei dem die Schwindreduzierung von SRA3 deutlich durch W1 beeinflusst wurde
(s. Bild 5-18, oben).

Mit W1 wurde jeweils in den untersuchten Zementsteinen mit CEM I-HS, CEM II und
CEM III keine anhaltende Schwindreduzierung ermittelt. Die Wirkung nahm mit zu-
nehmendem dem Alter deutlich ab und war teilweise nach 56 Tagen bereits aufgehoben.
Der Beitrag des Wirkstoffs W1 an der schwindreduzierenden Wirkung von SRA3
scheint gering zu sein.

Ein Zusammenhang zwischen der Reduzierung des autogenen Schwindens und der rela-
tiven Oberflachenspannung der Porenldsung besteht nicht.

5.3.4 Porengefiige von Zementstein

5.3.4.1 Allgemeines

In Abschnitt 5.3.3 wurde dargestellt, dass die durch SRA herabgesetzte Oberflachen-
spannung der Porenldsung kaum eine systematische Ursache fiir die Reduzierung des
autogenen Schwindens darstellt. Als weitere, das Schwindverhalten von Zementstein
beeinflussende KenngroBe, wurde die Struktur des Porenraums untersucht. Je kleiner
die Poren im Zementstein sind, umso groBer sind die bei Anderungen der Feuchte zu
erwartenden Spannungen im Gefiige und das zu erwartende Schwinden.

Mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie wurde der Porenraum der Zementsteine
charakterisiert und der Einfluss der SRA bis zum Alter von 91 Tagen ermittelt. Um die
Beurteilung der Einfliisse schwindreduzierender Zusatzmittel auf die Porenradienvertei-
lung zu erleichtern, wurde bei Auswertung der Ergebnisse zwischen zwei Porengrof3en-
anteilen unterschieden. Poren mit Radien unterhalb von 10 nm wurden den Gelporen
zugerechnet. GroBere Poren wurden den Kapillarporen zugeordnet.

5.3.4.2 Gesamtporositit und Porenradienverteilung von Zementstein ohne SRA

Die zeitliche Entwicklung der Gesamtporositit der Zementsteine CEM I, CEM Ia,
CEM I-HS, CEM II und CEM III mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,42 im Alter
zwischen 2 und 91 Tagen ist in Bild 5-23 dargestellt. Im Alter von zwei Tagen betrugen
die Gesamtporosititen zwischen rd. 27 Vol.-% (CEM II) bis rd. 35 Vol.-% (CEM III).
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Erwartungsgeméall nahm die jeweilige Gesamtporositit bis zum Alter von 91 Tagen um
etwas die Hélfte ab und betrug zwischen 13 Vol.-% (CEM I) und 19 Vol.-% (CEM Ia).
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Bild 5-23 Gesamtporositit der Zementsteine CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III und
w/z = 0,42 ohne schwindreduzierende Zusatzmittel

Die Entwicklung der Gel- bzw. Kapillarporositit bezogen auf den jeweiligen Zement-
stein ohne SRA ist in Bild B-20 bzw. in Bild B-21, Anhang B, dargestellt. Die Gelporo-
sitdt im Alter von zwei Tagen betrug weitestgehend unabhingig von der Zementart rd.
6 Vol.-% bis rd. 7 Vol.-%. Bis zu einem Alter von 91 Tagen nahm sie auf rd. 9 Vol.-%
(CEM I, CEM I-HS und CEM II) bis rd. 11 Vol.-% (CEM Ila und CEM III) zu.

Die grofite Gelporositidt wies der untersuchte Hochofenzementstein CEM III auf. Bei
diesem Zementstein nahm die Gelporositit bis zu einem Alter von 28 Tagen zu und da-
nach ab. Diese ungewohnliche Entwicklung wurde auf einen Artefakt bei der Bestim-
mung der Porositét zuriickgefiihrt und kann wie folgt erklart werden. Bei der Quecksil-
berpenetration kdnnen mit einem maximalen Enddruck von rd. 2000 bar Poren mit Ein-
gangsradien grofler als 3,4 nm erfasst werden. Die fiir Zementstein mit Hochofenzement
typisch deutliche Verfeinerung des Porensystems mit fortschreitender Hydratation ist
bis zu einem Alter von 28 Tagen zu erkennen (Bild B-20, Anhang B). Es ist zu vermu-
ten, dass liber dieses Alter hinaus der Anteil an Poren mit Radien unterhalb von 3,4 nm
zunahm, dieser jedoch durch das Messsystem nicht mehr erfasst wurde. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der Anteil an Gelporen im Zementstein mit Hochofenzement
CEM III ab einem Alter von 28 Tagen grofer als 13 Vol.-% ist. Gleichzeitig wire ab
einem Alter von 28 Tagen eine etwas erhdhte Gesamtporositit zu erwarten gewesen.

Die Kapillarporositdt der Zementsteine betrug im Alter von zwei Tagen rd. 20 Vol.-%
(CEMII) bis rd. 29 Vol.-% (CEM III). Erwartungsgemdll nahm die Kapillarporositét
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mit fortschreitender Hydratationsdauer bis zum Alter von 91 Tagen auf rd. 3 Vol.-%
(CEM III) bis rd. 8 Vol.-% (CEM Ia und CEM II) ab.

5.3.4.3 Einfluss der SRA auf die Gesamtporositit und Porenradienverteilung von Ze-
mentstein

Der Einfluss der SRA auf das Porengeflige von Zementstein wurde anhand von Ze-
mentstein mit Portlandzement CEM I bei Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und
w/z = 0,25 untersucht. Der Einfluss der Zementart wurde am Beispiel des Schwindredu-
zierers SRA3 in Zementstein mit w/z = 0,42 ermittelt. Bei diesem Wasserzementwert
wurde ergdnzend dazu der Einfluss der Wirkstoffe W1 und W2 auf das Porengefiige der
Zementsteine CEM Ia und CEM III bestimmt.

Die umfangreichen, mit Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten, Untersuchungser-
gebnisse werden in dieser Arbeit zusammenfassend als relative Porositit, bezogen auf
die jeweilige Referenzprobe ohne SRA, dargestellt. Dies erleichtert einerseits die Beur-
teilung des Einflusses der SRA auf das Porengefiige von Zementstein. Andererseits
kann die Wirkung der SRA auf das Porengefiige in den verschiedenen Zementsteinen
besser miteinander verglichen werden. Im Folgenden sind in Bild 5-24 bis Bild 5-27
sowie in Bild B-22, Anhang B, die Bereiche der relativen Porositét schraffiert und un-
terteilt in Gesamtporositit (grau) sowie in die Anteile der Gelporen (dunkelgrau) und
der Kapillarporen (hellgrau) in Relation zur jeweiligen Referenzprobe ohne SRA darge-
stellt. Die Auswertung erfolgte bei Zementsteinen mit einem Wasserzementwert von
w/z = 0,42 bis zu einem Druck von rd. 2000 bar und bei einem Wasserzementwert von
w/z = 0,25 bis zu einem Druck von rd. 4000 bar.

Aus Bild 5-24 geht der Einfluss der SRA auf die Porositdt und die jeweiligen Porenan-
teile von Zementstein CEM I hervor. In dem Bild wird deutlich, dass die Gesamtporosi-
tdt teilweise geringfiigig reduziert wurde. Der Anteil an Gelporen wurde erh6ht und der
Anteil an Kapillarporen reduziert. Insbesondere SRA3 und W1 fiihrten zu einer deutli-
chen Verfeinerung des Porensystems im Alter zwischen 7 und 28 Tagen.
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Bild 5-24 Einfluss von SRA1, SRA2, SRA3, W1 und W2 auf die Porositdt von Zementstein mit CEM [
mit w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

SRA3 und W1 wurden ausgewdhlt, um an verschiedenen Zementsteinen zu untersu-
chen, ob der Einfluss auf die Porositét eine wirkstoffspezifische Eigenschaft darstellt.
Beide SRA wurden ausgewihlt, da sie die Porenradienverteilung des Zementsteins
CEM I am stédrksten verdnderten. Ergénzend dazu wurde Wirkstoff W2 ebenfalls in die
Untersuchungen einbezogen, da dieser Wirkstoff neben W1 auch zu rd. 50 % in SRA3
enthalten ist. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abschnitten 5.3.4.4 bis 5.3.4.6 dar-
gestellt.

5.3.4.4 Einfluss des Schwindreduzierers SRA3

In Bild 5-25 ist der Einfluss des Schwindreduzierers SRA3 auf die Porositdt von Ze-
mentstein (CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III) mit w/z = 0,42, jeweils
bezogen auf die Porositdt der Referenzprobe ohne SRA, dargestellt.

Aus dem Bild geht hervor, dass die Gelporositit (Poren mit Eingangsradien kleiner als
10 nm) in Abhéngigkeit von der Zementart, insbesondere im jungen Alter, erhoht wur-
de. Bis auf Zementstein CEM I und CEM III war der Gelporenanteil zwischen 7 und 14
Tagen mit SRA3 rd. doppelt so hoch wie bei der jeweiligen Referenzprobe ohne SRA.
Bis zum Alter von 91 Tagen verringerte sich der Gelporenanteil wieder und lag rd.
35 % bis rd. 70 % tliber dem der Referenzprobe. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass
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sich bei zunehmender Gelporositit der Referenzprobe ohne SRA die Gelporositit des
Zementsteins mit SRA3 nicht verdnderte oder abnahm.
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Bild 5-25 Einfluss des Schwindreduzierers SRA3 auf die Porositdt der Zementsteine mit CEM I,
CEM la, CEM I-HS, CEM Il und CEM III mit w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Der Kapillarporenanteil nahm bei zunehmendem Gelporenanteil in Abhéngigkeit des
Alters und der Zementart um bis zu rd. 70 % ab. Bis zum Alter von 91 Tagen verdnderte
sich die relative Kapillarporositit der Zementsteine mit CEM la, CEM I-HS und
CEM II nicht mehr wesentlich. Bei den untersuchten Zementsteinen mit CEM I und
CEM III nahm die relative Kapillarporositdt mit fortschreitender Hydratation ab einem
Alter von 28 Tagen zu und betrug nach 91 Tagen rd. 60 %. Dies ist auf die stirker ab-
nehmende Kapillarporenanteile der entsprechenden Referenzproben ohne SRA zuriick-
zufiihren.

5.3.4.5 Einfluss des Wirkstoffs W1

Zusétzlich zum Einfluss des Schwindreduzierers SRA3 wurde exemplarisch der Ein-
fluss der beiden Wirkstoffe W1 und W2 auf die Porositit der Zementsteine CEM I,
CEM Ia und CEM III untersucht.
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In Bild 5-26 ist zu erkennen, dass die relative Gesamtporositit der Zementsteine mit
w/z = 0,42 durch den Wirkstoff W1 geringfiigig beeinflusst wurde. Nach 91 Tagen wa-
ren die Gesamtporenanteile um rd. 10 % bis 20 % geringer als bei der entsprechenden
Referenzprobe.
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Bild 5-26  Einfluss des Wirkstoffs W1 auf die Porositit der Zementsteine mit CEM I, CEM la und
CEM I1I mit w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Die Gelporenanteile nahmen durch den Wirkstoff W1 signifikant zu. Im Alter zwischen
7 und 14 Tagen betrug die Zunahme bis zu 110 % (CEM Ia). Dieser Einfluss von W1
auf die Porenradienverteilung der Zementsteine war mit dem von Schwindreduzierer
SRA3 vergleichbar. Die Abnahme der auf die Referenzprobe bezogenen Gelporositit
bis zum Alter von 91 Tagen war vermutlich auf eine Zunahme der Gelporenanteile in
der jeweiligen Referenzprobe bei gleichzeitig abnehmendem Gelporenanteil in der Pro-
be mit Wirkstoff W1 zurlickzufiihren (vgl. auch mit Abschnitt 5.3.4.4). Erwartungsge-
mifB nahm gleichzeitig der Anteil an Kapillarporen durch den Wirkstoff W1 deutlich ab
und betrug im Alter von 91 Tagen bei CEM I und CEM III rd. 45 % und bei CEM Ia rd.
28 % in Bezug auf die jeweilige Referenz.
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Der Einfluss des Wirkstoffs W1 auf die Porositit von Zementstein CEM 1 bei
w/z=0,25 ist in Bild B-22, Anhang B, dargestellt. Aus dem Bild geht hervor, dass
-vergleichbar mit w/z = 0,42- durch den Wirkstoff W1 die Gesamtporositét geringfiigig
verringert wurde, die Gelporenanteile zunahmen und Kapillarporenanteile abnahmen.

5.3.4.6 Einfluss des Wirkstoffs W2

In Bild 5-27 ist zu erkennen, dass in Zementstein CEM I bzw. CEM III die Gesamtpo-
rositdt um bis zu rd. 10 % bzw. rd. 35 % zunahm. Im Gegensatz dazu verringerte sich
die Gesamtporositdt von Zementstein CEM Ia um rd. 10 %.

Die Gelporenanteile in den Zementsteinen CEM I und CEM III wurden im Vergleich
zur jeweiligen Referenzprobe um bis zu rd. 50 % erhoht. In Zementstein CEM la wurde
keine signifikante Verdnderung der Gelporositit festgestellt. In diesem Punkt unter-
schied sich die Wirkung von W2 deutlich von W1.

Die Kapillarporenanteile in den Zementsteinen CEM I und CEM Ia verringerten sich
durch W2 um bis zu 40 %. In Zementstein CEM III waren die Kapillarporenanteile im
Alter von 7, 14 und 91 Tagen sogar um rd. 20 % hoher als bei der Referenzprobe.
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Bild 5-27 Einfluss des Wirkstoffs W2 auf die Porositdt der Zementsteine mit CEM I, CEM la und
CEM III mit w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Der Einfluss des Wirkstoffs W2 auf die Porositit von Zementstein CEM 1 bei
w/z = 0,25 ist in Bild B-22, Anhang B, dargestellt. Ahnlich wie der Wirkstoff W1 wur-
de die Gesamtporositit kaum beeinflusst, die Anteile an Gelporen nahmen zu und die
Anteile an Kapillarporen nahmen ab.

5.3.4.7 Schlussfolgerungen

Durch den Schwindreduzierer SRA3 wurden in Bezug auf die jeweiligen Referenzpro-
ben die Anteile an Gelporen erhoht und die Anteile an Kapillarporen verringert. Die
Gesamtporositit verringerte sich geringfiigig. Diese Verdnderung der Porenradienver-
teilung ist im Wesentlichen auf die Wirkung des darin enthaltenen Wirkstoffs W1 zu-
rickzufiihren. Das zeigen exemplarische Untersuchungen an den Zementsteinen,
CEM I, CEM Ia und CEM III. Die Verdanderungen, die durch den Wirkstoff W2 hervor-
gerufen wurden, waren im Vergleich dazu gering.

Trotz einer zum Teil sehr starken Verfeinerung des Porensystems, reduzierte
Schwindreduzierer SRA3 das autogene Schwinden aller untersuchten Zementsteine
deutlich. Ebenso fiihrte der Wirkstoff W1 zu einer starken Verfeinerung des Porensys-
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tems, was jedoch nicht immer mit einer guten schwindreduzierenden Wirkung verbun-
den war. Wihrend die Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein
CEM Ia mit dem von Zementstein CEM 1 durch W1 vergleichbar war, war die
Schwindreduzierung von Zementstein CEM III durch W1 deutlich schlechter. Ein Zu-
sammenhang zwischen der Verfeinerung des Porensystems und der Abnahme der
schwindreduzierenden Wirkung konnte somit nur zum Teil ermittelt werden. Wirkstoff
W2, der die Porenradienverteilung der Zementstein in geringerem Malle beeinflusste,
reduzierte das autogene Schwinden aller untersuchten Zementsteine signifikant.

Worauf die Verfeinerung des Porensystems, insbesondere durch Wirkstoff W1, zurtick-
zufiihren ist, konnte nicht abschlieBend gekldrt werden. Der geringe Einfluss der SRA
auf die Konsistenz und den Luftgehalt der Zementleime lieB einen Einfluss daraus auf
die Porenstruktur nicht vermuten. Moglicherweise hat die herabgesetzte Oberflichen-
spannung der Porenldsung einen Einfluss auf die Ausbildung des Porensystems wéh-
rend der Erhédrtung. Ein systematischer Einfluss der Molekiilstruktur der SRA und
Wirkstoffe liel} sich aus den Untersuchungsergebnissen nicht ableiten.

5.3.5 Innere relative Feuchte von Zementstein

5.3.5.1 Allgemeines

Vor dem Hintergrund, dass das autogene Schwinden im Wesentlichen auf eine innere
Austrocknung des Zementsteins infolge fortschreitender Hydratation zuriickzufiihren
ist, wurde die innere relative Feuchte (r. F.) in Zementsteinproben mit Wasserzement-
werten von w/z = 0,42 und w/z = 0,25 mit und ohne schwindreduzierende Zusatzmittel
bestimmt. Die innere relative Feuchte von Zementstein wurde mit Feuchtesensoren, die
im Alter von 24 Stunden in den Zementstein eingefiihrt wurden, an jeweils mindestens
zwei Proben ermittelt. Das Messsystem ist in Abschnitt 4.3.4.6 beschrieben.

5.3.5.2 Zementstein ohne schwindreduzierende Zusatzmittel

Die Messergebnisse der inneren relativen Feuchte in Zementstein mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,42 sind in Bild 5-28 dargestellt. Die relative Feuchte betrug zu
Messbeginn im Alter von 24 Stunden rd. 97,3 % (CEM Ia) bis rd. 99,9 % (CEM I-HS).
Die Differenz zu 100 % ist zum Einen auf eine innere Selbstaustrocknung durch die be-
ginnende Hydratation bereits innerhalb der ersten 24 Stunden zuriickzufiihren. Zum
Anderen konnen geloste Alkalihydroxide den Dampfdruck iiber der Porenlésung herab-
setzen und eine Luftfeuchtigkeit verschieden von 100 % r. F. hervorrufen [Lur 03,
Jen 96]. Diese Annahme wird durch die Messergebnisse bestétigt. Zementstein CEM Ia,
der durch die Aufdotierung mit KOH die meisten Alkalien in der Porenlosung enthielt,
wies im Alter von 24 Stunden die geringste relative Feuchte auf. Zementstein
CEM I-HS dagegen wies die geringste Alkaliionenkonzentration in der Porenldsung
und die hochste innere relative Feuchte im Alter von 24 Stunden auf.

Die innere relative Feuchte von den Zementsteinen CEM I, CEM Ia und CEM II nahm
mit fortschreitender Hydratation bis zu einem Alter von 14 Tagen erwartungsgemal} ab.
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Zu diesem Zeitpunkt hatte sich auf Grund der konservierenden Lagerung in den Ze-
mentsteinen die Ausgleichsfeuchte eingestellt, die sich bis zu einem Alter von 91 Tagen
nicht mehr wesentlich veridnderte. Die innere relative Feuchte der Zementsteine im Al-
ter von 91 Tagen ist in Tabelle 5-2 angegeben.

Der Zementstein mit Hochofenzement CEM III stand im Vergleich zu den {ibrigen Ze-
mentsteinen erst im Alter von 56 Tagen im Gleichgewicht. In diesem Zementstein wur-
de im Alter von 91 Tagen die geringste relative Feuchte bestimmt (s. auch Tabelle 5-2).
Dies ist vermutlich auf die fortlaufende Reaktion des Hiittensandes und die dadurch zu-
nehmende Einbindung von freiem Wasser in Hydratphasen zuriickzufiihren. Ahnlich
wie Zementstein CEM I1I stellte sich auch in Zementstein CEM I-HS erst im Alter von
91 Tagen die Ausgleichsfeuchte ein.
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Bild 5-28 Innere relative Feuchte der Zementsteine CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III
mit w/z = 0,42 ohne SRA

Der Einfluss der Absenkung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 auf die innere rela-
tive Feuchte in Zementstein wurde exemplarisch mit CEM I untersucht. Die innere rela-
tive Feuchte im Alter von 91 Tagen geht aus Tabelle 5-2 hervor. Der Verlauf der inne-
ren relativen Feuchte mit w/z = 0,25 ist in Bild 5-30 dargestellt.

5.3.5.3 Einfluss von SRA auf die innere relative Feuchte von Zementstein

Der Einfluss der Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 bzw. der Wirkstoffe W1 und W2
auf die innere relative Feuchte von Zementstein wurde an Zementstein mit CEM I mit
Wasserzementwerten von w/z = 0,42 bzw. w/z = 0,25 untersucht. Dariiber hinaus wurde
der Einfluss von SRA3 auf die relative Feuchte in Zementsteinen mit Zementen CEM Ia
(Bild B-23, Anhang B), CEM I-HS (Bild B-24, Anhang B), CEM II (Bild B-25, An-
hang B) und CEM III (Bild B-26, Anhang B) mit einem Wasserzementwert von
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w/z = 0,42 ermittelt. Bei gleichem Wasserzementwert wurde ergidnzend dazu der Ein-
fluss der Wirkstoffe W1 und W2 auf die innere Feuchte der Zementsteine CEM Ia
(Bild B-23, Anhang B) und CEM III (Bild B-26, Anhang B) bestimmt.

Der Einfluss der Schwindreduzierer SRA1, SRA3 sowie der Wirkstoffe W1 und W2 auf
die innere relative Feuchte von Zementstein mit CEM I mit w/z = 0,42 ist in Bild 5-29
dargestellt. Die innere relative Luftfeuchte im Zementstein CEM I mit den Schwindre-
duzierern bzw. Wirkstoffen lag im gesamten Untersuchungszeitraum (91 Tage) liber der
relativen Luftfeuchte der Referenzprobe ohne SRA. Aus dem Bild geht hervor, dass
durch die Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie den Wirkstoff W2 die innere rela-
tive Feuchte im Zementstein im Vergleich zur Referenzprobe iiber den Zeitraum von
91 Tagen groBler als 98 % r. F. war. Mit Wirkstoff W1 sank die Feuchte zwischen sechs
und 56 Tagen von rd. 99 % auf rd. 95 % r. F. ab und verindert sich bis zum Alter von
91 Tagen nicht mehr.
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Bild 5-29 Innere relative Feuchte von Zementstein CEM I mit w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Bei Absenkung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 ergab sich der in Bild 5-30 dar-
gestellte Verlauf der inneren relativen Feuchte. Im Alter von 24 Stunden betrug die in-
nere relative Feuchte der Referenzprobe rd. 90 % r. F. Mit W1 bzw. W2 wurden rd.
92 % bzw. rd. 98 % r. F. ermittelt. Die Feuchte in der Referenzprobe ohne SRA verrin-
gerte sich bis zu einem Alter von sechs Tagen auf rd. 81 % r. F. und verédnderte sich bis
zu einem Alter von 91 Tagen nicht mehr wesentlich. Die Feuchte des Zementsteins mit
Wirkstoff W1 nahm ebenfalls bis zum Alter von sechs Tagen ab. Die Ausgleichsfeuchte
betrug rd. 87 % r. F. und énderte sich bis zum Alter von 91 Tagen nicht mehr wesent-
lich. Mit Wirkstoff W2 nahm die innere relative Feuchte bis zum Alter von 91 Tagen
nahezu kontinuierlich auf rd. 94 % r. F. ab. Die jeweilige relative Feuchte im Alter von
91 Tagen ist in Tabelle 5-2 angegeben. Wie auch in Zementstein mit w/z = 0,42 war die

88



relative Feuchte in Zementstein mit den SRA-Wirkstoffen zu jedem Zeitpunkt groBer
als bei der Referenzprobe ohne SRA.

Tabelle 5-2  Innere relative Lufifeuchte in konserviert gelagertem Zementstein im Alter von 91 Tagen

w/z | Zementstein Innere relative Feuchte von Zementstein in % r. F.
Referenz Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe
“SRA T SRl SRA3 w1 w2
1 2 3 4 5 6 7
0,25 CEM 1 81 n. b. n. b. 87 94
CEMI 94 99 99 96 98
CEM Ia 90 n. b. 97 93 98
0,42 | CEMI-HS 93 n. b. 99 n. b. n. b.
CEM II 96 n. b. 99 n. b. n. b.
CEM 111 89 n. b. 96 91 96

n. b.: nicht bestimmt

In Bild B-23 bis Bild B-26, Anhang B, sind die relativen Feuchten der Zementsteine
CEM Ia, CEM I-HS, CEM II und CEM III ohne und mit Schwindreduzierer bzw. Wirk-
stoffen dargestellt. Mit Ausnahme des Zementsteins CEM [-HS waren im Alter von 24
Stunden die Feuchten in den Zementsteinen mit SRA3 stets hoher als die der jeweiligen
Referenzprobe. In den Zementsteinen CEM I-HS (Bild B-24, Anhang B) und CEM II
(Bild B-25, Anhang B) verinderte sich bei Verwendung von SRA3 die Feuchte bis zu
einem Alter von 91 Tagen nicht wesentlich. In Zementstein CEM la (Bild B-23, An-
hang B) nahm sie bis zum Alter von 91 Tagen auf rd. 97 % r. F. ab. In Zementstein
CEM III mit Hochofenzement (Bild B-26, Anhang B) wurde bei Verwendung von
SRA3 dagegen eine Abnahme der Feuchte auf rd. 96 % r. F. festgestellt. Der Verlauf
lasst vermuten, dass die Feuchte iiber das Alter von 91 Tagen hinaus noch weiter ab-
nimmt.
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Bild 5-30 Innere relative Feuchte von Zementstein CEM I mit w/z = 0,25; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Die Ergebnisse der Feuchtemessungen mit W1 und W2 in Zementstein CEM la bzw.
CEM III sind in Bild B-23 bzw. in Bild B-26, Anhang B, dargestellt. Mit Wirkstoff W2
wurde in beiden Zementsteinen ein dhnlicher Verlauf der relativen Feuchte festgestellt
wie mit Schwindreduzierer SRA3. Der Wirkstoff W1 dagegen wies im Zementstein
CEM Ia im Alter von 24 Stunden eine geringere Feuchte auf als die Referenzprobe ohne
SRA. Nach drei Tagen war die Feuchte gréfer als in der Referenzprobe. Im Zement-
stein CEM III mit Wirkstoff W1 nahm die Feuchte nach zwei Tagen ab und betrug im
Alter von 91 Tagen rd. 91 % r. F. Aus dem Verlauf der Kurve lisst sich schlieBen, dass
die Gleichgewichtsfeuchte des Zementsteins in diesem Alter noch nicht erreicht war.
Moglicherweise nimmt die Feuchte mit zunehmendem Alter weiter ab. Im Vergleich
zum Schwindreduzierer SRA3 und Wirkstoff W2 war die Feuchte in den Zementsteinen
CEM Ia und CEM III mit Wirkstoff W1 jeweils geringer, aber hoher als in der jeweili-
gen Referenz. Die jeweilige innere relative Feuchte im Alter von 91 Tagen ist in
Tabelle 5-2 dargestellt.

5.3.5.4 Zusammenhang zwischen innerer relativer Feuchte und autogenem Schwinden

Die Ergebnisse zeigen, dass die innere relative Feuchte von Zementstein mit einem
Wasserzementwert w/z = 0,42 ohne SRA mit fortschreitender Hydratation auf Grund
innerer Selbstaustrocknung abnahm. Die Ausgleichsfeuchte stellte sich im Alter zwi-
schen 14 und 56 Tagen ein und war von der Zementart abhéngig (s. Bild 5-28). Die
hochste Ausgleichsfeuchte mit rd. 96 % r. F. wurde in Portlandkalksteinzementstein
CEM II ermittelt. Im Hochofenzementstein CEM III stellte sich nach 91 Tagen mit rd.
89 % r. F. die geringste Ausgleichsfeuchte ein. Dieser Zementstein wies die geringsten
autogenen Schwindverformungen auf (s. Bild 5-8). Es stellt sich folglich die Frage,
welcher Zusammenhang zwischen Selbstaustrocknung und innerer relativer Luftfeuchte
besteht.
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Aus Bild 5-31 geht hervor, dass eine gute Korrelation zwischen autogenem Schwinden
(Ordinate) und der inneren relativen Luftfeuchte (Abszisse) von Zementstein mit
w/z = 0,42 besteht. Diese Korrelation ist jedoch von der Zementart abhéngig. So war
das autogene Schwinden des Portlandzementsteins CEM Ia bei gleicher relativer Luft-
feuchte groBer als bei HS-Portlandzementstein CEM I-HS und Hochofenzementstein
CEM III. Im Vergleich zum Zementstein CEM I-HS wurde bei Portlandzementstein
CEM I und Portlandkalksteinzementstein CEM II eine stirkere Zunahme des autogenen
Schwindens bei vergleichbarer Abnahme der relativen Luftfeuchte festgestellt.
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Bild 5-31 Zusammenhang zwischen innerer relativer Feuchte und autogenem Schwinden von Zement-

stein mit w/z = 0,42 ohne SRA

Die Korrelation zwischen innerer relativer Feuchte und autogenem Schwinden von Ze-
mentsteinproben mit w/z = 0,42 und mit Schwindreduzierer SRA3 ist in Bild 5-32 dar-
gestellt. Die Ordinate und die Abszisse in der Grafik sind im Vergleich zu Bild 5-31
groBBer aufgeldst, da die autogenen Verformungen geringer und die inneren relativen
Luftfeuchten hoher waren.

Aus dem Bild geht hervor, dass im Vergleich zu Zementsteinen ohne SRA die Korrela-
tion zwischen innerer relativer Feuchte und autogener Schwindverformung geringer
ausgepragt war.

Ein Vergleich des Anstieges der Korrelationsgeraden der Proben mit SRA3 mit den
Korrelationsgeraden der jeweiligen Referenzproben ohne SRA, fiihrt zu dem Schluss,
dass bei gleicher innerer relativer Feuchte in den Proben mit SRA ein groferes autoge-
nes Schwinden auftrat als in den Referenzproben ohne SRA. Bei dieser Schlussfolge-
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rung muss beriicksichtigt werden, dass sowohl das autogene Schwinden als auch die
Entwicklung der inneren relativen Feuchte von der Zeit abhéngig sind. Ein Riickschluss
des Einflusses der relativen Feuchte (verdndert durch SRA) auf das autogene Schwin-
den anhand von Bild 5-31 und Bild 5-32 ist aus diesem Grund nicht zielfiihrend.

Da sich die innere relative Feuchte auf Grund der konservierenden Lagerung durch
SRA3 in den meisten Féllen nicht wesentlich dnderte, kann man davon ausgehen, dass
deren Einfluss auf das autogene Schwinden der Zementsteine CEM I, CEM Ia, CEM I-
HS und CEM II gering ist. Gleiches galt erwartungsgeméal auch fiir den Wirkstoff W2,
da durch den Wirkstoff das autogene Schwinden und auch die innere relative Feuchte
dhnlich wie durch Schwindreduzierer SRA3 beeinflusst wurde. Abweichend davon hat-
te die relative Feuchte im Zementstein CEM III einen etwas groBeren Einfluss auf das
untersuchte autogene Schwinden, wenngleich das absolute autogene Schwinden hier
eher gering war.
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Bild 5-32 Zusammenhang zwischen innerer relativer Feuchte und autogenem Schwinden von Zement-

stein mit w/z = 0,42 und mit Schwindreduzierer SRA3, Dosierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.5.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch die Zugabe der SRA (SRA1, SRA3, W1 und W2) stellte sich in den Zementstei-
nen eine hohere Ausgleichsfeuchte ein als in den jeweiligen Referenzproben ohne
Schwindreduzierer. Die innere relative Feuchte war bei einem Wasserzementwert von
w/z = 0,42 unter konservierenden Lagerungsbedingungen, in Abhingigkeit von der Ze-
mentart, im Alter von 91 Tagen um bis zu 8 % r. F. groBler als in der jeweiligen Refe-
renzprobe (W2 und CEM Ia in Tabelle 5-2). In Zementstein CEM I mit w/z = 0,25 war
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die Differenz zur Referenzprobe mit dem gleichen Wirkstoff noch groBer und betrug
rd. 14 % r. F. Diese Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
[Ben Ola]. Bentz et al. filhrten die erhohte innere relative Feuchte auf die geringere
Oberflichenspannung der Porenldsung mit SRA zuriick. Diese Annahme kann mit Hilfe
der Zusammenhinge, die in der Kelvingleichung beschrieben sind (s. Abschnitt 5.3.6.1,
Gleichung 7), erkliart werden. Danach stellt sich unter der Voraussetzung gleicher Po-
renradienverteilung und gleichem molaren Volumen der Porenldsung iiber Menisken
mit flacherer Kriimmung bedingt durch die geringere Oberfldchenspannung der Poren-
16sung (mit SRA), eine hohere relative Feuchte ein, als liber Menisken mit groferer
Kriimmung (ohne SRA).

In [AiF 06] wurde festgestellt, dass die Wasserabgabe von Zementsteinprismen im Kli-
ma 20/65 bei Austrocknungsbeginn um bis zu 25 % gréfer war als bei Referenzproben
ohne SRA. Dies kann auf die erhéhte Verdunstung von Wasser an die Umgebung zu-
rickgefiihrt werden und bestétigt die dargestellten Ergebnisse. Die erhohte Wasserab-
gabe der Zementsteine mit SRA ist u. a. auf das verfeinerte Porensystem zuriickzufiih-
ren, da tlber Fliissigkeitsmenisken in Poren mit kleineren Radien bei gleicher Fliche
mehr Wasser verdunstet als iiber Fliissigkeitsmenisken in Poren mit groferen Radien
[Man 60].

5.3.6  Ubergreifende Zusammenhiinge

5.3.6.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden iibergreifende Zusammenhinge zwischen den in
den vorangegangen Abschnitten analysierten Eigenschaften (autogenes Schwinden, Po-
renradienverteilung und innere relative Feuchte von Zementstein) diskutiert.

In Abschnitt 5.3.2.1 wurde gezeigt, dass die Oberflichenspannung der Porenlésung
durch Schwindreduzierer herabgesetzt wird. Vor dem Hintergrund, dass durch die her-
abgesetzte Oberflaichenspannung der Kapillardruck des Kapillarporenwassers verringert
wird (s. Abschnitt 2.4.4.2 und [Sat 83]) wurde der Kapillardruck im Zementstein be-
rechnet. Ndherungsweise kann mit Kenntnis der Oberfldchenspannung der Porenldsung
und des Porenradius die Kapillarspannung mit der Young-Laplace-Gleichung wie folgt
berechnet werden:

AP =—— Gleichung 6

mit:
AP der Kapillarspannung [MPa]
y die Oberflachenspannung der Porenldsung [N/m]

r der Porenradius [m].
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Unter konservierenden Bedingungen sind grof3e Teile des Porenraums des Zementsteins
noch mit Wasserdampf gesittigt und nur ein kleiner Teil der vorhandenen Poren durch
die Selbstaustrocknung entleert. Fiir die Berechnung der Kapillarspannung sind die Po-
renradien von Interesse, die wihrend der Selbstaustrocknung tatsachlich entleert werden
und zur Ausbildung kapillarer Zugkréfte beitragen kdnnen. Der Porenradius, bis zu dem
die Poren durch Selbstaustrocknung entleerte werden kann, wird im Folgenden Sdtti-
gungsradius genannt.

Poren, deren GroBe dem Sattigungsradius entspricht, stehen mit der relativen Feuchte
zum Zeitpunkt (t) im Gleichgewicht. Da bei der inneren Selbstaustrocknung Poren der
GroBe nach, mit dem groften Porenradius beginnend, entleert werden, sind Poren mit
kleineren Radien als dem Sattigungsradius zum Zeitpunkt (t) noch wasserdampfgesét-
tigt, d.h. mit Porenwasser gefiillt. Unter Annahme des zylindrischen Porenmodells be-
wirkt die Oberflaichenspannung in diesen Poren eine oberflachige Kriimmung der Po-
renldsung. Dabei stellt sich iiber den gekriimmten Oberflichen, auch Menisken genannt,
ein hoherer Sattigungsdampfdruck ein als iiber einer ebenen Fliissigkeitsoberflache.

Der Zusammenhang zwischen relativer Feuchte, Oberflachenspannung und Porenradius
ist in der Kelvin-Gleichung beschrieben. Der Sittigungsradius kann mit Hilfe von
Gleichung 7 wie folgt berechnet werden:

=275, (0)- Vorr (1)

rt) =
ln( . F.(z)j BT Gleichung 7
100 %
mit:
r(t) Sattigungsradius zum Zeitpunkt (t) [m]
ypL(t) Oberflichenspannung der Porenlosung zum Zeitpunkt (t) [N/m]
VipL(t) Molares Volumen der Porenldsung zum Zeitpunkt (t) [m?*/mol]
r. F.(1) Innere relative Feuchte zum Zeitpunkt (t) [% r. F.]
R Allgemeine Gaskonstante [8,314 J/mol-K]
T Absolute Temperatur [293,15 K]
) Zeitpunkte 17, 2, 7, 14, 28, 56 und 91 Tage

*) gilt nur fiir w/z = 0,25

5.3.6.2 Sittigungsradius

Der jeweilige Sattigungsradius r(t), bei dem die Zementsteine mit der relativen Feuchte
im Gleichgewicht standen, wurde nach Gleichung 7 berechnet. Die Eingangsparameter
fiir die jeweiligen Mischungszusammensetzungen und die jeweiligen Untersuchungs-
zeitpunkte sind in Tabelle A-17, Spalte 4 bis 6, Anhang A, angegeben.
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Zur Berechnung wurden die Messwerte der Oberflaichenspannung der jeweiligen Poren-
16sung (SRA) zu den jeweiligen Zeitpunkten (t) in Gleichung 7 eingesetzt (siche Ab-
schnitt 5.3.2.1). Da zu den Zeitpunkten 14 Tage bzw. 56 Tage keine Oberflachenspan-
nung der Porenldsung bestimmt wurde, wurden die entsprechende Oberfldchenspan-
nung aus den Werten 28 d und 91 d linear interpoliert. Das gleiche Vorgehen wurde
auch flir die Bestimmung der SRA-Konzentration zu diesen Zeitpunkten angewendet.
Die daraus entstehende Ungenauigkeit bei den Berechnungen ist gering, da sich die
Oberflichenspannung bzw. die SRA-Konzentration in der Porenlosung in diesem Alter
nur noch geringfiigig dnderte.

Das molare Volumen der Porenldsung V,, p; war von der Zusammensetzung der Poren-
16sung abhdngig und verénderte sich durch die Schwindreduzierer und Wirkstoffe. Das
molare Volumen wurde aus der SRA-Konzentration in der jeweiligen Porenldsung (sie-
he Abschnitt 5.3.2.2 ) berechnet und in Gleichung 7 eingesetzt. Fiir die Porenldsung der
Referenzproben ohne SRA, wurde nidherungsweise das molare Volumen von Wasser
angenommen, da die Konzentration an geldsten Alkalien in der Porenldsung das molare
Volumen nur gering beeinflusste.

Vipe(t) = x * Visga(t) + (1-x) = Vi r120(t) Gleichung 8
mit:
VipL(t) Molares Volumen der Porenldsung zum Zeitpunkt (t) [m?*/mol]
X Konzentration der SRA in der Porenlésung [M.-% v. PL]
Vinsra(t) Molares Volumen der Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe [m*/mol]
Vinri20(t) Molares Volumen von Wasser [m3/mol]
) Zeitpunkte 17, 2, 7, 14, 28, 56 und 91 Tage

*) gilt nur fiir w/z = 0,25

Da aus Zementsteinproben mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,25 keine Porenlo-
sung gewonnen werden konnte, wurden die Oberflachenspannungen und die molaren
Volumina der entsprechenden Proben mit w/z = 0,42 fiir die Berechnungen herangezo-
gen.

Die Sittigungsradien sind am Beispiel der Zementsteine CEM I mit w/z = 0,42 bzw.
w/z = 0,25 in Abhingigkeit von der Zeit in Bild 5-33 bzw. Bild 5-34 dargestellt. Aus
den Bildern geht hervor, dass der Sittigungsradius der jeweiligen Referenzprobe ohne
SRA zu jedem Zeitpunkt kleiner war als bei den Proben mit SRA. D. h. der Zementstein
stand bei geringeren Porenradien im Gleichgewicht mit der jeweiligen relativen Feuch-
te. Besonders im Alter von einem und zwei Tagen war die jeweilige Differenz zwischen
Referenzprobe und Zementstein mit SRA sehr grof3.

In den {ibrigen untersuchten Zementsteinen CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III
waren die Unterschiede der Séttigungsradien zwischen der jeweiligen Referenzprobe
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und der Probe mit Schwindreduzierer SRA3 mit den Werten von Portlandzementstein
CEM I vergleichbar. (s. Bild B-27 bis Bild B-30, Anhang B).
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Bild 5-33 Sattigungsradien in Portlandzementstein CEM I mit w/z = 0,42, Dosierung: 4,5 M.-% v. w

Folgende Eigenschaften des Zementsteins bzw. der Porenlosung tragen dazu bei, dass
die Sattigungsradien in Zementstein mit SRA grofer waren als in den Referenzproben
ohne SRA.

» Hohere innere relative Feuchte im Zementstein
* Hoheres molares Volumen der Porenldsung

Dabei hat die erhohte relative Luftfeuchte im Zementstein den groBeren Einfluss auf
den Sittigungsradius. Da bei den Proben mit Wirkstoff W1 sowohl mit w/z = 0,42 als
auch mit w/z = 0,25 die jeweilige relative Feuchte im Vergleich zu den iibrigen SRA
geringer war, wurden bei diesem Wirkstoff auch die kleinsten Séttigungsradien ermit-
telt. Die geringere Oberfldchenspannung wirkt einer Vergroferung des Sattigungsradius
geringfiigig entgegen. Dieser Einfluss wurde jedoch durch die erhohte innere relative
Feuchte kompensiert.

96



200 Zementstein CEM |
1= < F Referenz
c
S 150 - W1
e = W2
3 wiz = 0,25
g 100
S
n
(=]

c

=]

K= 50 =

s

3 .

—
0 Lr}-\‘j—‘; {"} ] 1 r il 5
1 10 100
Alter ind

Bild 5-34 Sattigungsradien in Portlandzementstein CEM I mit w/z = 0,25; Dosierung: 4,5 M.-% v. w

5.3.6.3 Wirksamer Porenanteil

In Abschnitt 5.3.4 wurde dargestellt, dass sich das Porengefiige von Zementstein durch
die verwendeten Schwindreduzierer und Wirkstoffe verfeinerte. Dadurch muss folglich
auch die innere Austrocknung von Zementstein wahrend der Hydratation beeinflusst
werden.

Durch Selbstaustrocknung werden nur Poren entleert, deren Radius grofer ist als die in
Abschnitt 5.3.6.2 ermittelten jeweiligen Sittigungsradien. Bei diesem Radius steht der
Zementstein mit einer bestimmten relativen Luftfeuchte im Gleichgewicht. In Poren, die
durch Selbstaustrocknung entleert werden, kénnen kapillare Zugkréfte in der Porenls-
sung auftreten. Bezogen auf den jeweiligen gesamten Porenraum des Zementsteins wird
dieser Anteil im Folgenden als wirksamer Porenanteil bezeichnet.

Der wirksame Porenanteil wurde wie folgt berechnet:

Vewirk(®) = (Ver(t) / VP,ges(t)) 100 % Gleichung 9
mit:

Vewirk(t)  Wirksamer Porenanteil bezogen auf das Gesamtporenvolumen des Zement-
steins zum Zeitpunkt (t) [-]

Vpu(t) Porenvolumen der nach Abschnitt 4.3.4.5 getrockneten Probe mit Radien
grofBer/gleich dem Séttigungsradius zum Zeitpunkt (t) [mm?/g]

Vpges(t) ~ Gesamtporenvolumen der nach Abschnitt 4.3.4.5 getrockneten Probe
[mm?/g]

(t) Zeitpunkte 17, 2, 7, 14, 28, 56 und 91 Tage
*) gilt nur fiir w/z = 0,25
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Das Gesamtporenvolumen sowie die Volumenanteile der Poren, deren Radius dem je-
weiligen Sattigungsradius entspricht, wurden aus den Daten der Quecksilberintrusions-
messungen ermittelt.

Der wirksame Porenanteil des Zementsteins CEM I mit w/z = 0,42 bzw. w/z= 0,25 zu
den Zeitpunkten 1, 2, 7, 14, 28, 56 und 91 Tagen ist in Bild 5-35 bzw. in Bild 5-36 dar-
gestellt. In Bild 5-35 wird deutlich, dass im Alter von 28 bis 91 Tagen rd. 15 % des Ge-
samtporenvolumens der Referenzprobe durch Selbstaustrocknung entleert wurden (d.h.
der Siattigungsdampfdruck in diesen Porenanteil ist kleiner als 100 % r. F.). Bedingt
durch groBere Sattigungsradien und feinere Porensysteme war der wirksame Porenanteil
der Proben mit SRA geringer als bei der Referenzprobe ohne Schwindreduzierer bzw.
Wirkstoff.
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Bild 5-35 Durch Selbstaustrocknung wirksamer Porenanteil in Portlandzementstein CEM I mit
w/z = 0,42; Dosierung von SRA1, SRA3, W1 und W2: 4,5 M.-% v. w

Aus Bild 5-36 geht hervor, dass beim niedrigeren Wasserzementwert von w/z = 0,25 der
wirksame Porenanteil der Referenzprobe im Vergleich zu w/z = 0,42 deutlich groBer ist.
In der Referenzprobe ohne SRA wurden ab einem Alter von 14 Tagen rd. 70 % des Ge-
samtporenvolumens durch innere Selbstaustrocknung entleert (d.h. der Sattigungs-
dampfdruck in diesem Porenanteil ist kleiner als 100 % r. F.). Im Gegensatz dazu ist der
wirksame Porenanteil der Proben mit W1 und W2 mit maximal rd. 20 % deutlich klei-
ner. Grund dafiir ist zum einen der groBere Sattigungsradius insbesondere aber auch das
verfeinerte Porensystem des Zementsteins. Von den in dieser Arbeit untersuchten
Schwindreduzierern und Wirkstoffen wiesen die Proben mit Wirkstoff W1 sowohl bei
w/z = 0,42 und w/z = 0,25 die vergleichsweise grofiten wirksamen Porenanteile auf.
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Bild 5-36 Durch Selbstaustrocknung wirksamer Porenanteil in Zementstein CEM I mit w/z = 0,25,
Dosierung der Wirkstoffe W1 und W2: 4,5 M.-% v. w

Die Untersuchungen an Zementsteinen CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III mit
Schwindreduzierer SRA3 bestitigten im Wesentlichen die an Zementstein CEM I ermit-
telten Ergebnisse (siehe Bild B-31 bis Bild B-34, Anhang B). Die Ergebnisse zeigten
auch, dass die Zementsteine ohne SRA mit den geringsten Ausgleichsfeuchten die grof3-
ten wirksamen Porenanteile aufwiesen (vgl. Bild B-27 und Bild B-30, Anhang B,
CEM Ia bzw. CEM III mit w/z = 0,42 und Bild 5-36, CEM I mit w/z = 0,25).

5.3.6.4 Wirksame Kapillarspannungen

In Abschnitt 5.3.6.1 wurde bereits erwidhnt, dass nach Gleichung 6 die Kapillarspan-
nungen im Zementstein abgeschitzt werden kdnnen. Mit dieser Gleichung kann in gro-
ber Ndherung die Spannung in einer Kapillare berechnet werden, die in Abhdngigkeit
des Porenradius und der Oberflaichenspannung durch die Porenldsung hervorgerufen
wird. Um diese Spannung auf eine Zementsteinprobe zu iibertragen, muss beriicksich-
tigt werden, dass jeder Zementstein einen bestimmten wirksamen Porenanteil aufweist.
Um diesen Anteil zu beriicksichtigen, wurde zur Berechnung der wirksamen Kapillar-
spannungen Gleichung 6 um den Faktor des wirksamen Porenanteils erweitert. Es ergibt
sich somit folgende Gleichung:

P (1) 1?5% Vo irk @) Gleichung 10
mit:
Pyivic (1) wirksame Kapillarspannung zum Zeitpunkt (t) [MPa]
Y (1) Oberfldchenspannung der Porenlosung zum Zeitpunkt (t) [N/m]
r(t) Sattigungsradius zum Zeitpunkt (t) [m]

99



Ve wirk(?) wirksamer Porenanteil zum Zeitpunkt (t) [-]
) Zeitpunkte 17, 2, 7, 14, 28, 56 und 91 Tage
*) gilt nur fiir w/z = 0,25

Die Einzelergebnisse der Berechnungen fiir die Zementsteine CEM I, CEM Ia, CEM I-
HS, CEM II und CEM III mit den Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und w/z = 0,25
sind in Tabelle A-17, Spalte 13, Anhang A, dargestellt. In Gleichung 11 wurden die
wirksamen Kapillarspannungen der Zementsteine mit SRA auf die wirksamen Kapillar-
spannungen der Referenzproben ohne SRA zu den jeweiligen Zeitpunkten (t) bezogen.

P t Gleichung 11
rel. P (1) = [1 —MJ -100%
wirk ,REF (t)
mit:
rel. P,ix(t)  Relative wirksame Kapillarspannung zum Zeitpunkt (t) [%]

Pk sra(t) Wirksame Kapillarspannung von Zementstein mit SRA zum Zeitpunkt

(t) [MPa]

Pk rEF(T) Wirksame Kapillarspannung von Zementstein ohne SRA zum Zeitpunkt
(t) [MPa]

(t) Zeitpunkte 17, 2, 7, 14, 28, 56 und 91 Tage

*) gilt nur fiir w/z = 0,25

In Bild 5-37 bis Bild 5-39 sind die relative wirksame Kapillarspannung (siche auch
Tabelle A-17, Spalte 14, Anhang A) gegen die Schwindreduzierung (siche Abschnitte
5.3.3.4 bis 5.3.3.7) aufgetragen.

In Bild 5-37 ist die jeweilige relative wirksame Kapillarspannung und die entsprechende
Schwindreduzierung von Portlandzementstein CEM 1 mit w/z=0,42 mit den
Schwindreduzierern SRA1 und SRA3 sowie den Wirkstoffen W1 und W2 dargestellt.
Aus dem Bild geht hervor, dass die relativen wirksamen Kapillarspannungen in Abhén-
gigkeit vom Wirkstoff zwischen rd. 70 % und rd. 100 % betrugen. Hierbei waren die re-
lativen Kapillarspannungen mit Wirkstoff W1 am geringsten. Die Schwindreduzierun-
gen betrugen in Abhingigkeit vom Wirkstoff, rd. 20 % und rd. 70 %. D. h. die jeweilige
gemessene Schwindreduzierung war kleiner als durch Berechnung der relativen Kapil-
larspannungen bei proportionaler Abhéngigkeit zu erwarten gewesen wire.

Eine &hnliche Aussage geht aus Bild 5-38 hervor, in dem Kapillarspannungen und
Schwindreduzierungen von Schwindreduzierer SRA3 in den Zementsteinen CEM I,
CEM Ia, CEM I-HS, CEM II und CEM III mit w/z = 0,42 dargestellt sind. Hohen rela-
tiven wirksamen Kapillarspannungen (zwischen rd. 90 % und 100 %) standen hier teil-
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weise Schwindreduzierungen von rd. 0 % gegeniiber. Dies war anhand der Berechnun-
gen der relativen Kapillarspannungen nicht zu erwarten.
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Bild 5-37 Relative wirksame Kapillarspannung in Korrelation zur jeweiligen Schwindreduzierung in
Portlandzementstein CEM I mit w/z = 0,42, Dosierung: 4,5 M.-%v. w
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Bild 5-38 Relative wirksame Kapillarspannung in Korrelation zur jeweiligen Schwindreduzierung in
den Zementsteinen CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III mit w/z = 0,42, Do-
sierung: 4,5 M.-% v. w

Eine Absenkung des Wasserzementwerts auf w/z = 0,25 fiihrte bei Portlandzementstein
CEM I mit den Wirkstoffen W1 und W2 (Bild 5-39) zu vergleichbaren Ergebnissen wie
mit w/z = 0,42 des gleichen Zementsteins (s. Bild 5-37). Die relativen wirksamen Kapil-
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larspannungen (Abszisse) der Zementsteine mit W1 bzw. W2 betrugen unabhédngig vom
Alter zwischen rd. 90 % und rd. 100 %, wahrend die Schwindreduzierungen zwischen
rd. 40 % bis rd. 60 % bzw. zwischen rd. 50 % bis rd. 85 % betrugen.
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Bild 5-39 Relative wirksame Kapillarspannung in Korrelation zur jeweiligen Schwindreduzierung in
Portlandzementstein CEM I mit w/z = 0,25, Dosierung: 4,5 M.-%v. w

5.3.6.5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Schwindreduzierer SRA1 und SRA3 sowie durch
die Wirkstoffe W1 und W2 Zementsteine mit w/z = 0,42 und w/z = 0,25 grofere Satti-
gungsradien aufwiesen als die jeweiligen Zementsteine ohne SRA. Dies war im We-
sentlichen auf eine hohere innere relative Luftfeuchte zuriickzufithren. Aber auch das
erhohte molare Volumen der Porenldsung, hervorgerufen durch die darin enthaltenen
SRA, trug zu einem groBeren Séttigungsradius bei.

Durch groBere Sattigungsradien und ein feineres Porensystem war der Anteil an Poren,
der durch innere Austrocknung Kapillarspannungen hervorrufen kann (wirksamer Po-
renanteil) in Zementstein mit SRA geringer als in den jeweiligen Proben ohne SRA.
Somit blieb ein groBerer Anteil an Poren im Zementstein mit SRA wasserdampfgesét-
tigt.

Spannungen, die im Kapillarporensystem von Zementstein durch die Oberfldchenspan-
nung der Porenldsung hervorgerufen werden konnen, wurden durch Schwindreduzierer
reduziert. Unabhéngig von der Zementart, dem Wasserzementwert und der verwendeten
SRA betrug die Reduzierung der wirksamen Kapillarspannung in Zementstein mit Be-
riicksichtigung des (spannungs)wirksamen Porenanteils zwischen rd. 70 % bis 100 %
bezogen auf den jeweiligen Zementstein ohne Schwindreduzierer.

Dagegen waren die ermittelten Schwindreduzierungen deutlich kleiner.
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Das heif3t, dass sich die Wirkung der SRA nur teilweise auf eine Verminderung des
hydrostatischen Drucks der Porenlosung zuriickfiihren lisst. Vielmehr ist zu priifen, in-
wiefern SRA Einfluss auf die Spaltdruckwirkung der Porenlosung und die Grenzfla-
chenenergie der Zementgelpartikel haben. Hierfiir bieten das Miinchner Modell
[Wit 77] (s. Abschnitt 2.2.4) und die Spaltdrucktheorie (s. Abschnitt 2.2.4.2) einen An-
satz.

5.4 Einfluss von SRA auf das Trocknungsschwinden von Zement-
stein

5.4.1 Schwinden bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte

5.4.1.1 Allgemeines

Die in Abschnitt 5.3.6 dargestellten iibergreifenden Zusammenhénge zeigten, dass die
Wirkungsmechanismen der SRA nicht uneingeschrankt auf die reduzierte Oberflédchen-
spannung der Porenlosung zuriickgefiihrt werden konnen. Mit dem von Powers ange-
wendeten Ansatz, im Bereich hoher relativer Feuchten die hygrischen Verformungen
auf die Wirkung von Kapillarkréften und Meniskusbildung zuriickzufiihren, kdnnen die
Wirkungsmechanismen von SRA somit ebenfalls nicht hinreichend beschrieben werden.

Einen weiteren Beschreibungsansatz liefert das Miinchner Modell [Wit 77]. Nach die-
sem Modell sind die Schwindverformungen von Zementstein ebenfalls von der relativen
Luftfeuchte abhiingig, werden jedoch durch den Spaltdruck und die Anderung der
Grenzflichenenergie des Zementsteins bestimmt (s. Bild 2-7, Abschnitt 2.2.4).

Um den Einfluss der Schwindreduzierer auf den Spaltdruck und die Grenzflachenener-
gie zu untersuchen, wurden Zementsteinprismen bei unterschiedlicher relativer Umge-
bungsfeuchte gelagert und die Schwindverformungen nach dem in Abschnitt 4.3.4.4 be-
schriebenen Verfahren bestimmt. Die Untersuchungen wurden an Portlandzementstein
CEM I mit den Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und w/z = 0,25 durchgefiihrt. Als
Schwindreduzierer wurden im Zementstein mit w/z = 0,25 die Wirkstoffe W1 und W2
und im Zementstein mit w/z = 0,42 zusétzlich der Schwindreduzierer SRA3 verwendet.

5.4.1.2 Portlandzementstein CEM I mit SRA

In Bild 5-40 bzw. Bild 5-41 sind jeweils in der oberen Grafik die Endschwindmafe von
Zementsteinprismen mit w/z = 0,42 bzw. w/z = 0,25 bei Erreichen der Ausgleichsfeuch-
te in Abhéngigkeit der jeweiligen relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt. In der jeweils
unteren Grafik sind die aus den Schwindmafen ermittelten Schwindreduzierungen be-
zogen auf die Referenzprobe ohne SRA dargestellt.
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Bild 5-40 Trocknungsschwinden (oben) und Schwindreduzierung von Portlandzementstein CEM I je-
weils bei Erreichen der Ausgleichsfeuchte bezogen auf die Referenzprobe (unten) in Ab-
héngigkeit von der relativen Lufifeuchte mit w/z = 0,42; Dosierung: 4,5 M.-% v. w.

In Bild 5-40 oben ist das Schwindmal3 von Portlandzementstein CEM I mit w/z = 0,42
mit abnehmender relativer Luftfeuchte dargestellt. Die Verformungen zwischen 100 %
und 44 % r. F. sind hierbei im Wesentlichen auf die Abnahme der Spaltdruckwirkung
der Porenlosung zuriickzufiihren. Verformungen unterhalb von 44 % r. F. werden durch
die Anderungen der Grenzflichenenergie hervorgerufen (vgl. Bild 2-7; [Wit 77]).

Das Endschwindmal} der Referenzprobe betrug bei rd. 0 % r. F. etwa 7,2 mm/m. Die
Endschwindmalle des Zementsteins mit Wirkstoff W1 unterschieden sich unabhéngig
von der relativen Luftfeuchte nur unwesentlich von der Referenzprobe ohne SRA. Im
Gegensatz dazu war das Trocknungsschwinden durch den Schwindreduzierer SRA3 und
den Wirkstoff W2 unterhalb einer relativen Luftfeuchte von rd. 86 % in etwa vergleich-
bar, jedoch im Vergleich zur Referenz und zu W1 deutlich geringer. Unterhalb einer re-
lative Luftfeuchte von rd. 44 % unterschieden sich die Anstiege der Schwindmale der
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Proben mit SRA3, W1 und W2 im Vergleich zur Referenzprobe nicht mehr, d.h. in die-
sem Feuchtebereich wurde durch die Schwindreduzierer und Wirkstoffe keine zusitzli-
che schwindreduzierende Wirkung hervorgerufen.

In Bild 5-40 unten ist zu erkennen, dass die Schwindreduzierungen durch SRA3 bzw.
W2 mit abnehmender relativer Feuchte bis rd. 44 % r. F. auf rd. 40 % bzw. 45 % zu-
nahmen. Dies kann moglicherweise auf den Anstieg der SRA-Konzentration in der Po-
renlosung auf Grund der Verdunstung von freiem Wasser aus dem Zementstein zuriick-
gefiihrt werden. Bei Feuchten unterhalb von 44 % wurde bei Zementstein mit W1 keine
weitere Zunahme der schwindreduzierenden Wirkung und bei Zementstein mit W2 bzw.
SRA3 ein Riickgang auf 33 % bzw. 29 % festgestellt. Dieser Riickgang der Schwindre-
duzierung bis zu einer Feuchte von rd. 0 % ist darauf zuriickzufiihren, dass bei zuneh-
menden absoluten SchwindmafBen der Referenzprobe (er) unterhalb von 44 % r. F die
Differenz aus Schwindmal} der Referenz und Schwindmal} der Proben mit SRA3 bzw.
W2 (er- esra) in etwa gleich blieb. Somit verringerte sich die berechnete Schwindredu-
zierung ,,SR* (s. Gleichung 5, Abschnitt 5.3.3.3).
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Bild 5-41 Trocknungsschwinden (oben) und Schwindreduzierung von Portlandzementstein CEM I je-
weils bei Erreichen der Ausgleichsfeuchte bezogen auf die Referenzprobe (unten) in Ab-
héngigkeit von der relativen Lufifeuchte mit w/z = 0,25; Dosierung: 4,5 M.-% v. w.

Aus Bild 5-41 (oben) geht hervor, dass das Endschwindmal} des Referenzzementsteins
ohne Schwindreduzierer mit w/z = 0,25 bei einer relativen Luftfeuchte von rd. 0 % rd.
3,5 mm/m betrug und somit etwa halb so grof3 war wie das Schwindmal3 des Zement-
steins mit w/z = 0,42. Die Schwindmale der Probe mit Wirkstoff W1 unterschieden sich
nur geringfiigig von denen der Referenz. Dieses Verhalten war vergleichbar mit dem
des Zementsteins mit einem Wasserzementwert w/z = 0,42. Das Trocknungsschwinden
mit Wirkstoff W2 wurde mit abnehmender Luftfeuchte bis 44 % zunehmend reduziert.
Die maximale Schwindreduzierung bei dieser Feuchte betrug rd. 32 % (siche Bild 5-41
unten). Unterhalb von 44 % verdnderte sich das Schwindmal3 im Vergleich zur Refe-
renzprobe, vergleichbar mit w/z = 0,42, nicht mehr signifikant. Die leicht abnehmende
Schwindreduzierung bis 0% r.F. ist darauf zuriickzufiihren, dass die absoluten
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Schwindmafle und damit auch die BezugsgroBe fiir die Schwindreduzierung groBer
wurde (s. Gleichung 5 und vgl. w/z = 0,42).

5.4.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Bei den Untersuchungen des Trocknungsschwindens bei unterschiedlicher relativer
Luftfeuchte wurde bis zu einer relativen Luftfeuchte von 86 % r. F. jeweils fast keine
schwindreduzierende Wirkung der SRA festgestellt. Das Trocknungsschwinden von
Zementstein CEM I mit den Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und w/z = 0,25 wurde
durch den Wirkstoff W1 nicht wesentlich reduziert und war sogar teilweise grofer als
das der jeweiligen Referenzprobe. Der Schwindreduzierer SRA3 bzw. der Wirkstoff
W2 reduzierten das Schwinden um maximal 40 % bzw. 45 % bei einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,42. Die maximale Schwindreduzierung trat sowohl bei w/z = 0,42
als auch w/z = 0,25 bei einer relativen Luftfeuchte von rd. 44 % r. F. auf. Unterhalb von
44 % veranderte sich die schwindreduzierende Wirkung nicht mehr wesentlich.

Die schwindreduzierende Wirkung von SRA3 und W2 trat bei den Versuchen im We-
sentlichen bei einer relativen Luftfeuchten zwischen 86 % und 44 % r. F. ein. Unterhalb
von rd. 44 % r. F. dnderte sich die Schwindreduzierung nicht mehr wesentlich. Diese
Ergebnisse entsprechen weitestgehend den Ergebnissen von [Sat 83] (s. Abschnitt
2.4.4.2). Es kann daraus geschlossen werden, dass Schwindreduzierer SRA3 und Wirk-
stoff W2 im Wesentlichen die Spaltdruckwirkung der Porenlosung verstirkten und da-
mit das Trocknungsschwinden reduzierten. Sie hatten keinen Einfluss auf das iiber Ver-
danderung der Grenzflichenenergie des Zementsteins hervorgerufene Trocknungs-
schwinden.

5.4.2  Trocknungsschwinden von Zementmoértel zur Uberpriifung der Zusam-
menhinge am Zementstein

5.4.2.1 Allgemeines

Die vorangegangenen Abschnitte zeigen, dass die Wirkung der SRA, die zu einer
Schwindreduzierung fiihrten, im Wesentlichen auf deren Einfluss auf die Spaltdruck-
wirkung der Porenldsung zuriickzufiihren ist. Um zu untersuchen, wie gro3 der Beitrag
der Oberflachenspannung des Kapillarporenwassers auf das Trocknungsschwinden ist,
wurden Zementmortelprismen in Anlehnung an DIN EN 196-1 (Normmortel) aus einer
Charge hergestellt und geméf Abschnitt 4.2.2 gelagert. In Vorversuchen wurde festge-
stellt, dass Zementsteinprismen bei der Trocknung zu starker Rissbildung neigten, die
die Messergebnisse verfilschten. Aus diesem Grund wurden Mortelprismen verwendet.
Ziel war es, Mortelprismen mit nahezu gleicher Gesamtporositit und nahezu gleicher
Porenradienverteilung herzustellen, um den Einfluss der SRA auf die Porenradienvertei-
lung und auf das Trocknungsschwinden auszuschlieen (vgl. Abschnitt 5.3.4).

Die Nachbehandlung in Wasser diente dazu, einen hohen Hydratationsgrad des Zements
zu gewihrleisten. Durch die anschlieBende schonende Trocknung bei (40 + 2) °C wurde
das Wasser aus den Kapillarporen der Mortelprismen nahezu vollstdndig ausgetrieben.
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Durch die anschlieende Vorlagerung wurde das Kapillarporensystem der Mortelpris-
men mit Wasser bzw. wissrigen SRA-Losungen gesittigt. Die nachfolgende Trocknung
im Klima 20/65 sollte zeigen, welchen Einfluss die Oberflaichenspannung der Kapillar-
porenlosung (Wasser bzw. SRA-Losung) auf das Trocknungsschwinden von Zement-
mortel hat.

5.4.2.2 Zementmortel mit Portlandzement CEM 1

Fiir die Herstellung der SRA-Losungen wurden die Schwindreduzierer SRA1, SRA2
und SRA3 sowie die Wirkstoffe W1 und W2 verwendet. Die SRA wurden in einer Do-
siermenge von 4,5 M.-% v. w in deionisiertem Wasser gelost. Die Referenzprobe wurde
mit deionisiertem Wasser gesdttigt. Die Langenidnderungen wahrend der Lagerung in
den Losungen und wihrend der Lagerung im Klima 20/65 wurden nach den in Ab-
schnitt 4.3.4.3 angegeben Zyklen bestimmt. Die Gesamtporositdt der Prismen war nach
Abschluss der Nachbehandlung (Wasserlagerung und Trocknung) gleich und betrug rd.
13,4 Vol.-%. Die Kapillarporositit bzw. Gelporositit (gemidf Definition in Abschnitt
5.3.4) betrug rd. 11,9 Vol.-% bzw. rd. 1,5 Vol.-%.

Nach Abschluss der Séttigung wiesen alle Prismen unabhéngig von der verwendeten
SRA-Lo6sung das gleiche DehnmaB3 von rd. 0,75 mm/m auf. Fiir die nachfolgenden
Schwindmessungen wihrend der Austrocknung wurde diese Lénge als Bezugslédnge an-
genommen und zu Null gesetzt.

In Bild 5-42 ist das Trocknungsschwinden (oben) und die Schwindreduzierung bezogen
auf die Referenzprobe (unten) dargestellt.
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Bild 5-42 Trocknungsschwinden von Zementmortel mit Portlandzement CEM I und mit w/z = 0,50
nach kapillarer Aufnahme von Wasser bzw. SRA-Ldsungen mit einer Dosierung von
45 M-%v.w

Aus Bild 5-42 (oben) geht hervor, dass bis zu einem Alter von 91 Tagen die Referenz-
probe das groBte Schwindmal} aufwies. Danach war das Trocknungsschwinden der Pro-
be mit Wirkstoff W1 nahezu genauso groB3. Das Trocknungsschwinden der Proben, die
mit den Losungen SRA1, SRA2, SRA3 und W2 gesittigt wurden, war geringer und im
Alter von 364 Tagen fast abgeschlossen.

Bild 5-42 (unten) zeigt, dass die Schwindreduzierung der mit SRA gesittigten Proben
mit zunehmendem Alter von rd. 20 % bis rd. 60 % auf rd. 0 % bis rd. 10 % abnahm. Die
groffte Reduzierung iiber den Zeitraum von 364 Tagen wurde mit Schwindreduzierer
SRA2 ermittelt, die geringste mit Wirkstoff W1. Zwischen 91 Tagen und 364 Tagen
verdnderte sich die Schwindreduzierung jeweils nur noch geringfiigig.
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5.4.2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zementmortelprismen mit nahezu gleicher Porositét und Porenradienverteilung wurden
nach dem Trocknen bei (40 £ 2) °C bis zur Massekonstanz mit deionisiertem Wasser
und SRA-Losungen durch kapillares Saugen geséttigt. Nach Erreichen der Massekon-
stanz wurde das Trocknungsschwinden wihrend der Verdunstung im Klima 20/65 be-
stimmt. Das Trocknungsschwinden von Proben, die Losungen aufgenommen hatten, de-
ren Oberflichenspannung durch SRA herabgesetzt wurde, war im Vergleich zu Refe-
renzproben, die mit Wasser geséttigt wurden, geringer.

Bild 5-43 erklért, warum die Schwindreduzierung im jungen Alter grofer war als nach
364 Tagen. Im jungen Alter waren die Kapillarporen noch stark mit Wasser bzw. SRA-
Losung gesittigt und es konnte viel Fliissigkeit an die Umgebung abgegeben werden
(verdunsten). In diesem Zustand hatte die reduzierte Oberflaichenspannung der SRA-
Losungen den groBten Einfluss auf das Trocknungsschwinden. Mit zunehmendem Alter
nahm die Verdunstungsrate ab und in den Proben stellte sich zunehmend eine Aus-
gleichsfeuchte von rd. 65 % r. F. ein. Gleichzeitig lief auch die Schwindreduzierung
nach. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass das Schwinden im Bereich von rd. 65 % r. F.
im Wesentlichen durch die Abnahme des Spaltdrucks und die Zunahme der Grenzfla-
chenenergie des Zementsteins bestimmt wird [Wit 77]. Der Beitrag der reduzierten
Oberflachenspannung an der Schwindreduzierung verringerte sich somit von maximal
rd. 60 % im nahezu gesittigten Zustand auf maximal 12 % im Zustand der Ausgleichs-
feuchte von 65 % r. F. (jeweils mit SRA2). Am Beispiel des Wirkstoffs W1 wurde fest-
gestellt, dass durch die reduzierte Oberflichenspannung des Kapillarporenwassers das
Trocknungsschwinden im Zustand der Ausgleichsfeuchte bei 65 % r. F. nicht herabge-
setzt wurde (s. Bild 5-42).
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Bild 5-43 Schwindreduzierung in Abhdngigkeit von der Verdunstungsrate
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5.4.3 Hydratation von Zement

5.43.1 Allgemeines

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Zeitpunkte ,, Time-Zero* (Abschnitt 4.3.4.2) zeig-
ten, dass dieser in den meisten Fillen in Zementleim/stein mit SRA im Vergleich zur
jeweiligen Referenzprobe etwas verzogert auftrat. Weiterhin zeigten die Ergebnisse der
Quecksilberintrusionsmessungen (Abschnitt 5.3.4), dass durch SRA das Porengefiige
von Zementstein verfeinert wurde. Diese Phanomene konnen moglicherweise auf einen
Einfluss der SRA auf die Hydratation des Zements zuriickgefiihrt werden. In den fol-
genden Abschnitten werden Ergebnisse von Versuchen dargestellt, in denen der Ein-
fluss der SRA auf die Hydratationswarmeentwicklung und die morphologische Ausbil-
dung des Zementsteingefiiges untersucht wurde.

5.4.3.2 Hydratationswiarmeentwicklung

Die Hydratationswarmeentwicklung wurde nach dem in Abschnitt 4.3.4.7 beschriebe-
nen Verfahren bestimmt.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Schwindreduzierer auf die Hydratationswér-
meentwicklung wurde mit Portlandzement CEM I bei einem Wasserzementwert von
w/z = 0,42 und w/z = 0,25 durchgefiihrt. In die Untersuchungen wurden die Schwindre-
duzierer SRA1, SRA2, SRA3 sowie die Wirkstoffe W1 und W2 einbezogen.

Die Hydratationswiarmeraten und —warmemengen der Untersuchungen bei w/z = 0,42
sind in Bild B-35 bis Bild B-38, Anhang B, dargestellt. Aus Bild B-35 geht hervor, dass
die Hydratationswiarmeentwicklung des Portlandzements durch den Schwindreduzierer
SRA3 in der Prainduktionsperiode nicht beeinflusst wurde. Die iibrigen SRA fiihrten zu
einer Verringerung der Hydratationswéarmerate. Am stirksten wurde die Prdindukti-
onsperiode durch den Wirkstoff W2 beeinflusst. Hierbei wurde die Hydratationswirme-
rate etwa halbiert.

Die Hydratation der Hauptklinkerphasen (2. Maxima) in der Accelerationsperiode wur-
de durch die Schwindreduzierer und Wirkstoffe um rd. 2 Stunden (SRA3) bis
3,5 Stunden (W1) verzogert und die Hydratationswarmerate und —menge etwas verrin-
gert.

Der Einfluss steigender Zugabemengen schwindreduzierender Zusatzmittel auf die
Hydratationswarmeentwicklung wurde am Beispiel des Schwindreduzierer SRA3 und
der Wirkstoffe W1 und W2 untersucht und ist in Bild B-36 bis Bild B-38, Anhang B,
dargestellt. Es wurden dabei Dosierungen von 2,25; 4,5; 9 und 18 M.-% v. w verwen-
det.

Die Erhohung des Wirkstoffgehalts von SRA3 fiihrte erwartungsgeméal zu einer gerin-
gen Verzogerung bzw. Reduktion der Hydratationswarmeraten in der Prainduktionspe-
riode. Die Hydratation der Hauptklinkerphasen wurde jedoch deutlich verzégert. Hier-
bei muss angemerkt werden, dass die Dosierung von 9 M.-% v. w bzw. 18 M.-% v. w
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nicht mehr praxisrelevant sind, da erhebliche Mengen des Zugabewassers durch
Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff ersetzt wurden.

Wirkstoff W1 (s. Bild B-37, Anhang B) beeinflusste die Prdinduktionsperiode und die
Hydratation der Hauptklinkerphasen in dhnlicher Weise wie der Schwindreduzierer
SRA3, der den Wirkstoff W1 zu rd. 50 % enthielt.

In Bild B-35, Anhang B, ist zu erkennen, dass der Wirkstoff W2 bei einer Dosierung
von 4,5 M.-% v. w zu einer Abnahme der Hydratationswérmeraten in der Praindukti-
onsperiode um rd. 50 % fiihrte. Mit steigender Dosierung verzogerte sich die Hydratati-
on der Hauptklinkerphasen bei einer Zugabe von 18 M.-% v. w. um rd. 5 Stunden. Im
Vergleich zu SRA3 und W1 war die Verzdgerung jedoch eher gering.

Es lésst sich somit feststellen, dass eine praxisiibliche Dosierung (4,5 M.-% v. w) der
Schwindreduzierer SRA1 bis SRA3 und der Wirkstoffe W1 und W2 zu einer geringen
Verzogerung der Hauptklinkerphasen um maximal 3,5 Stunden fiihrte. Der Einfluss des
Schwindreduzierers SRA3 auf die Hydratation wurde hauptsidchlich durch den darin
enthaltenen Wirkstoff W1 hervorgerufen.

Bei Zementstein mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,25 wurden die an Portland-
zement CEM I mit w/z= 0,42 ermittelten Ergebnisse im Wesentlichen bestitigt. In
Bild B-39, Anhang B, sind die Hydratationswérmeraten und —wirmemengen mit
Schwindreduzierer SRA3 und den Wirkstoffen W1 und W2 dargestellt. Die Hydratati-
onswiarmeentwicklung des Portlandzements wurde in der Prdinduktionsperiode durch
die SRA deutlich reduziert und geringfiigig verzogert.

Die Hydratation der Hauptklinkerphasen in der Accelerationsperiode (2. Maxima) wur-
de durch den Schwindreduzierer und die Wirkstoffe in vergleichbarer Art und Weise
um rd. 3 Stunden (W2) bis 6 Stunden (W1) verzdgert. Das spiegelte sich in etwas ver-
ringerten Warmemengen nach 72 Stunden wider. Die im Vergleich zu w/z = 0,42 deut-
liche Verzogerung und Reduktion der Hydratationswérmeraten und — menge sind zum
einen auf den geringen Wasserzementwert und somit auf die groBere auf den Zement
bezogenen SRA-Konzentration zuriickzufiihren. Zum anderen konnen moglicherweise
aber auch Wechselwirkungen mit dem verwendeten FlieBmittel zu einer zusétzlichen
Verzogerung der Hydratation fiihren.

Die unterschiedliche Beeinflussung der Hydratation durch die Wirkstoffe W1 und W2
konnte auf deren unterschiedliches Verhalten in Wasser zuriickzufiihren sein. W1 lasst
sich auf Grund seiner Molekiilstruktur besser in Wasser 16sen. Durch diese Affinitit zu
Wasser beeinflusste W1 die Hydratation starker als W2.

5.4.3.3 Rasterelektronenmikroskopische Gefiigeuntersuchungen

In Abschnitt 5.3.4.3 wurde dargestellt, dass sich das Porengefiige von Zementstein
durch SRA verfeinerte. Um der Frage nachzugehen, worauf die feinere Porenradienver-
teilung zuriickzufiihren ist, wurden auch rasterelektronenmikroskopische Untersuchun-
gen an Zementstein mit Portlandzement CEM I mit einem Wasserzementwert von
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w/z = 0,42 und den beiden Wirkstoffen W1 und W2 nach dem in Abschnitt 4.3.4.8 be-
schriebenen Verfahren durchgefiihrt.

In Bild B-40 bis Bild B-43, Anhang B, sind exemplarisch die rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen der Referenzproben und der Zementsteine mit SRA abgebildet.
Je Untersuchungszeitpunkt ist i.d.R. jeweils eine Aufnahme in 1.000facher bis
5.000facher sowie eine Aufnahme in 5.000facher bis 10.000facher VergroBerung abge-
bildet. Die beschriebenen Hydratationsprodukte wurden mittels EDX-Analyse verifi-
ziert.

Die Untersuchungen im Alter von sechs Stunden (s. Bild B-40, Anhang B) zeigten we-
der im Nieder- noch im Hochvakuum-Modus signifikante Unterschiede zwischen der
Referenzprobe und den Proben mit SRA. Die Zementpartikel wiesen oberflachlich Re-
aktionssdume auf, die naturgemal Ettringit enthielten.

Im Alter von 24 Stunden (s. Bild B-41, Anhang B) wiesen alle Zementsteine auf Grund
des niedrigen Wasserzementwerts von w/z = 0,42 eine sehr dichte Struktur auf. Die
Calcium-Silikat-Hydrate der Proben mit Wirkstoff W1 und W2 wiesen eine scheinbar
schwammigere Struktur auf. Die C-S-H- und Ettringitnadeln erschienen etwas feiner.
Mit Wirkstoff W1 lag das gebildete Portlandit in plattigen und gefiacherten Strukturen
vor, wihrend es in der Referenzprobe und in der Probe mit W2 bankig und massiv er-
schien.

Vergleichbar mit den Proben im Alter von 24 Stunden waren die Strukturen im Alter
von sieben und 28 Tagen ebenfalls sehr dicht. Mit Wirkstoff W1 lag der Portlandit wie
schon nach 24 Stunden in geficherter, plattiger Struktur vor. Sowohl mit Wirkstoff W1
als auch mit W2 wurden im Alter von sieben Tagen (s. Bild B- 42, Anhang B) Poren
mit hexagonalen bléttchenférmigen Portlandit bzw. Monosulfat gefunden.

5.4.3.4 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen zeigten, dass die Hydratation von Zement durch die untersuchten
Schwindreduzierer und Wirkstoffe bei praxisiiblichen Dosierungen (4,5 M.-% v. w) ge-
ringfiigig beeinflusst wurde.

Die Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen geben Hinweise
darauf, dass bestimmte Hydratationsprodukte durch die Anwesenheit von SRA-
Molekiilen einen verdnderten Habitus aufweisen kdnnen. Insbesondere die verdnderte
Morphologie des Portlandits in Zementstein mit CEM I mit Wirkstoff W1 scheint ein
moglicher Grund dafiir zu sein, dass der Zementstein im Vergleich zur Referenzprobe
ohne SRA ein verfeinertes Porensystem aufwies. Diese These wird gestiitzt durch Un-
tersuchungsergebnisse von [Mal 05], nach denen sich die Morphologie von Calcium-
hydroxidkristallen in Anwesenheit von Schwindreduzierer-Molekiilen verdnderte. Diese
Hinweise sind durch weiterfithrende systematische Untersuchungen zu bestétigen.
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6 Modell zu den Wirkungsmechanismen schwind-
reduzierender Zusatzmittel und Wirkstoffe in
Zementstein

Aus der zusammenfassenden Betrachtung der Ergebnisse wird ein qualitatives Modell
zur Beschreibung der Wirkungsmechanismen von schwindreduzierenden Zusatzmitteln
und Wirkstoffen in Zementstein unter konservierenden Lagerungsbedingungen abgelei-
tet. Das Modell wird anhand der verwendeten Hauptwirkstoffe W1 (Dipropylenglykol)
und W2 (Dipropylenglykol-tert.-butyl-ether) hergeleitet. Ausgehend von den wirkstoft-
spezifischen Wechselwirkungen mit Wasser werden hierbei die Wirkungen von Wirk-
stoff W2 auf

» die Oberflachenspannung der Porenldsung,

» die Porenradienverteilung des Zementsteins,

= die innere relative Luftfeuchte des Zementsteins,

» die wirksame Kapillarspannungen in der Porenlésung und
= den Spaltdruck

herangezogen. Anhand dieser Wirkungen wird erldutert, wie das autogene Schwinden
von Zementstein reduziert wird. Vergleichend dazu wird anhand der Wirkung von
Wirkstoff W1 auf die genannten Eigenschaften gezeigt, warum die schwindreduzieren-
de Wirkung aufgehoben und das autogene Schwinden sogar verstarkt werden kann. Die
Wirkungsweisen von W2 bzw. W1 sind schematisch in Bild 6-1 bzw. Bild 6-2 darge-
stellt. Eine Zusammenfassung des Einflusses der Wirkstoffe W1 und W2 auf die we-
sentlichen untersuchten Eigenschaften von Zugabewasser, Porenldsung, Zementleim,
Zementstein und Mortel ist in Abhéngigkeit des Zements und des Wasserzementwertes
ist in Tabelle A-18, Anhang A, dargestellt.

Wechselwirkungen der SRA-Molekiile mit der Porenlésung

Durch die hydrophoben Seitenketten der SRA-Molekiile wird die Oberfldchenspannung
der Porenldsung abgesenkt. Eine grole Anzahl hydrophober Molekiilgruppen (W2, s.
Tabelle 5-1) und lange Seitenketten (SRA2, s. Tabelle 5-1) fithren zu einer starken Ab-
senkung der Oberflichenspannung der Porenlosung. Durch die Zunahme der Konzent-
ration der SRA-Molekiile in der Porenldsung mit fortschreitender Hydratation wird die
kritische Mizellbildungskonzentration erreicht und die Oberflichenspannung fillt auf
ein Minimum. Sie dndert sich mit zunehmendem Alter nicht mehr.
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Wirkstoff W2

schlechte Loéslichkeit und starke hydrophobe
Wechselwirkung mit Wasser und Porenlésung

v

starke Reduzierung der
Oberflachenspannung des

Zugabewassers

starke Reduzierung der geringer Einfluss
Oberflachenspannung auf das

der Porenldsung Porengefiige

starke Erhéhung der — grolRer Sattigungsradius
inneren relativen Feuchte sehr geringe
des Zementsteins Kapillarspannungen

¢ lmégliche Verstarkung

erhohte Spaltdruckwirkung der Porenlésung

v

Reduzierung des autogenen Schwindens

Bild 6-1 Wirkung von Wirkstoff W2 in Wasser und in Porenlésung und der Einfluss auf das Poren-
gefiige, innere relative Feuchte und den Spaltdruck im Hinblick auf deren Auswirkungen
auf das autogene Schwinden

Der Wirkstoff W2 ist auf Grund der grofleren Anzahl hydrophober Endgruppen weniger
polar als Wirkstoff W1. Dadurch reduzierte W2 die Oberflachenspannung der Porenlo-
sung deutlich starker als W1.

Mit fortschreitender Hydratation und den Einbau von Wasser in Hydratphasen, nimmt
der Gehalt an freiem Wasser im erhédrtenden Zementstein ab. Durch den ausgeprigten
hydrophoben Molekiilaufbau der SRA-Molekiile treten hydrophobe Wechselwirkungen
mit Wasser bzw. Porenlosung auf. Die Wechselwirkungen mit den geladenen Oberfla-
chen des Zementsteins sind dagegen gering. Dadurch steigt die Konzentration von
SRA-Molekiilen in der Porenlosung. Warum mit Wirkstoff W2 ein Riickgang der SRA-
Konzentration in der Porenlosung auftrat, konnte nicht abschlieBend geklirt werden.
Moglicherweise wurden Molekiile und Mizellen auf Grund zunehmender Gefiigever-
dichtung zwischen den Gelteilchen eingelagert.
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Wirkstoff W1

gute Loslichkeit und geringe hydrophobe
Wechselwirkung mit Wasser und Porenlésung

v

geringe Reduzierung der
Oberflachenspannung des
Zugabewassers

geringe Reduzierung der Verfeinerung des Porengefuiges
Oberflachenspannung ;
der Porenlésung

geringe Erhéhung der ~ — mittlerer Sattigungsradius
inneren relativen Feuchte geringe Kapillarspannungen
des Zementsteins

v ¢ lmégliche Verstarkung

kaum Verédnderung der Spaltdruckwirkung === sreermsmmrinanininininannid
der Porenldsung Wirkt dem Spaltdruck entgegen,

¢ insbesondere bei w/z=0,25

Geringe Reduzierung, teilweise
Zunahme des autogenen Schwindens

Bild 6-2 Wirkung von Wirkstoff W2 in Wasser und in Porenlosung und der Einfluss auf das Poren-
gefiige, innere Feuchte und den Spaltdruck im Hinblick auf deren Auswirkungen auf das
autogene Schwinden

Verfeinerung des Porensystems

SRA-Molekiile konnen das Porensystems von Zementstein verfeinern. Die Ursachen
dafiir konnten in dieser Arbeit nicht geklart werden und es besteht noch weiterer For-
schungsbedarf. Insbesondere Wirkstoff W1 fiihrte zu einer deutlichen Zunahme der
Gelporositit. Moglicherweise fiihrt die reduzierte Oberflaichenspannung des Zugabe-
wasser-SRA-Gemisches zu einer besseren Dispergierbarkeit des Zements beim Anmi-
schen. Dariiber hinaus kann sich die Polaritit des Wassers und der Porenlosung durch
SRA-Molekiile und damit moglicherweise das Losungsverhalten der Klinkerphasen dn-
dern. Die Hydratationsprodukte kdnnen dann einen verdnderten Habitus aufweisen.

Innere relative Luftfeuchte von Zementstein

Die Konzentration der SRA-Molekiile steigt in der Porenldsung durch den Einbau von
Wasser in Hydratphasen an. Durch die hydrophoben Wechselwirkungen der SRA-
Molekiile mit der Porenlosung konnen die thermodynamischen Zustandsgrof3en der Po-
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renlosung und die Wasserstruktur verdndert werden. Dadurch kénnen mehr Wassermo-
lekiile die gegenseitigen Anziehungskrifte (Dipol-Krifte) iiberwinden und in den Gas-
raum verdunsten.

Weiterhin kénnen sich, bedingt durch den Anstieg der SRA-Konzentration, durch hyd-
rophobe Wechselwirkungen Mizellen mit Abmessungen von wenigen Nanometern bil-
den. Sie entstehen aus SRA-Molekiilen in den diinnen Schichten aus adsorbierter Poren-
16sung. Dadurch vergroBert sich die Oberflache der Porenldsung, und es konnen mehr
Wassermolekiile von der Oberfliche der C-S-H-Phasen in den Porenraum des Zement-
steins verdunsten. Dies kann zu einem Anstieg der inneren relativen Feuchte fiihren. Je
groBer hierbei der unpolare Anteil der Molekiile ist (Wirkstoff W2), desto mehr Mizel-
len konnen sich bilden und umso mehr Wasser verdunstet in den Porenraum. Diese frei-
en Wassermolekiile konnen wiederum auf freien Oberflaichen adsorbieren und zu einer
dauerhaft erhohten relativen Feuchte im Zementstein beitragen. Schematisch ist dies in
Bild 6-3 dargestellt.

Gelpartikel mit adsorbierten Molekulen der ~Re
Porenldésung

abstehende hydrophobe
Gruppen der Tenside

SQED. Mizelle mit angelagerten

A §
Y Wassermolekiilen
)

Gelpartikel mit SRA-Molekilen in der adsorbierter
Porenlésung

Bild 6-3 Schematische Darstellung der adsorbierten Porenlosung auf einem Zementsteinpartikel mit
und ohne SRA-Molekiile

Wirksame Kapillarspannungen in der Porenlésung

Die geringe Oberflichenspannung der Porenldsung und die erhohte relative Feuchte im
Zementstein flihrten zu einer Reduzierung der Kapillarspannungen im Porenraum. Die
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wirksamen Kapillarspannungen sind kleiner, je geringer die Oberflachenspannung der
Porenlosung und je hoher die relative Feuchte ist (Wirkstoff W2). Die ermittelten
Schwindreduzierungen korrelierten jedoch schlecht mit der entsprechenden wirksamen
Kapillarspannung in der Porenldsung. Die reduzierte Oberflachenspannung der Porenld-
sung kann folglich nicht als Hauptwirkungsmechanismus der SRA gesehen werden.

In den Abschnitten 2.2.4.1 und 2.2.4.2 wurde dargestellt, dass der Kapillardruck der Po-
renlosung nur in geringem Malle zu hygrischen Verformungen des Zementsteins bei-
tragt. Dies bestitigt die genannten Schlussfolgerungen.

Auswirkungen auf den Spaltdruck

Die Wechselwirkungen der Porenldsung mit der Zementsteinoberfliche beeinflussen
den Spaltdruck. Der Spaltdruck, wird hierbei durch die Zusammensetzung der Porenlo-
sung beeinflusst. Die Wirkstoffe W2 und W1 weisen in wissriger Losung deutliche Un-
terschiede auf. W1 weist bei gleicher Dosiermenge (4,5 M.-% v. w) unter Beriicksichti-
gung der unterschiedlichen Molaritit gegeniiber W2 rd. 2,8 mal so viele Hydroxyl-
Gruppen auf, d.h. es sind mehr hydrophile ,,Ankopplungspunkte fiir das Wasser vor-
handen (vgl. Tabelle 5-1). Gleichzeitig weisen die Molekiile des Wirkstoffs W2 eine
groBere Anzahl an Methyl-Gruppen auf, die zu einer verstirkten hydrophoben Wech-
selwirkung in Wasser bzw. Porenldsung beitragen. Bei gleicher Dosierung in wissriger
Losung ist der Anteil hydrophober Methyl-Gruppen von Wirkstoff W2 rd. 1,8-mal gro-
Ber als der von W1. Dadurch ist die Loslichkeit von W2 in der Porenldsung geringer als
von W1, und die Eigenschaften des Wassers bzw. der Porenlosung werden in stirkerem
MafBe verdndert. Diese Wechselwirkungen konnen die Spaltdruckwirkung der Porenlo-
sung mit SRA im Vergleich zu Porenldsung ohne SRA erhdhen. Wirkstoff W2 verstérkt
die Spaltdruckwirkung der Porenldsung hierbei mehr als Wirkstoff W1.

Zudem verstérkt die durch die SRA-Wirkstoffe hervorgerufene erhohte relative Feuchte
die Spaltdruckwirkung der Porenlosung. Auch hierbei ist der Beitrag des Wirkstoffs W2
grofler als von Wirkstoff W1, da die relative Feuchte im Zementstein unabhédngig von
der Zementart und dem Wasserzementwert grofler war.

Bezug nehmend auf die Darstellungen der Primérbindungen und Sekundédrbindungen
zwischen Gelpartikeln in [Wit 77], ist in Bild 6-4 der Einfluss des Wirkstoffs W2 auf
den Spaltdruck in konservierend gelagertem Zementstein schematisch dargestellt. Im
linken Teil des Bildes sind Gelteilchen eines Zementsteins ohne SRA dargestellt. Ahn-
lich wie in Bild 2-5 dargestellt, bleibt bei einer inneren relativen Feuchte von rd. 90 %
die Primédrbindung zwischen den Teilchen geschlossen, wird aber durch die Anlagerung
von Wassermolekiilen etwas geschwicht. Der Abstand zwischen den Gelteilchen, die
iiber eine Sekunddrbindung miteinander verbunden sind, bleibt durch die Spaltdruck-
wirkung der Porenlosung bestehen. In den keilférmigen Spalten bilden sich Menisken
aus Porenlosung aus.

Im rechten Teil von Bild 6-4 sind in der adsorbierten Porenlésung SRA-Molekiile ver-
teilt. Bei konservierenden Bedingungen ist die relative Feuchte im Zementstein durch
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die SRA etwas erhoht. Dies ist beispielhaft durch eine relative Feuchte von rd. 95 %
dargestellt. Durch die hohe relative Feuchte im Zementstein erhélt eine groBe Menge an
kapillar kondensierter Porenlosung den Spaltdruck aufrecht. Die Oberflachenspannung
der Porenldsung ist durch die SRA-Molekiile herabgesetzt. Dadurch vergroBert sich der
Krimmungsradius der Menisken. Die Verteilung der SRA-Molekiile in der Porenlésung
fithrt in deren direkten Umgebung zu einer Umstrukturierung der Wassermolekiile in
der adsorbierten Schicht und in den Spalten zwischen den Gelteilchen (vgl. Bild 6-3).

Die Primérbindung (A) bleibt dhnlich wie bei der Porenldsung ohne SRA erhalten. Sie
wird aber durch den flacheren Meniskus und die hydrophoben Wechselwirkungen der
SRA-Molekiile etwas stiarker gelockert. Die hydrophobe Wechselwirkung der SRA-
Molekiile verstdrkt den Spaltdruck zwischen den Gelteilchen mit Sekundérbindungen.
In der Folge bleiben die gegeniiberliegenden Oberflichen dauerhaft mit groBerem Ab-
stand voneinander getrennt. Dies tragt zu einem geringeren autogene Schwinden bei.

Gelteilchen mit Porenlésung ohne SRA Gelteilchen mit SRA-Molekilen in der Porenlésung

A) Kontaktstelle mit Primarbindung
Faltdruck Saltdruck

]
o,

%goo > Anlagerung von
/. %&2 SRA-Molekiilen

RN = i
1 im Meniskus

Saltdruck

Faltdruck
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et o 5000 d’oczgnm Anlagemng von
Lo g RO SRA-Molekillen
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hydrophob
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Bild 6-4 Schematische Darstellung des Einflusses von Wirkstoff W2 auf die Spaltdruckwirkung der Po-
renlosung zwischen zwei benachbarten Gelteilchen in Anlehnung an [Wit 77]
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Die Anziehungskréfte kdnnen zunehmen, wenn Abstinde der Oberflachen des Zement-
steins zueinander geringer werden. Deshalb kann auch die Spaltdruckwirkung der Po-
renlosung mit geringer werdendem Abstand der Gelteilchen zueinander abnehmen. Ins-
besondere durch den Wirkstoff W1 wurde die Gelporositit erhoht. Dadurch nahm die
Spaltdruckwirkung der Porenlosung insbesondere in Zementstein mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,25 ab.

Reduzierung des autogenen Schwindens

Die bisherige Annahme, die Abminderung des Schwindens sei auf die Reduzierung der
Oberfliachenspannung der Porenldsung zuriickzufiihren, ist nur bedingt zutreffend. Die
in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Reduzierung
der Oberflachenspannung der Porenldsung mit beginnender Austrocknung (sowohl in-
nere Austrocknung als auch Verdunstung von Wasser an die Umgebung) nur teilweise
das autogene Schwinden reduziert. Langfristig reduzieren SRA das autogene Schwin-
den von Zementstein, indem sie die Spaltdruckwirkung der Porenldsung verstérken.

Das autogene Schwinden von Zementstein mit Wirkstoff W2 wurde unabhéngig von der
Zementart und vom Wasserzementwert reduziert. Maf3geblich tragen die Wechselwir-
kung der Molekiile in der Porenlésung und die erhohte relative Luftfeuchte dazu bei,
dass der Spaltdruck zwischen den Gelpartikeln des Zementsteins nicht oder nur in ge-
ringem Malle abgebaut wird. Die deutlich reduzierten Kapillarspannungen koénnen den
Spaltdruck zusitzlich verstarken.

Im Gegensatz dazu wurde das autogene Schwinden von Zementstein mit Wirkstoff W1,
insbesondere bei einem Wasserzementwert von w/z = 0,25 und mit den untersuchten
Zementen CEM I-HS, CEM II und CEM III nicht reduziert und teilweise erhoht. Die
Wechselwirkungen der SRA Wirkstoff-Molekiile und die erhdhte innere relative Feuch-
te verstiarken zwar die Spaltdruckwirkung der Porenldsung, jedoch kann ein erhohter
Gelporenanteil dem entgegen wirken und zu einem Abbau des Spaltdrucks beitragen.
Dadurch kann das autogene Schwinden sogar verstirkt werden.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Ausgangssituation

In der Literatur wird vielfach davon ausgegangen, dass die Wirkung von schwindredu-
zierenden Zusatzmitteln (SRA) auf die Herabsetzung der Oberflichenspannung des Ka-
pillarporenwassers zuriickzufiihren ist.

In systematischen Untersuchungen wurde der Frage nachgegangen, ob ein direkter Zu-
sammenhang zwischen der Reduzierung der Oberflichenspannung der Porenlosung und
der Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein besteht. Zudem wurden
die Einfliisse von SRA auf das Porensystem, die innere relative Feuchte und das Trock-
nungsschwinden bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte untersucht.

Anhand der Untersuchungsergebnisse wurde ein qualitatives Modell abgeleitet, mit dem
die Wirkungsmechanismen der SRA erklédrt werden konnen.

7.2 Eigenschaften von Schwindreduzierern und deren wissriger
Losungen

Bedingt durch den unpolaren Charakter der SRA-Molekiile und deren Wechselwirkung
in Wasser wurde die Oberfldchenspannung von Wasser herabgesetzt. Molekiile mit ho-
heren Anteilen an unpolaren Methyl-Gruppen, so in SRA2, SRA3 und W2 der Fall,
setzten bei Konzentrationen von rd. 15 M.-% v. w bis rd. 20 M.-% v. w die Oberfla-
chenspannung von Wasser um bis zu rd. 60 % herab. Bei diesen Konzentrationen war
die kritische Mizellbildungskonzentration [Sch 72] erreicht, und hoéhere Dosierungen
fiihrten zu keiner weiteren Reduzierung der Oberflichenspannung.

Molekiile mit geringeren Anteilen an unpolaren Methylgruppen (SRA1 und W1) riefen
eine geringere Reduzierung der Oberflichenspannung von Wasser, um bis zu rd. 30 %
bis rd. 40 % (bei 20 M.-% v. w) hervor. Die kritische Mizellbildungskonzentration stell-
te sich bei diesen Molekiilen zwischen 50 M.-% v. w und 100 M.-% v. w ein.

7.3 Einfluss von SRA auf die Zementleimeigenschaften

Die Konsistenz von Zementleimen und der Luftgehalt wurden durch SRA nicht signifi-
kant beeinflusst.
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7.4 Einfluss von SRA auf die Eigenschaften von Zementstein bei
konservierenden Lagerungsbedingungen

7.4.1 Porenlosung

Die Oberflachenspannung der Porenlosung von Zementstein wurde dauerhaft durch die
gewdhlten Schwindreduzierer und Wirkstoffe um bis zu 60 % herabgesetzt. Ab einem
Alter von 28 Tagen entsprachen die jeweiligen Oberflaichenspannungen der Porenlo-
sung in etwa den Oberflichenspannungen der entsprechenden wéssrigen Losungen. Da-
nach verdnderte sich die relative Oberflichenspannung der Porenldsung unabhéngig
vom jeweiligen verwendeten Zusatzmittel, vom Wasserzementwert und von der Ze-
mentart nicht mehr.

Die SRA-Konzentration in der Porenldsung von konservierend gelagerten Zementstei-
nen stieg bis zu einem Alter von einem Jahr von rd. 4,5 % auf rd. 15 % bis rd. 20 % be-
zogen auf die Porenlosung unabhingig von der Zementart an. Diese Zunahme der Kon-
zentration wurde auf die Einbindung von Wasser in Hydratationsprodukte zuriickge-
fihrt, wobei der GroBteil der Schwindreduzierer offensichtlich nicht an Zement oder
dessen Reaktionsprodukten sorbiert wurde. Dies fiihrte mit zunehmendem Hydratations-
fortschritt zu einer Abnahme der freien Wassermenge im Porengefiige und somit zu
dem beobachteten Anstieg der SRA-Konzentration.

7.4.2  Autogenes Schwinden

Die Wirkung der Schwindreduzierer und deren Wirkstoffe war abhidngig vom Zement-
steinalter, von der Zementart und vom Wasserzementwert.

Das autogene Schwinden von Zementstein mit w/z = 0,25; w/z= 0,42 und w/z = 0,50
wurde durch die handelsiiblichen Schwindreduzierer SRA1, SRA2 und SRA3 sowie den
Wirkstoff W2 im Alter von 182 Tagen um bis zu 77 % reduziert. Die Wirkung von
Wirkstoff W1 ging in Abhingigkeit von der Zementart und des Wasserzementwerts
teilweise vollstidndig verloren. In einigen Fillen wurden grofere autogene Schwindver-
formungen ermittelt als bei den jeweiligen Referenzproben ohne Schwindreduzierer
bzw. Wirkstoff.

Die schwindreduzierende Wirkung des untersuchten handelsiiblichen Schwindreduzie-
rers SRA3 ist vermutlich hauptsédchlich auf den darin zu rd. 50 % enthaltenen Wirkstoff
W2 zuriickzufiihren. Der Beitrag des Wirkstoffs W1 an der schwindreduzierenden Wir-
kung von SRA3 war dagegen gering.

Ein Zusammenhang zwischen der Reduzierung des autogenen Schwindens und der rela-
tiven Oberflachenspannung der Porenldsung wurde nicht ermittelt.

7.4.3  Porengefiige

Durch den handelsiiblichen Schwindreduzierer SRA3 wurden in Bezug auf die jeweili-
gen Referenzproben ohne SRA die Anteile an Gelporen im Zementstein erhoht und die
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Anteile an Kapillarporen verringert. Die Gesamtporositit verringerte sich nur geringfii-
gig. Diese Verdnderung der Porenradienverteilung war im Wesentlichen auf die Wir-
kung des in SRA3 enthaltenen Wirkstoffs W1 zurlickzufiihren. Der Wirkstoff W1 er-
hohte die Anteile an Gelporen und verringerte die Anteile an Kapillarporen deutlich.
Die Verdnderungen des Porensystems, die durch den Wirkstoff W2 im Zementstein
hervorgerufen wurden, waren vergleichsweise gering.

7.4.4 Innere relative Feuchte

Durch die Schwindreduzierer und deren Wirkstoffe stellte sich in den Zementsteinen bei
konservierender Lagerung eine hohere Ausgleichsfeuchte ein als in den jeweiligen Re-
ferenzproben ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff. Die innere relative Feuchte war
im Alter von 91 Tagen um bis zu 7,4 % r. F. (w/z=0,42) bzw. um bis zu 13,3 %r. F.
(w/z=0,25) groBer als in der jeweiligen Referenzprobe.

7.4.5 Ubergreifende Zusammenhiinge

Auf Grund der hoheren inneren relativen Luftfeuchte und des erhdhten molaren Volu-
mens der Porenldsung standen die Zementsteine mit Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff
bei grofBeren Séttigungsradien mit der relativen Feuchte im Gleichgewicht, als die je-
weiligen Zementsteine ohne SRA.

Durch groBere Sittigungsradien und ein feineres Porensystem war der Anteil an Poren,
in dem durch innere Austrocknung Kapillarspannungen entstehen konnen (wirksamer
Porenanteil) in Zementstein mit Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff geringer als in je-
weiligen Referenzproben ohne SRA. Somit blieb ein groferer Anteil der Poren von Ze-
mentstein mit SRA wasserdampfgesittigt.

Spannungen, die im Kapillarporensystem von Zementstein durch die Oberfldchenspan-
nung der Porenldsung hervorgerufen werden konnen, wurden durch Schwindreduzierer
bzw. Wirkstoff reduziert. Unabhiingig von der Zementart, dem Wasserzementwert und
der verwendeten SRA waren die wirksamen Kapillarspannungen mit Beriicksichtigung
des (spannungs)wirksamen Porenanteils um rd. 70 % bis 100 % kleiner als in den jewei-
ligen Zementsteinen ohne Schwindreduzierer.

Ein direkter Zusammenhang zwischen den ermittelten Kapillarspannungen und dem au-
togenen Schwinden bestand nicht.

7.5 Einfluss von SRA auf das Trocknungsschwinden von Zement-
stein und Mortel

Das Trocknungsschwinden von Zementstein wurde durch Schwindreduzierer bzw.
Wirkstoff im Wesentlichen bei einer relativen Luftfeuchte zwischen 86 % r. F. und 44
% r. F. reduziert. Unterhalb von rd. 44 % r. F. &nderte sich die schwindreduzierende
Wirkung nicht mehr wesentlich. Daraus wurde abgeleitet, dass die Schwindreduzierer
bzw. Wirkstoff im Wesentlichen die Spaltdruckwirkung der Porenldsung verstiarken und
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damit das Schwinden reduzieren. Die Zunahme der Grenzflichenenergie mit sinkender
relativer Umgebungsfeuchte wurde durch die SRA nicht beeinflusst.

Die durch SRA reduzierte Oberflichenspannung trug nur bei weitestgehender Wasser-
sattigung des Porensystems deutlich zur Reduzierung des Trocknungsschwindens bei.
Mit sinkender relativer Umgebungsfeuchte, bei der die Verdunstung des Porenwassers
im Wesentlichen diffusionsgesteuert ablduft, war der Einfluss der Oberflachenspannung
gering.

7.6 Modell zu den Wirkungsmechanismen schwindreduzierender
Zusatzmittel und Wirkstoffe

Die bisherige Annahme, die Abminderung des Schwindens sei nur auf die Reduzierung
der Oberflichenspannung der Porenlosung zuriickzufiihren, ist nur bedingt zutreffend.

Wiéhrend der Hydratation von Zement wird Wasser verbraucht und in Hydratphasen
eingebaut. Dadurch reichern sich SRA-Molekiile auf Grund ihres unpolaren Charakters
in der Porenlosung des Zementsteins an. Sie verstirken dabei die Spaltdruckwirkung
der Porenldsung zwischen den Gelpartikeln und vermindern das autogene Schwinden
von Zementstein.

Ein Einfluss der SRA-Molekiile auf die Grenzflichenenergie des Zementsteins wurde
nicht festgestellt. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die reduzierte Oberflédchen-
spannung der Porenldsung nur bei hoher Wasserdampfsittigung des Zementsteins im
jungen Alter einen nicht zu vernachldssigenden Anteil an der schwindreduzierenden
Wirkung von SRA hat. Langfristig ist jedoch der erhéhte Spaltdruck der Porenlosung
maBgeblich fiir die schwindreduzierende Wirkung der SRA verantwortlich.

7.7 Kritische Bewertung der marktiiblichen SRA

Die Ergebnisse an Zementstein mit Portlandzement zeigten, dass marktiibliche schwind-
reduzierende Zusatzmittel das autogene Schwinden von Zementstein reduzieren konnen.
Im Folgenden sind einige Hinweise fiir die weitere Entwicklung von SRA insbesondere
fiir die Anwendung in Mdrtel und Beton aufgefiihrt:

= SRA sollten bei baupraktischen Dosiermengen (4 bis 5 M.-% v. w) eine ausrei-
chende Loslichkeit in Wasser aufweisen, um mit dem Wasser homogen im Be-
ton verteilt zu werden. Gleichzeitig sollte nach derzeitigem Kenntnisstand eine
hohe hydrophobe Wechselwirkung mit der Porenlésung vorliegen, um die Spalt-
druckwirkung zu verstarken.

* In SRA neuerer Generation kdnnen schwindreduzierende Eigenschaften und Ei-
genschaften, die die Verarbeitbarkeit von Mortel und Beton verbessern, kombi-
niert werden. Aktuelle Entwicklungen verschiedener Hersteller von schwindre-
duzierenden FlieBmitteln sind hierbei beispielhaft.
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* Unter der Annahme, dass die Wirkungsmechanismen der SRA beim Trock-
nungsschwinden denen des autogenen Schwindens entsprechen, ist die Entwick-
lung von SRA zu empfehlen, die im Wesentlichen den Spaltdruck der Porenlo-
sung dauerhaft erhohen. Gleichzeitig diirfen SRA nicht wesentlich die mechani-
schen und dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften beeintrdchtigen. Eine Aus-
laugung von SRA aus Zementstein und Beton ist moglichst zu minimieren, um
eine dauerhafte Schwindreduzierung sicherzustellen, aber auch, um hygieni-
schen und Anforderungen an die Umweltvertriglichkeit gerecht zu werden.

7.8 Ausblick

Die Ausfithrungen im Abschnitt 5.3 ,,Einfluss von SRA auf die Eigenschaften von Ze-
mentstein bei konservierenden Lagerungsbedingungen‘ haben gezeigt, dass sich die Po-
renradienverteilung durch SRA teilweise stark verdnderte. Worauf diese Verdnderungen
zuriickzufithren sind, konnte nicht abschlieBend geklart werden. Aufschluss dartiber
konnten tiefer gehende Untersuchungen des Hydratationsverhaltens der Hauptklinker-
phasen in Anwesenheit von SRA-Wirkstoffmolekiilen geben.

Es wurde gezeigt, dass SRA die Spaltdruckwirkung der Porenlosung erhdhen kdnnen.
Ziel weiterfiihrender grundlegender Forschungsarbeiten sollte es sein zu klaren, welche
Komponenten des Spaltdrucks hierbei beeinflusst werden. Mit Hilfe von Sorptionsi-
sothermen kann hierbei der Einfluss von SRA-Molekiilen auf die Eigenschaften der Po-
renldsung und deren Wechselwirkung mit Zementstein bestimmt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass handelsiibliche Schwindreduzierer und
darin enthaltene Wirkstoffe das Schwinden von Zementstein reduzieren konnen. In wel-
chem Mafle sich die am Zementstein festgestellte Wirkung der Schwindreduzierer auf
entsprechend zusammengesetzte Betone iibertragen ldsst, wird derzeit im Forschungsin-
stitut der Zementindustrie untersucht. Ziel ist es zu kldren, ob der Einsatz von SRA zu
einer anhaltenden Reduzierung des Schwindens von Beton fiihrt, ohne die Dauerhaftig-
keit zu beeintrachtigen.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten besteht darin, das Gesamtschwinden von normalfesten
Betonen in Konstantklimaten als auch bei wechselnden Lagerungsbedingungen zu un-
tersuchen. Dem frithen Schwinden und der Rissbildung von groBflichigen Bauteilen,
wie Bodenplatten und Estrichen kann moglicherweise durch SRA gezielt entgegenge-
wirkt werden.

Die geringen Wasserzementwerte von hochfesten und ultrahochfesten Betonen fiihren
zu einer starken Selbstaustrocknung und damit verbundenen zu einem hohen Anteil an
autogenem Schwinden. Da die Zugfestigkeit des Betons im jungen Alter sehr gering ist,
konnen diese beiden Phidnomene zu einer starken Rissempfindlichkeit hochfester und
ultrahochfester Betone im jungen Alter fiihren. Systematische Untersuchungen des frei-
en sowie des behinderten autogenen Schwindens von hochfesten und ultrahochfesten
Betonen mit schwindreduzierenden Zusatzmitteln werden derzeit im Forschungsinstitut
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durchgefiihrt und sollen zur Kldrung der Frage beitragen, ob die Empfindlichkeit derar-
tiger Betone gegeniiber Rissbildung im jungen Alter durch SRA verbessert werden
kann.

Die Verfeinerung des Porensystems gibt Grund zu der Annahme, dass sich dauerhaftig-
keitsrelevante Betonparameter verbessern konnen. Hierzu werden derzeit Untersuchun-
gen zum Widerstand von Betonen mit SRA gegeniiber dem Eindringen von Fliissigkei-
ten und Gasen durchgefiihrt.

SRA werden offenbar nicht in die Hydratationsprodukte eingebunden und liegen gelost
in der Porenlosung vor. Vor diesem Hintergrund wird der Frage nachgegangen, ob
Schwindreduzierer das Schwinden unter baupraktischen Bedingungen, wie zum Bei-
spiel bei wechselnden Feuchtigkeitsverhéltnissen, anhaltend reduzieren kdnnen, oder ob
eine Auslaugung zu einer Abnahme der Wirkung fiihrt.
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8.2 Normen und Regelwerke

Norm DIN EN 196-1 2005-05. Priifverfahren fiir Zement : Teil 1: Bestimmung der
Festigkeit ; Deutsche Fassung EN 196-2:2005

Norm DIN EN 196-1 2005-05. Priifverfahren fiir Zement : Teil 2: Chemische
Analyse von Zement ; Deutsche Fassung EN 196-2:2005

Norm DIN EN 196-3 2005-05. Priifverfahren fiir Zement : Teil 3: Bestimmung der
Erstarrungszeiten und der Raumbestindigkeit ; Deutsche Fassung EN 196-3:2005.

Norm DIN EN 413-2 2005-08. Putz- und Mauerbinder : Teil 2: Priifverfahren ;
Deutsche Fassung EN 413-2:20035.

Norm DIN EN 459-2 2002-02. Baukalk : Teil 2 : Priifverfahren; Deutsche Fassung
EN 459-2:2001.

Norm DIN EN 12350-2 2000-03. Priifung von Frischbeton : Teil 2: Setzmaf} ;
Deutsche Fassung EN 12350-2:1999.

Norm DIN EN 12350-5 2000-06. Priifung von Frischbeton : Teil 5: Ausbreitmaf3 ;
Deutsche Fassung EN 12350-5:1999.

Norm DIN EN 12350-6 2000-03. Priifung von Frischbeton : Teil 6:
Frischbetonrohdichte ; Deutsche Fassung EN 12350-6:1999.

Norm DIN EN 12350-7 2000-11. Priifung von Frischbeton : Teil 7: Lufigehalte -
Druckverfahren ; Deutsche Fassung EN 12350-7:2000.

Norm DIN EN 12390-2 2001-06. Priifung von Festbeton : Teil 2: Herstellung und
Lagerung von Probekorpern fiir Festigkeitspriifungen ; Deutsche Fassung EN
12390-2:2000.

Norm DIN EN 14210 2004-03. Bestimmung der Grenzflichenspannung von
grenzflichenaktiven — Losungen — mittels  Biigel- oder  Ringverfahren
Grenzflichenaktive Stoffe ; Deutsche Fassung EN 14210:2003.

Norm DIN 1045-1 2001-07. Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton :
Teil 1: Bemessung und Konstruktion.

Norm DIN 1045-2 / 2007-01. Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton :
Teil 2: Beton - Festlegung, FEigenschaften, Herstellung und Konformitdit ;
Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

Norm DIN 4227-1/A1 1995-12. Spannbeton : Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit
beschrinkter oder voller Vorspannung Anderung Al.

Norm DIN 50014 1985. Normalklimate : Klimate und ihre technische Anwendung.

Norm DIN 52450 1985-08. Bestimmung des Schwindens und Quellens an kleinen
Probekorpern : Priifung anorganischer nichtmetallischer Baustoffe.
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Norm DIN 50008-1 1981-02. Konstantklimate iiber wdfirigen Losungen : Teil 1:
Gesdttigte Salzlosungen - Glycerinlosungen ; Klimate und ihre technische
Anwendung.

Norm DIN 66133 1993-06. Bestimmung der Porenvolumenverteilung und der
spezifischen Oberfliche von Feststoffen durch Quecksilberintrusion.

Norm STM C 157/C 157M:2006 Standard Test Method for Length Change of Hard-
ened Hydraulic-Cement Mortar and Concrete
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9 Anhang A — Tabellen

Tabelle A-1 Chemische Analysedaten und Phasenzusammensetzung der verwendeten Zemente in M.-%

CEM1425R |CEMI42,5R-HS| CEMII/A-LL |CEM III/A 425N
Parameter 42,5R
CEM 1 CEM I-HS CEM 11 CEM 111

1 2 3 4 5
SiO, 20,3 20,6 19,8 26,65
ALO; 5,50 3,68 3,78 8,16
TiO, 0,26 0,20 0,20 0,67
P,0s 0,22 0,33 0,13 0,21
Fe,0; 1,96 4,23 1,14 1,55
CaO 64,2 65,2 64,2 53,0
MgO 0,99 1,27 0,69 4,47
SO, 2,79 2,35 2,94 2,33
K,0 0,99 0,83 0,67 0,30
Na,O 0,16 0,22 0,26 0,27
Na,0-Aqu. 0,79 0,77 0,70 0,30
CO, 1,54 0,44 5,43 0,66
H,0 0,96 0,65 0,77 0,76
C;S P 63,9 75,2 - -
C,S Y 11,5 2,90 - -
CA D 11,5 2,62 - -
C4AF 6,12 13,0 - -
Hiittensand - - - 45,0
Kalkstein - - 17,0 -

1) glithverlustfrei, nach Bogue
-) nicht bestimmbar
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Tabelle A-2  Physikalische Eigenschaften der Zemente

Einheit CEMI1 |CEMI-HS| CEMII | CEM III
1 2 3 4 5 6

Dichte g/cm? 3,09 3,10 3,03 2,99
Spez. Oberfliche (Blaine) cm?/g 3850 4450 4360 3790
Lageparameter x’ um 17,5 16,6 18,3 19,0
Steigungsmal} n - 0,82 0,81 0,82 0,87
Wasseranspruch M.-% 29,0 28,5 28,5 28,5
Erstarrungsbeginn min 160 180 150 200

. 2d MPa 32,6 35,1 18,3 27,6
Druckfestigket 284 | MPa 59,9 56,7 53,3 59,8
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7 Dosiermenge Oberflichenspannun
Wirkstoff- g P g
Bezeichnung Wirkstoff 2) Hersteller- Dichte Wasser + 4,5 M.-%
gehalt empfehlung AN v. w SRA
M.-% v.z mN/m
M.-% (M.-% v. W) g/cm? mN/m % v. w)?
1 2 3 4 5 6 7
SRAL 2-Butylaminoethanol ~2,5-10 1.0-4.0 00 it (i(;,g)
: 2,4-95)Y ’ :
2,2-Dimethyl-1,3-propandiol ~50-100 ( )
Polyoxyalkylene Alkylether 10-25 34.6
SRA2 Poly(Ethylenglykol ran-Propylenglykol) ~100 y 4 0,99 31,1 ’
Monobutylether (2:4-6,0) (~48)
. 6) 36,6
Dipropylenglykol (DPG) ~50 (~50)
2,19
SRA3 Dipropylenglykol-tert.-butyl-ether (DPTB) ~50 9 (5,0) 0,96 28,5
Dipropylenglykol-di-tert.-butyl-ether ~1-10
W1 | Dipropylenglykol (DPG) ~100 i 1,02 352 (SN 98;‘)
W2 Dipropylenglykol-tert.-butyl-ether (DPTB) ~90-95 - 0,91 27,3 (ii’;)
1) SRA = handelsiiblicher Schwindreduzierer; W = reiner Wirkstoff
2) teilweise Herstellerangaben
3) Klammerwerte: auf Wasser (72,5 mN/m) bezogene Oberflichenspannung in % v. w von
Zugabewasser mit 4,5 M.-% v. w SRA (SRA2 =3,5 M.-% v. w)
4) Dosiermengen: SRA1, SRA2: bezogen auf Zugabewasser; SRA3: bezogen auf Zement, w/z = 0,42

5) Wirkstoff mit Gaschromatographie qualitativ nachgewiesen
6) Wirkstoff mit Gaschromatographie quantitativ nachgewiesen

3un.a1soq auapyofduia pun SunuuvdsuayopyfiaqQ) 1Yyo1(J 21M0S 2fJ0ISYALY
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Tabelle A-4  Setzfliefmafs von Zementleim mit Portlandzement CEM I in Abhdngigkeit vom Wasserze-

mentwert und vom verwendeten Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff

SetzflieBfmaf in mm

w/z Referenz SRA1 SRA2 SRA3 W1 w2
ohne SRA
1 2 3 4 5 6 7
0,25 " 205 196 n. b. 174 185 193
0,42 158 171 179 165 164 157
0,50 131 153 n. b. 108 104 112

1) FlieBmitteldosierung: 0,58 M.-% v. z

n. b.

nicht bestimmt

Tabelle A-5  Setzfliefmaf} von Zementleim mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,42, den Zementen
CEM I, CEM Ia, CEM I-HS, CEM II, CEM III sowie Schwindreduzierer SRA3 und den
Wirkstoffen W1 und W2

SetzflieBmaf in mm

Zementleim Ref;rReXZ 0 SRA3 Wi W2
1 2 3 4 5
CEM1 158 165 164 157
CEM Ia 179 122 118 119
CEM I-HS 196 205 206 204
CEM II 143 159 170 177
CEM 111 229 216 190 193
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Tabelle A-6  Setzfliefmaf’ von Zementleim mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,25, den Zementen
CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM 1I, CEM Il sowie den Wirkstoffen W1 und W2

SetzflieBmaf in mm

Zementleim mit: Mlilo\/: : Z Refsegzz 0- W1 W2

1 2 3 4 5
CEMI 0,58 205 185 193
CEM Ia 0,61 138 211 249
CEM I-HS 0,80 150 297 299
CEM II 0,36 172 144 204
CEM III 0,36 180 160 197

1) FlieBmitteldosierung

Tabelle A-7  Einfluss des Wasserzementwerts und der Schwindreduzierer bzw. Wirkstoffe auf den Luft-
gehalt der Zementleime mit Portlandzement CEM 1

Luftgehalt in Vol.-%
w/zZ Referenz SRA1 SRA2 SRA3 W1 W2
0. SRA
1 2 3 4 5 6 7
0,25 1,2 1,3 n. b. 1,8 n. b. n. b.
0,42 0,4 0,8 0,4 0,3 0,3 0,0
0,50 0,1 0,1 n. b. 0,1 n. b. n. b.
n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A-8 Luftgehalt verschiedener Zementleime mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,42 sowie
den Schwindreduzierer SRA3 und den Wirkstoffen W1 und W2

Luftgehalt in Vol.-%
Zementleim mit: Referenz SRA3 W1 w2
ohne SRA
1 2 3 4 5
CEMI 0,4 0,3 0,3 0,0
CEM Ia 0,1 0,1 1,4 0,2
CEM I-HS 0,4 0,0 0,2 0,0
CEM 11 0,2 0,2 n. b. n. b.
CEM II1 0,4 0,0 0,2 0,0

n. b.:
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Tabelle A-9 Reduzierung des autogenen Schwindens von Portlandzementstein CEM I im Alter von

182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff;, Dosierung:
4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %
w/zZ SRA1 SRA2 SRA3 W1 W2
1 04 3 4 5 6
0,25 27 n. b. 41 41 50
0,42 19 28 45 44 42
0,50 n. b. n. b. n. b. 10 32

n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A-10 Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein CEM la durch SRA3, W1 und W2

im Alter von 182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %
w/z SRA3 W1 W2
1 2 3 4
0,25 n. b. 14 51
0,42 39 41 46

n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A-11 Reduzierung des autogenen Schwindens von Portlandzementstein CEM I-HS im Alter von
182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff; Dosierung:

4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %

w/z SRA3 W1 W2
1 2 3 4
0,25 n. b. -6 50
0,42 36 1 28

n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A-12 Reduzierung des autogenen Schwindens von Portlandkalksteinzementstein CEM II im Alter
von 182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff; Dosie-
rung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %
w/z SRA3 W1 W2
1 2 3 4
0,25 n. b. -7 77
0,42 40 7 31

n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A-13 Reduzierung des autogenen Schwindens von Hochofenzementstein CEM III im Alter von
182 Tagen bezogen auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff; Dosierung:

4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %
w/z SRA3 W1 W2
1 2 3 4
0,25 n. b. -12 59
0,42 44 -26 51

n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A-14 Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein im Alter von 182 Tagen bezogen
auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff; mit w/z = 0,42, Dosierung:

4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %
Zementstein SRA3 W1 w2
1 2 3 4
CEM1 45 44 42
CEM Ia 39 41 46
CEM I-HS 36 1 28
CEM 111 44 -26 51
CEM II 40 7 31
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Tabelle A-15 Reduzierung des autogenen Schwindens von Zementstein im Alter von 182 Tagen bezogen
auf die Referenz ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff: mit w/z = 0,25, Dosierung:
4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

Schwindreduzierung in %

w/z SRA3 W1 W2

1 2 3 4
CEM I 41 41 50
CEM Ia n. b. 14 51
CEM I-HS n. b. -6 50
CEM II n. b. -7 77
CEM 111 n. b. -12 59

n. b.: nicht bestimmt

Tabelle A-16 Relative Feuchte tiber gesdttigten Salzlosungen bzw. Silicagel bei 20 °C

Name Chemische Bezeichnung | Rel. Luftfeuchte bei 20 °C in %
1 2 3
S111ca%rell(1$1att(())rrange- SiO, -0
Kaliumacetat CH;COOK 23
Kaliumcarbonat K,CO5-2H,0O 44
Natriumnitrit NaNO, 66
Kaliumchlorid KCl 86

149




0S1

2 -
g 2 Z o &
I~ (<R
=) 5 s ) = 5 S =
< g © = 2 = 2 B e Z
= 1 @ @ = =
: » | B 2 4 = | 2 | & X = £ :
S e ) = A - = = o = ='s =
N = = g @ 5 " = - . S E e 5 B
8 & = = s = = @ ~ ~ = = 5 o
= ) o Z] = @ = = = =) U’Q‘ @» o
e, = o = e N = = =~ o=t =
N o e eS| & @ & »w £ =) g g s o & N,
g 2 El 2 E S E s B s s S < = o
3 E £ 2| & g g 2 2 » 5 5 = Z 52 3
= 2 =z g & Rz g 7 g% g <2 5 SR =z
z w/z Bez. t r. F. Y I'(t) Gkap(r(t)) VP,r(t) VPages VP,wirk 0'kap(\]l’,wirk) rel. 6kap(\]P,wirk) SR
%
- - - [d] [%e] [N/m] [m] [nm] | [MPa] [mm?*g] | [mm?/g] % [MPa] [%e] e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 90,4 0,071 1,04E-08 10,4 13,65 57,16 113,31 50,4% 6,88
2 87,5 0,071 7,86E-09 7,9 18,05 67,41 103,87 64,9% 11,71
7 81,1 0,071 5,03E-09 5,0 28,34 70,21 97,14 72,3% 20,48
CEM1I 0,25 Referenz | 14 81,2 0,071 5,07E-09 5,1 28,11 68,34 95,99 71,2% 20,01
28 80,8 0,071 4,89E-09 4,9 28,88 57,51 79,44 72,4% 20,91
56 80,8 0,073 5,02E-09 5,0 28,88 49,07 67,38 72,8% 21,03
91 80,8 0,073 5,02E-09 5,0 28,88 47,02 64,75 72,6% 20,97
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IS1

z w/z Bez. t r. F. Y r(t) Grap(r(t)) Ve Vpsges Vewirk | Okap(Vewirk) | Tel. Grap(Vewirk) SR
- - - [d] [%] [N/m] [m] [nm] [MPa] [mm?g] | [mm?*/g] % [MPa] [%] %l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 91,5 0,056 1,52E-08 15,2 7,39 10,99 103,36 10,6% 0,79 88,59 53,77
2 89,7 0,056 1,23E-08 12,3 9,02 11,77 83,98 14,0% 1,26 89,20 60,98
7 86,7 0,054 1,02E-08 10,2 10,51 14,05 83,98 16,7% 1,76 91,41 54,43
Wi | 14| 867 | 0051 | 1,00E-08 | 100 | 1017 1038 | 68,04 | 153% 1,55 92,25 50,25
28 87,2 0,051 1,07E-08 10,7 9,46 12,38 65,97 18,8% 1,78 91,51 45,88
56 87,1 0,050 1,05E-08 10,5 9,52 8,89 56,06 15,9% 1,51 92,82 41,50
91 87,1 0,050 1,05E-08 10,5 9,50 9,68 57,26 16,9% 1,61 92,34 43,28
CEM 1 0,25
1 98,0 0,030 4,47E-08 44,7 1,35 6,89 110,76 6,2% 0,08 98,78 71,59
2 98,0 0,030 4,31E-08 43,1 1,40 5,29 101,01 5,2% 0,07 99,38 84,23
7 96,1 0,030 2,25E-08 22,5 2,66 8,18 92,33 8,9% 0,24 98,85 55,71
w2 14 95,7 0,030 1,91E-08 19,1 3,15 9,67 85,15 11,4% 0,36 98,22 53,81
28 94,8 0,030 1,46E-08 14,6 4,07 9,61 72,52 13,3% 0,54 97,42 51,99
56 94,4 0,030 1,29E-08 12,9 4,60 9,53 64,31 14,8% 0,68 96,76 49,43
o1 | 941 | 0031 | 123E-08 | 123 | 507 11,13 62 | 18,0% 0.91 95,66 50,58
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z w/z Bez. t r. F. Y l'(t) 6kap(r(t)) VP,r(t) VPages VP,wirk Gka\p(‘]P,wirk) rel. 0-kap(\lP,wirk) SR
%
- - - [d] | [%] [N/m] [m] [nm] | [MPa] [mm?/g] | [mm?g] Yo [MPa] [Yo] 101
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 98,5 0,071 6,73E-08 67,3 2,11 7,4 151,5 4,9% 0,10
7 95,8 0,071 2,46E-08 24,6 5,81 11,1 113,7 9,7% 0,56
14 94,4 0,071 1,83E-08 18,3 7,79 10,5 95,6 10,9% 0,85
Referenz
28 | 941 | 0071 | 1,73E-08 | 17,3 8,18 14,5 91,5 | 15,8% 1,29
56 94,1 0,072 1,74E-08 17,4 8,21 11,6 74,3 15,6% 1,28
91 94,1 0,073 1,76E-08 17,6 8,23 12,5 78,9 15,9% 1,30
CEMI | 042
2 99,4 0,046 1,61E-07 161,0 0,57 1,1 128,7 0,8% 0,00 95,4 47,6
7 | 990 | 0,043 | 1,03E-07 | 103,1 | 0,83 1,0 92,2 1,1% 0,01 98,4 50,3
14 98,6 0,042 7,66E-08 76,6 1,10 n. b. 61,9
SRAI1
28 98,6 0,041 7,33E-08 73,3 1,12 1,8 78,7 2,3% 0,03 98,0 35,9
56 98,5 0,042 7,28E-08 72,8 1,15 n. b. 29,9
91 98,5 0,043 7,47E-08 74,7 1,16 6,6 78,0 8,4% 0,10 92,5 2477
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z w/z Bez. t r. F. Y r(t) Grap(r(t)) Ve Vpsges Vewirk | Okap(Vewirk) | Tel. Grap(Vewirk) SR
- - - [d] [Yo] [N/m] [m] [nm] | [MPa] [mm?/g] | [mm?g] Yo [MPa] [Yo] e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 100,0 0,033 6,80E-05 | 68032 0,00 0,0 164,1 0,0% 0,00 100,0 42,3

7 99,3 0,032 1,40E-07 140,1 0,45 4,6 109,4 4,2% 0,02 96,6 54,3

14 99,0 0,031 9,71E-08 97,1 0,63 n. b. 50,7

SRA3 28 98,9 0,030 9,36E-08 93,6 0,64 5,7 85,3 6,7% 0,04 96,7 46,6

56 98,8 0,030 8,71E-08 87,1 0,68 n. b. 46,2

91 98,7 0,029 8,21E-08 82,1 0,71 5,3 69,1 7,6% 0,05 95,8 442

2 98,6 0,056 9,46E-08 94,6 1,17 4,4 166,8 2,6% 0,03 70,0 23,8

7 98,3 0,054 8,47E-08 84,7 1,26 6,7 104,2 6,4% 0,08 85,6 52,9

CEMI 042 Wi 14 97,0 0,051 4,79E-08 47,9 2,13 6,8 104,4 6,5% 0,14 83,8 50,0
28 95,6 0,051 3,24E-08 324 3,13 7,9 86,6 9,2% 0,29 77,9 43,1

56 95,3 0,050 3,00E-08 30,0 3,35 n. b. 42,6

91 95,3 0,050 2,98E-08 29,8 3,34 6,6 68,5 9,6% 0,32 75,5 42,1

2 99,9 0,030 6,87E-07 | 687,3 0,09 3,1 178,0 1,8% 0,00 98,5 68,5

7 99,4 0,030 1,38E-07 137,8 0,44 3,2 117,7 2,7% 0,01 97,9 46,3

14 98,3 0,030 4,94E-08 49,4 1,22 33 99,5 3,3% 0,04 95,3 58,8

w2 28 98,4 0,030 4,77E-08 47,7 1,25 4,1 87,1 4,7% 0,06 95,5 45,0

56 98,4 0,030 4,56E-08 45,6 1,32 n. b. 443

ol | 984 | 0031 | 4556-08 | 455 | 138 6.6 852 | 7.8% 0.11 918 436
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z w/z Bez. t r. F. Y r(t) Grap(r(t)) Ve Vpsges Vewirk | Okap(Vewirk) | Tel. Grap(Vewirk) SR
- - - [d] [%] [N/m] [m] [nm] [MPa] [mm?g] | [mm?*/g] % [MPa] [%] %l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 97,2 0,073 3,78E-08 37,8 3,84 56,4 197,2 28,6% 1,10
7 91,6 0,072 1,21E-08 12,1 11,93 92,9 148,3 62,7% 7,48
14 90,0 0,073 1,02E-08 10,2 14,22 86,0 135,3 63,6% 9,04
Referenz
28 90,1 0,073 1,03E-08 10,3 14,10 74,0 126,7 58,4% 8,24
56 90,1 0,073 1,03E-08 10,3 14,10 60,3 118,1 51,0% 7,20
91 90,1 0,071 1,01E-08 10,1 14,10 47,4 108,1 43,8% 6,18
CEM Ia 0,42
2 98,4 0,031 5,53E-08 55,3 1,12 6,1 166,1 3,6% 0,04 96,3 50,1
7 97,5 0,030 3,72E-08 37,2 1,61 6,6 132,6 5,0% 0,08 98,9 43,6
14 97,1 0,030 3,31E-08 33,1 1,80 6,6 117,8 5,6% 0,10 98,9 43,8
SRAS 28 97,1 0,030 3,39E-08 33,9 1,76 9,2 112,4 8,1% 0,14 98,3 43,4
56 97,1 0,030 3,35E-08 33,5 1,78 8,0 100,6 7,9% 0,14 98,0 41,1
91 97,1 0,030 3,28E-08 32,8 1,81 7.3 92,5 7,9% 0,14 97,7 40,0
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Sel

z w/z Bez. t r. F. Y l'(t) 6kap(r(t)) VP,r(t) VPages VP,wirk Gkap(‘]P,wirk) rel. 0-kap(\lP,wirk) SR
%
- - - [d] | [%] [N/m] [m] [nm] | [MPa] [mm?/g] | [mm?g] Yo [MPa] [Yo] 101
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 99,9 0,074 9,70E-07 | 9704 0,15 2,2 189,0 1,2% 0,0018
7 | 986 | 0,073 | 791E-08 | 79,1 1,85 42 1355 | 3,1% 0,06
14 95,9 0,073 2,57E-08 25,7 5,66 9,2 120,9 7,6% 0,43
Referenz
28 | 945 | 0073 | 1,89E-08 | 18,9 7,71 10,3 953 | 10,8% 0,83
56 93,2 0,073 1,53E-08 15,3 9,49 12,4 77,3 16,1% 1,53
- 0
CEM L 91 | 924 | 0,073 | 1,37E-08 | 13,7 | 10,66 16,9 78,1 | 21,6% 2,30
HS 0,42
2 99,1 0,033 1,03E-07 103,3 0,63 33 169,2 1,9% 0,01 -597 53,0
7 99,1 0,031 | 1,I8E-07 | 118,5 0,52 1,2 100,4 1,2% 0,01 89,0 51,5
14 98,9 0,030 1,02E-07 101,7 0,59 1,9 89,9 2,1% 0,01 97,1 42,2
SRA3
28 | 986 | 0,030 | 7,80E-08 | 78,0 0,77 3,8 83,7 4,6% 0,04 95,8 44.4
56 98,0 0,030 5,20E-08 52,0 1,15 4,9 76,6 6,4% 0,07 95,2 45,2
91 | 974 | 0,030 | 4,05E-08 | 40,5 1,47 5,9 73,5 8,1% 0,12 94,9 41,9
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z w/z Bez. t r. F. Y l'(t) 6kap(r(t)) VP,r(t) VPages VP,wirk Gkap(‘]P,wirk) rel. 0-kap(\lP,wirk) SR
%
- - - [d] | [%] [N/m] [m] [nm] | [MPa] [mm?/g] | [mm?g] Yo [MPa] [Yo] 101
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 99,5 0,072 2,13E-07 | 212,8 0,68 5,3 2232 2,4% 0,0162
7 1 970 | 0,073 | 3,54E-08 | 354 4,11 6,1 142,6 | 43% 0,18
14 94,6 0,073 1,95E-08 19,5 7,44 13,1 124,1 10,6% 0,79
Referenz
28 | 91,6 | 0,073 | 122E-08 | 12,2 | 11,93 18,4 102,5 | 18,0% 2,15
56 89,3 0,073 9,46E-09 9,5 15,33 23,8 79,3 30,0% 4,60
91 | 89,2 | 0072 | 930E-09 | 93 15,51 24,8 74,7 | 332% 5,15
CEM III 0,42
2 100,0 0,035 9,73E-06 |9732,1 0,01 4,1 219,1 1,8% 0,00 99,2 33,5
7 1 999 | 0,033 | 1,79B-06 |17853| 0,04 1,7 1369 | 1,3% 0,00 99,7 0,3
14 99,6 0,032 2,59E-07 | 259,0 0,25 1,7 105,1 1,6% 0,00 99,5 17,1
SRA3
28 | 978 | 0,032 | 4,90E-08 | 49,0 1,29 3.2 81,0 3,9% 0,05 97,6 32,5
56 95,9 0,031 2,55E-08 25,5 2,43 4,8 83,0 5,8% 0,14 96,9 40,4
91 | 956 | 0,030 | 2,36E-08 | 236 2,56 5.1 68,6 7,4% 0,19 96,3 41,8
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z w/z Bez. t r. F. Y l'(t) Gkap(r(t)) VP,r(t) VPages VP,wirk 6kap(\lP,wirk) rel. 0-kap(\lP,wirk) SR
%
- - - [d] [%o] [N/m] [m] [nm] [MPa] [mm?®g] | [mm?/g] % [MPa] [%o] e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 99,4 0,066 1,68E-07 167,9 0,78 5,8 164,0 3,5% 0,0275
7 | 972 | 0068 | 354E-08 | 354 | 385 12,8 1245 | 10,3% 0,39
14 96,0 0,070 2,50E-08 25,0 5,59 14,2 106,6 13,3% 0,75
Referenz

28| 957 | 0071 | 237E-08 | 237 | 597 19,6 1076 | 182% 1,09

56 95,4 0,071 2,24E-08 22,4 6,33 18,3 102,5 17,8% 1,13

91 | 952 | 0071 | 2,12E-08 | 212 | 672 25 98,1 | 22,9% 1,54

CEM 11 0,42
2 99,7 0,033 3,04E-07 304,0 0,22 2,3 1553 1,5% 0,00 88,4 72,3
7 99,6 0,032 2,97E-07 2974 0,21 1,2 125,1 0,9% 0,00 99,5 56,4
14 99.4 0,031 1,73E-07 173,0 0,36 1,3 107,5 1,2% 0,00 99,4 52,4
SRA3

28 | 992 | 0,030 | 138E-07 | 1379 | 044 33 107.8 | 3,1% 0,01 98,8 473
56 99,2 0,030 1,34E-07 1342 0,44 3,0 102,8 2,9% 0,01 98,9 44,8
o1 | 992 | 0,029 | 121E-07 | 1210 | 048 32 962 | 3.4% 0,02 98,9 43,4
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Eigenschaft w/z Wirkstoff W1 Wirkstoff W2
Zementstein Zementstein
CEMI | CEMIa CEMI-HS| CEMII | CEMIII | CEMI | CEMIa |[CEMI-HS| CEMII | CEM III
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zugabe- | Hvdrophobe Wechselwirkung - 4 4=k
Wasser Oberflichenspannung - - _
: 0.42 (0] (0]
Z - Py
. Konsistenz 0.25 0 T + 0 0 0 T | + | o© 0
Luftgehalt 0,42 (0) I (0) (0) (0] (0)
Poren- | Hvdrophobe Wechselwirkung | 0.42 & ++
16sun Oberfldchenspannung 0,42 - --
& SRA-Konzentration 0,42 4 =
s 0.42 0 o [ o®n [ on [ o 0 + | i
Gesamtporositit 0.25 3 0
% %
Gelporenanteil 0,42 ++ + | =+ [ =+ [ ++ + o | 1
0,25 I +
= innere relative Feuchte 0,42 ks ha | | _ | i
3 0,25 + s
Z . . 0,42 - --
g wirksame Kapillarspannung 0.25
S 2 = =
o . . 0,42 o o
N b
Oberflachenenergie 0.25 0 0
Spaltdruck (in Bezug auf die Re-| 0,42 O Sinis
ferenz ohne SRA) 0,25 (0) 4
. 0,42 -- -- o 0] s - -- - - --
Autogenes Schwinden 0.25 . 0 mn mn " . . . — .
Mortel Trocknungsschwinden 0.50 (0] -
++ wird stark erhoht
+ wird erhoht
(0] wird geringfiigig oder nicht beeinflusst
- wird verringert
-- wird stark verringert
*) abgeleitet aus Ergebnissen mit SRA3
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10 Anhang B — Bilder
/

Bild B-1 Messung der Oberflichenspannung von Porenlosung mit geringem Probenvolumen in
Anlehnung an die WILHELMY-Plattenmethode mit gebogener Platte

Bild B-2  Versuchsaufbau zur kontinuierlichen Bestimmung der autogenen Schwindverformung mit
einem Messbeginn von rd. sechs Stunden nach Wasserzugabe
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Bild B-3  Schwindform (oben links), Kopfplatte mit 9 Gewindebolzen zur Kraftiibertragung des
Zementsteins (rechts) und Ankopplung des Messtasters an den Probekoper (unten links)

Bild B-4  links: Messung des autogenen Schwindens in Anlehnung an DIN 52 450 nach Ausbau aus den
Versuchsstinden zur kontinuierlichen Messung (s. Bild B-2 und Bild B-3)
rechts: Prisma mit eingeschraubter Messmarke nach DIN 52 450
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Bild B-6  Versuchsaufbau (links) und schematische Darstellung des Mess.
Bestimmung der inneren relativen Lufifeuchte in Zementstein

Dicht schlieBender
Deckel mit Offnung
fiirdas Messelement

Wandung aus HD-PE

Messelement
Luftraum
Zementstein
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Bild B-7 Relative Oberflichenspannung der Porenlésung von Zementstein mit w/z = 0,50 mit
Portlandzement CEM I sowie Schwindreduzierer SRA3 und den Wirkstoffen W1 und W2
bezogen auf die Oberflichenspannung von deionisiertem Wasser, Dosierung: 4,5 M.-% v. w

(SRA bzw. W)
X 100 Zementstein
.E ’YWasser = YPorenlésung = 7215 mN/m
o <+ CEMI
c
2 80 ~- CEM la
c
S -~ CEM I-HS
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2 60
o -& CEMIII
HsJ
s Wiz = 0,42
8 4 —§ S
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2
)
S
[}]
g 2

07 28 91 182

Alter in Tagen

Bild B-8 Relative Oberflichenspannung der Porenlosung von Zementstein mit w/z = 0,42 mit den
Zementen CEM [, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM III und Schwindreduzierer SRA3
bezogen auf die Oberflichenspannung von deionisiertem Wasser; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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i Zementstein
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Bild B-9 SRA-Konzentration der Porenlosung von Zementstein mit w/z = 0,42 mit den Zementen CEM 1,
CEM la, CEM I-HS, CEM Il und CEM III und Schwindreduzierer SRA3; Dosierung:

—1-

4.5M-%v.w
140
c c
[
= g 120
R z/
So .S 1004
N N
525
259 =80
cwnQ
00 o
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0
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91
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Bild B-10 Relative Alkaliionenkonzentration in der Porenlosung von Zementstein mit w/z = 0,42 und
Portlandzement CEM I sowie den Schwindreduzierern SRAI, SRA2, SRA3 und den Wirkstoffen
W1 und W2 bezogen auf die Alkaliionenkonzentration der Porenlosung von Zementstein ohne
SRA bzw. Wirkstoff; Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA2: 3,5 M.-% v. w)
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140 Zementstein
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Bild B-11 Relative Alkaliionenkonzentration in der Porenlosung von Zementstein mit w/z = 0,42 und den
Zementen CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und CEM Il sowie Schwindreduzierer SRA3
bezogen auf die Alkaliionenkonzentration der Porenlosung von Zementstein ohne SRA bzw.
Wirkstoff; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-12 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Portlandzementstein
CEM Ia mit w/z = 0,42 und mit Schwindreduzierer SRA3 sowie den Wirkstoffen W1 und W2;

Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)

165



25

£ Portlandzementstein
£ CEMIa
g€ 20 R D,/D::D:{ﬂ--[:ﬂ wiz=0,25
c o
= Lo+
g 15 ' - Le {FRef  t=6:00
'E r;r all
$ ., ’T W1 t,=6:00
z : ———n—am
] i i /W2 t,=6:00
w -
g 0,5
% [
8 00
=)
<

-0,5

Nl
P 80
= ||
o
c T —a—n-u.
2 L 3
x40 \N—w
N
% — a
@ 20 ~—_
2 oo
£
3 0
L
O
0 20

40

0,1 1 10 100 1000

Alterind

Bild B-13 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Portlandzementstein
CEM la mit w/z = 0,25 und mit den Wirkstoffen W1 und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA
bzw. W)
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Bild B-14 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von HS-Portlandzementstein
CEM I-HS mit w/z = 0,42 und mit Schwindreduzierer SRA3 sowie den Wirkstoffen W1 und W2;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)
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Bild B-15 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Zementstein mit
HS-Portlandzement CEM I-HS mit w/z = 0,25 und mit den Wirkstoffen W1 und W2;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-16 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von

Portlandkalkstein-
zementstein
CEMII

w/z =0,42

1 FRef t,= 20:55
<~ SRA3 t,=27:25

W1 t=13:55
W®W2  t,=30:25

1000

Portlandkalksteinzementstein CEM II mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3 sowie den

Wirkstoffen W1 und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)
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Bild B-17 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von
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Portlandkalksteinzementstein CEM II mit w/z = 0,25 und den Wirkstoffen W1 und W2;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Hochofenzementstein
CEM 11l
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Bild B-18 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Hochofenzementstein
CEM III mit w/z = 0,42 und mit Schwindreduzierer SRA3 sowie den Wirkstoffen W1 und W2,

Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)
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Bild B-19 Autogenes Schwinden (oben) und Schwindreduzierung (unten) von Hochofenzementstein
CEM III mit w/z = 0,25 und den Wirkstoffen W1 und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-20 Gelporositit der Zementsteine mit den Zementen CEM I, CEM la, CEM I-HS, CEM II und
CEM III mit w/z = 0,42 ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff
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Bild B-21 Kapillarporositit der Zementsteine mit den Zementen CEM I, CEM Ia, CEM I-HS, CEM II und
CEM III mit w/z = 0,42 ohne Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff
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Bild B-22 Einfluss der Wirkstoffe W1 und W2 auf die Porositdit von Zementstein CEM I mit w/z = 0,25;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-23 Innere relative Feuchte von Zementstein CEM la mit w/z = 0,42 sowie Schwindreduzierer
SRA3 und den Wirkstoffen W1 und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)
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Bild B-24 Innere relative Feuchte von Zementstein CEM I-HS mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer
SRA3; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-25 Innere relative Feuchte von Zementstein CEM II mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w

175



100

c
g
w
S 9%
'CO
G 2
2
[T
c
m-—
f£g %
w2
-_—
()
o £
gw 85
:N
£
80

— Zementstein CEM Il
LR . <} Referenz
N
N g
L\ -~ SRA3
™N - W1
~e
- W2
. w/z =0,42
10 100
Alter ind

Bild B-26 Innere relative Feuchte von Zementstein CEM III mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3
sowie den Wirkstoffen W1 und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w. (SRA bzw. W)
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Bild B-27 Sdttigungsradien in Zementstein CEM Ia mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-28 Sdttigungsradien in Zementstein CEM I-HS mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-29 Sdttigungsradien in Zementstein CEM II mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3,
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-30 Sdttigungsradien in Zementstein CEM Il mit w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3;
Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-31 Durch Selbstaustrocknung wirksamer Porenanteil in Zementstein CEM la mit w/z = 0,42 und
Schwindreduzierer SRA3; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-32 Durch Selbstaustrocknung wirksamer Porenanteil in Zementstein CEM I-HS mit w/z = 0,42
und Schwindreduzierer SRA3; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-33 Durch Selbstaustrocknung wirksamer Porenanteil in Zementstein CEM II mit w/z = 0,42 und
Schwindreduzierer SRA3; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-34 Durch Selbstaustrocknung wirksamer Porenanteil in Zementstein CEM Il mit w/z = 0,42 und
Schwindreduzierer SRA3; Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-35 Hydratationswdrmeraten (oben) und —mengen (unten) iiber einen Zeitraum von 72 Stunden von
Portlandzement CEM I w/z = 0,42 und den Schwindreduzierern SRA1, SRA2, SRA3 sowie den
Wirkstoffen W1 und W2, Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)
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Bild B-36 Hydratationswédrmeraten (oben) und —mengen (unten) iiber einen Zeitraum von 72 Stunden von
Portlandzement CEM I w/z = 0,42 und Schwindreduzierer SRA3; Dosierung: 2,25; 4,5; 9,0
und 18,0 M.-% v. w
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Bild B-37 Hydratationswdrmeraten (oben) und —mengen (unten) iiber einen Zeitraum von 72 Stunden von
Portlandzement CEM I mit w/z = 0,42 und Wirkstoff W1, Dosierung: 2,25, 4,5, 9,0 und
18,0 M.-%v. w
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Bild B-38 Hydratationswdrmeraten (oben) und —mengen (unten) iiber einen Zeitraum von 72 Stunden von
Portlandzement CEM I mit w/z = 0,42 und Wirkstoff W2, Dosierung: 2,25, 4,5, 9,0 und

18,0 M.-%v. w
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Bild B-39 Hydratationswdrmeraten (oben) und —mengen (unten) iiber einen Zeitraum von 72 Stunden von
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Portlandzement CEM I mit w/z = 0,25 und Schwindreduzierer SRA3 sowie den Wirkstoffen W1
und W2; Dosierung: 4,5 M.-% v. w (SRA bzw. W)
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Bild B-40 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen im Alter von sechs Stunden von Portlandzement
CEM I mit w/z = 0,42 und den Wirkstoffen W1 und W2, Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-41 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen im Alter von 24 Stunden von Portlandzement
CEM I mit w/z = 0,42 und den Wirkstoffen W1 und W2, Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Bild B-42 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen im Alter von sieben Tagen von Portlandzement
CEM I mit w/z = 0,42 und den Wirkstoffen W1 und W2, Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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Fortsetzung Bild B-42  Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen im Alter von sieben Tagen von
Portlandzement CEM I w/z = 0,42 und den Wirkstoffen W1 und W2;
Dosierung: 4,5 M. % v. w
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Bild B- 43 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen im Alter von 28 Tagen von Portlandzement
CEM I mit w/z = 0,42 und den Wirkstoffen W1 und W2, Dosierung: 4,5 M.-% v. w
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