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1. Einleitung

1. Einleitung

Bei einem marktiblichen Calciumsulfat-FlieRestrich wurden in der Praxis schadigende
Volumenexpansionen festgestellt. Diese sind ein Resultat aus dem Zusammenwirken des
eingesetzten Bindemittels und der Gesteinskérnung. Es stehen insgesamt vier Sande zur
Verfuigung, welche aufgrund der guten Verflgbarkeit im direkten Umfeld am guinstigsten fiir
das Unternehmen sind. Frihere Untersuchungen im Rahmen eines wissenschaftlichen
Kollegs zeigten, dass nur einer dieser Sande nicht volumenexpansiv ist, wohingegen die
anderen drei Sande eine schadigende Ausdehnung des Fliel3estrichs in Verbindung mit dem
marktiblichen Estrichcompound auslésten.

Der Grund fir die auftretende Volumenexpansion konnte noch nicht geklart werden,
allerdings konnte eine potentielle Ettringitbildung, durch herausgeléste Aluminiumkomplexe

aus den Tonmineralen der Gesteinskdrnung als alleinige Ursache ausgeschlossen werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Calciumsulfat-Bindemittelsystem zu konfektionieren,
welches in der Lage ist, die im Mortel festgestellten Volumenexpansionen zu unterbinden. Es
sollen verschiedene Bindemittel- und Additivzusammensetzungen untersucht werden,
welche in Verbindung mit der kritischen Gesteinskdrnung die Herstellung eines
volumenstabilen FlieRestrichs ermdglichen. Als Referenzmortel dient der vorgegebene
Estrichcompound aus der vorangegangenen wissenschaftlichen Kollegarbeit und ein
weiterer Compound, welcher keinen Verzogerer enthalt. Dieser wird im Rahmen dieser
Arbeit als Standardcompound bezeichnet. Die genaue Additivzusammensetzung beider
Compounds ist nicht bekannt.

Es sollen drei Bindemittel-Mischungen, bestehend aus unterschiedlichen Anteilen der
Komponenten a-Halbhydrat, Thermoanhydrit und Naturanhydrit, hergestellt werden. Diesen
wird eine geeignete Additivzusammensetzung zugesetzt. Bei einer vergleichbaren
flieRfahigen Konsistenz werden die Mortel mit den eigens hergestellten Compounds auf das
Langen-anderungsverhalten hin untersucht. Dabei werden die jeweiligen Rezepturen variiert,
um den Einfluss der einzelnen Komponenten zu analysieren. So wird der Einfluss der
Bindemittel, des W/B-Werts und von verschiedenen Verzégerern und FlieBmitteln genauer
Uberprift. Erganzend dazu werden die Festigkeitswerte der Mortel ermittelt.

Des Weiteren sind die Ergebnisse der Langenanderungsuntersuchung mit dem
Hydratationsprozess und der Geflgeentwicklung in Zusammenhang zu bringen. Die
verwendeten Untersuchungsmethoden sollen hinsichtlich ihrer Eignung fir zukinftige

Qualitatsuberprifungen im Werkslabor beurteilt werden.
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2. Literaturrecherche

2.1. Das Calciumsulfatsystem

Calciumsulfate stellen hinsichtlich ihrer Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse einen in
sich geschlossenen Stoffkreislauf dar. Dem Gipsstein (Calciumsulfatdihydrat: CaSO, - 2
H,O) kann das Wasser leicht und reversibel durch den Brennprozess ausgetrieben werden,
sodass entweder Halbhydrat (CaSO, - 72 H,O) oder Anhydrit (CaSQ,) entsteht [3, 8]. Dieser
Vorgang wird als Dehydratation bezeichnet [3].

Werden diese Produkte mit Wasser angemacht, findet die Rehydratation statt [3]. Dabei geht
das Halbhydrat (HH), bzw. das Anhydrit 1l (A Il) mithilfe von Anregern in Lésung. Aus dieser
an Calciumsulfatdihydrat (DH) Ubersattigten Losung bilden sich DH-Kristalle, welche mit der
Zeit wachsen und festigkeitsbildend sind [8, 11, 30]. Eine genaue Beschreibung des
Hydratations-verlaufs ist in 2.1.2. zu finden. Somit besteht sowohl einer der Rohstoffe als
auch das verfestigte Endprodukt aus Gipskristallen. Daraus resultiert nicht nur eine
Okologische, sondern auch eine sehr 6konomische Herstellung mit geringem Energiebedarf

im Vergleich zu zementaren Bindemitteln [19, 20].

In der folgenden Abbildung 1 ist der Stoffkreislauf des Gipssystems dargestellt. Das

Schaubild basiert aus den Informationen der Quellen [8, 30].

BRENNEN ABBINDEN

Rohstoffe: Naturgips, REA-Gips
Dihydrat: CaSO4 - 2 H20
ENDPRODUKT = FESTIGKEIT

1
o >ECICJ o
qu_ o~
d X o0 =
S O g = o~
4-1_C£ ~
— > 5 O —
|<EOL i
x +

~N

Halbhydrat )

CaS04 - 1/2 H20

Brennen ' -1/2 H20

Anhydrit Il

CaS04
BINDEMITTEL = ABBINDE-

FAHIGKEIT
\(AN HYDRIT MIT ANREGERN

Abbildung 1: Der Gipskreislauf

Drehofen/ Rostbandofen
Bildungan Dihydrat ibersattigter Losung

Aufldsen Halbhydrat/ Anhydrit mit Wasser
Wachstum Dihydrat Kristalle
Trocknung Giberschiissiges Anmachwasser
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Gipsbaustoffe zeichnen sich durch ein hohes Wassersaug- und Wasserdampfspeicher-
vermogen aus, auf diese die guten bauphysikalischen und wohnklimatischen Eigenschaften
zurtckzufuhren sind [3, 12]. Das feinporige Gefiige sorgt bei gleichzeitiger Offenlegung des
Gipskorpers fur einen guten Schallschutz und eine hohe Warmeisolierung. Zudem werden
diese Baustoffe flr Brandschutzmalnahmen eingesetzt, da sie durch Abgabe des
Kristallwassers feuerhemmend wirken [12].

Nachteilig ist allerdings der Einsatz im Auflenbereich oder in Rdumen mit andauernder,
hoher Luftfeuchtigkeit, da es bei Durchfeuchtungen zu Léseerscheinungen kommen kann,
die festigkeitsmindernd wirken [3, 8, 12]. AuRerdem ist im Gipssystem kein Korrosionsschutz
fur Stahl gegeben, da die geringen pH-Werte keine Passivierung ermdglichen [12]. Da im
Gegensatz zu zementaren Estrichen die Notwendigkeit einer Bewehrung allerdings nicht

besteht, ist diese Eigenschaft nicht weiter von Bedeutung.

2.1.1. Rohstoffe und technische Calciumsulfate

DH kommt nicht nur nattrlich im Gipsstein vor, sondern auch synthetisch als Kraftwerks-
nebenprodukt bei der Rauchgasentschwefelung als REA-Gips. Beide Calciumsulfate kdnnen

als Ausgangsstoff fur die Herstellung von thermischen Anhydrit verwendet werden [18, 28].

In Abhangigkeit an die Brenntemperatur entstehen bei der Entwasserung unterschiedliche
Formen. Bei Temperaturen von 180 °C - 240 °C entsteht Alll, von 240 °C - 600 °C All
schwerldslich und unléslich und ab Temperaturen Uber 600 °C entsteht All fur Estrichgipse,
der sich aufgrund seiner versinterten Kornoberflichen durch einen niedrigen Wasser-
anspruch und einer geringeren Reaktivitdt auszeichnet [18, 30]. Durch die hohen
Brenntemperaturen setzt aullerdem der Zersetzungsprozess ein, sodass zusatzlich CaO frei
gebildet wird. Zuletzt entsteht ab einer Temperatur tUber 1180 °C Al, welcher auf3erhalb
dieses Temperaturbereichs instabil ist und nicht weiter relevant ist [3].

Neben dem naturlichen Anhydrit gibt es noch die synthetische Form, welche bei der Fluss-
sauregewinnung entsteht. Das daraus resultierende Gipsprodukt weist hohe Festigkeiten
und eine gute Verarbeitbarkeit auf und findet aufgrund dessen haufig Anwendung bei den
Calcium-sulfatflieRestrichen (CAF) [18, 30].

Zuletzt spielt das im Autoklaven bei Temperaturen von 110 °C - 140 °C teilentwasserte o-
Halbhydrat fur die Calciumsulfatestrichherstellung eine immer wichtigere Rolle. Im Vergleich
zu B-HH weist es ein groberes Kristallgeflige ohne Hohlrdume auf, welches zu einem

geringeren Wasseranspruch und somit zu héheren Festigkeiten fihrt [12, 28, 30]. Zudem ist
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es im Vergleich zu A Il sehr reaktiv und kann nur mit Zugabe von Verzogerern
weiterverarbeitet werden [28, 30]. Bei den Anhydriten bedarf es dagegen einer Anregung, um
sie als Bindemittel (BM) verwenden zu kdénnen, da sie den Abbindeprozess ansonsten nicht

innerhalb der technologisch nutzbaren Zeit erméglichen [18, 30].

2.1.2. Hydratation/ Abbinden

Das Wasser, welches beim Brennprozess ausgetrieben wird, wird bei der Rehydratation
wieder in das Kristallgefuge eingebaut [2]. Wird beispielsweise a-HH in Wasser eingestreut,
beginnt dieses sich schnell aufzulésen, da es bei Raumtemperatur metastabil ist [22]. Da die
Loslichkeit bei einer Temperatur von 20 °C von a-HH mit 6,7 g/l hoher ist als die von DH mit
2 g/l, bildet sich eine an DH Ubersattigte Losung [11, 15, 18]. Daraufhin bilden sich DH-Keime
aus, die weiter zu Kiristalliten heranwachsen und sich verfilzen [15, 18, 22]. Durch den hohen
Ldslichkeitsunterschied zwischen a-HH und DH wird a-HH sehr schnell aufgeldst, somit l1auft

auch der Abbindeprozess schnell ab [2, 11].

Q, + REA-Gips
:E = Naturgips
3
Ll
0
& — #. Beta-
£ 8" Halbhydrat
c g 6
E | Anhydrith
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Abbildung 2: Léslichkeit der Calciumsulfate in Wasser in Abhédngigkeit von der Temperatur nach
FORERST 1957, FREYER 2000, MULLER 2007 [21]

Vergleichbar lauft die Hydratation von All ab, allerdings darf hier eine Temperatur von ca.
42 °C nicht Uberschritten werden, da dann die Ldslichkeit von DH gréfRer ist als von All.

Zudem ist die Differenz der beiden Ldslichkeiten, wie in der Abbildung 2 erkennbar, mit 2 g/l
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zu 2,7 g/l sehr gering, folglich schreitet die Auflésung des Anhydrits viel langsamer voran als
die des ao-HH. Ohne weitere MalRnahmen, wie die Zugabe von Anregern oder die
Aufmahlung von Anhydrit, um eine groRere spezifische Oberflache und somit auch eine
hohere Reaktivitat zu erzeugen, wirde die Hydratation in einigen Fallen bis zu mehreren
Monaten oder Jahren bendétigen [2].

Bei der Hydratation von Alll hingegen bildet sich erst eine Zwischenstufe in Form von
Halbhydrat aus, bevor die DH-Kristallite entstehen kénnen [11, 18, 21].

Mit dem Verbrauch der anhydritischen Phase gehen immer weniger lonen in Lésung, d.h. die
Ubersattigung an DH nimmt allmahlich ab und die Reaktion verlangsamt sich [21]. Erst wenn
das Uberschissige Wasser verdunstet ist und eine vollstandige Trocknung vorliegt, kann der
Baustoff die geforderten Festigkeiten erzielen. Die Erhartung setzt mit dem Ende des

Kristallwachstums ein [18].

2.2. CalciumsulfatflieBestriche

Ein Estrich besteht nach DIN EN 13318 aus einer oder mehreren Schichten Estrichmdrtel
oder nach DIN 18560 aus Trockenelementen, die entweder direkt auf den tragenden
Untergrund aufgetragen werden oder auf Zwischenschichten, wie Trenn- oder
Dammschichten. Des Weiteren sind Heizestriche ebenfalls moglich [3, 26, 30].

Estriche haben die Funktion, gleichmaRige Hoéhenlagen zu erreichen, den Bodenbelag
aufzunehmen oder unmittelbar genutzt zu werden [3, 30].

Ein Calciumsulfatestrich (CA) muss aus einem oder mehreren Calciumsulfatbindemitteln
bestehen [3]. Diese werden in 2.2.1. naher erlautert.

Im Vergleich zu zementaren Estrichen weisen calciumsulfatbasierte Systeme eine hohe
Raumbestandigkeit und sehr geringe Schwindmale auf, da das Verhaltnis der Volumina
zwischen Ausgangsstoffen zum Endprodukt inklusive Trocknungsschwinden ungefahr
identisch ist. Wie in 2.1. bereits erwahnt, erweisen sich CA bei Brandschutzaufgaben als
vorteilig, aber nachteilig beim Einsatz in dauerfeuchten Bereichen [9, 12, 29]. Zudem
erreichen CA schneller die Belegreife [29] und erzielen so eine Zeit- und somit auch eine
Kostenersparnis auf der Baustelle.

Die Lieferung kann als Baustellenmischung in konventioneller Moértelkonsistenz erfolgen oder
als Compound, welcher unter Zugabe von FlieBmitteln und anderen Zusatzmitteln in
flieRfahiger Konsistenz als Fahrmischer-, Sack- oder Siloware zur Baustelle transportiert

werden kann [29, 30]. Letzteres beschreibt einen CalciumsulfatflieRestrich.
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Im Vergleich zu konventionellen CA erzielen CAF eine hoéhere Einbauleistung, da keine
Verdichtung mehr notwendig ist [3, 9]. Der FlieRestrich ist selbstnivellierend und muss
lediglich grob verteilt und mittels einer Schwabbelstange entliftet werden [3, 30]. Somit wird
der Bauablauf durch die Erleichterung der Ausfiihrung verbessert [9].

Es sind geringere Nenndicken mdglich, da der CAF eine héhere Biegezugfestigkeit aufweist
und sehr dicht ist [9]. Aufgrund der hohen Dichtigkeit ist eine mdglichst geringe Dicke
anzustreben, da der Estrich ansonsten nicht vollstandig trocknen und somit die Anfor-
derungen nicht erfillen [9, 29].

Zu berlcksichtigen sind eventuell auftretende Oberflachenerscheinungen wie Sedimenta-
tionen oder Hautbildungen [29]. Aufgrund dessen ist ein Anschleifen der Estrichoberflache
erforderlich [8, 29]. Konnte der Estrich allerdings nicht vollstandig austrocknen, verhindert
auch das Abschleifen die Bildung dieser Schichten nicht [8]. Sie bestehen aus einer
Mischung aus Feinmdrtel und FlieBmittel und wirken sich nachteilig auf die
Trocknungsgeschwindigkeit und Festigkeiten aus [26].

Eine weitere negative Konsequenz, welche aus einem unvollstandig getrockneten CAF bzw.
einem nachtraglichen Feuchteeintrag resultieren kann, ist eine mogliche Nachhydratation
und einer damit einhergehenden spaten Kristallbildung aus der Anhydritkomponente des
Binde-mittels [26, 29]. Anhydrit erreicht i.d.R. keinen Hydratationsgrad von 100 % und ist
somit noch im bereits getrockneten und erharteten Bauteil vorhanden [26]. Durch den
nachtraglichen Kontakt mit Wasser hydratisiert der Anhydritrest im Bauteil nach und bildet
Kristallite mit einem hdheren Volumen als zuvor aus [29]. Folglich kann es zu einer Beulen-
und Rissbildung kommen [26, 29].

Ein erhohter W/B-Wert sollte unbedingt vermieden werden, da es dadurch zu verlangerten
Austrocknungszeiten kommt und die geforderten Festigkeiten nicht erreicht werden. Zudem
kann der Estrichsand sedimentieren und Schwindrisse und/oder Pocken kdnnen entstehen
[9]. Ublich sind Werte zwischen 0,40 und 0,50, bei grolReren FlieRmittelmengen, kann der
W/B-Wert noch weiter reduziert werden [16].

Trotz der zuletzt genannten mdoglichen Fehler, welche aber ohne enormen Aufwand
vermieden werden konnen, bieten CAF im Vergleich zu konventionellen CA eine
aulierordentliche Zeit- und Kostenersparnis, da der Einbau schneller und einfacher erfolgen
kann. Allerdings ist die Konfektionierung anspruchsvoller, da der Einsatz von Zusatzmitteln
und das Einstellen der Verhaltnisse der einzelnen Komponenten zueinander eine héhere

Sachkenntnis erfordert als bei konventionellen CA. [9]
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2.2.1. Materialien

Bindemittel

Fir den Einsatz in CA werden i.d.R. verschiedene Anhydrite, wie Naturanhydrit (NA),
synthetischer Anhydrit (SA) und thermischer Anhydrit (TA) und a-HH verwendet. Die letzten
beiden Ausgangsstoffe kdnnen sowohl aus REA-Gips als auch aus Naturgips hergestellt
werden [29]. Bei der eingesetzten Anhydrit-Phase handelt es sich i.d.R. um A ll, welche wie
in 2.1.1. bereits erwahnt, ab einer Temperatur von tber 240 °C entsteht [10, 18].

A 1l und a-HH unterscheiden sich sehr in ihrem Kristallgeflige und somit auch in ihrem
Reaktionsverhalten und ihrer Hydratationsgeschwindigkeit [29]. Die Ldslichkeit bei 20 °C mit
6,7 g/l von a-HH ist grof3er als die des Anhydrits Il mit 2,7 g/l [15, 18]. Daraus folgt, dass die
Geschwindigkeit des Kristallwachstums von a-HH wesentlich héher ist als von A 1l [2]. Zudem

ware A Il ohne Anreger nicht abbindefahig [29].

Aus dem unterschiedlichen Reaktionsverhalten der beiden Calciumsulfatbindergruppen

resultieren stark voneinander abweichende Hydratationsgrade (HG) [9, 13]:

Tabelle 1: Hydratationsgrade der Calciumsulfatbinder [9, 13]

BM Naturanhydrit Synthetischer Thermischer a-HH
Anhydrit Anhydrit
HG 0,45-0,55 0,60-0,70 0,85-0,90 0,95

Folglich ware zu erwarten, dass nach der Erhartung eines Estrichs mit allen vier
Komponenten im BM, NA in einer verhaltnismafig grolen Menge vorliegt, wohingegen a-HH
nahezu vollstandig hydratisiert ist und im erharteten Baustoff nicht mehr vorkommt.

Des Weiteren weisen die BM aufgrund ihres Reaktionsverhaltens und des HG
unterschiedliche Endfestigkeiten auf [9, 28]. Diese Festigkeitswerte unterliegen allerdings
noch weiteren Faktoren, wie beispielsweise dem W/B-Wert und der Feinheit der
Ausgangskornung [9]. Laut FISCHER und STARK kann TA Festigkeiten bis 65 N/mm?, SA
zwischen 50 N/mm? - 60 N/mm? und NA zwischen 40 N/mm? - 45 N/mm? erreichen [9].
Allerdings werden an dieser Stelle keine entsprechenden Angaben fir a-HH und fiir den
eingestellten W/B-Wert gemacht. Letzterer ware fur die Vergleichbarkeit verschiedener
Festigkeitswerte unabdingbar.

Hersteller geben allerdings Werte von Druckfestigkeiten > 40 N/mm? bei einem W/B-Wert
von 0,30 an [13].
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Dartber hinaus beeinflusst die Bindemittelart die Oberflachenqualitdt des Estrichs
malfdgebend durch die Lange der Abbinde- und Trocknungszeiten [9].

Zudem spielt die Langenanderung bei Compositbindern eine entscheidendere Rolle als bei
reinen Bindemitteln, da die Komponenten, wie bereits erwahnt, unterschiedlich schnell
hydratisieren. So koénnen Spannungen entstehen, die Langenanderungen hervorrufen
kénnen, welche unbedingt durch Einhalten eines Randstreifens ausgeglichen werden

mussen [9].

Gesteinskornung

Fur CA werden meistens silikatische Gesteinskérnungen (GK) wie Quarzsand, carbonatische
wie Kalksteinsplitter oder sulfatische wie gebrochener Naturanhydrit verwendet [3, 28]. Das
GrofRtkorn darf nach DIN 18560 maximal 1/3 der Estrichnenndicke betragen und darf dabei
8 mm nicht Uberschreiten [28]. Nach DIN 4226 sollte die Kornzusammensetzung im Idealfall
in der oberen Halfte des gunstigen Sieblinienbereichs, aber mindestens im brauchbaren
Bereich liegen [28]. Die Ublichen Korngruppen sind 0/2, 0/4, 0/6 und 0/8 und sind abhangig
von der jeweiligen Anwendung [3].

Ist der Mehlkorngehalt nicht optimal eingestellt, kann es zu Sedimentationserscheinungen
kommen, welche nicht nur eine schlechte Oberflachengite zur Folge haben, sondern im Fall
eines zu hohen Mehlkorngehalts den Wasserbedarf erhéhen und somit zu niedrigen
Festigkeiten fihren kénnen [9].

Die Kornform beeinflusst zudem die Verarbeitbarkeit des Estrichmortels enorm [17]. Es ist
eine kugelige Form anzustreben, da so das Nivellierverhalten optimiert wird [9].

Gangige Verhaltnisse von Bindemittel zu Gesteinskdrnung liegen bei 1:2, bzw. 1:3 [9].

Fir calciumsulfatbasierte Estriche sollten nur gewaschene Gesteinskdrnungen verwendet
werden, da so keine schadigende Bestandteile mit dem Bindemittel reagieren kdnnen [17,
28]. Dies konnten beispielsweise abschlammbare Bestandteile wie Tone und Lehme sein,
welche zu schlechten Qualitaten und Festigkeiten flihren kénnen, da der Haftverbund
zwischen BM und GK verschlechtert wird und Risse im Bauteil entstehen kénnen [9].
Zementare Verunreinigungen kdnnen ebenfalls Risse hervorrufen, was ebenfalls eine
geringe Festigkeit zur Folge haben kénnte [9]. Organische Stoffe sollten auch nicht in der
Gesteinskdrnung vorhanden sein, da diese zwar in erster Linie einen optischen Schaden in
Form einer Verfarbung bedingen, aber zudem dazu flihren kénnten, dass beim Aufbringen
von Belagen keine optimale Haftung zwischen Estrich und Belag besteht [9]. Zuletzt sind
noch l6sliche Chloride zu nennen, welche durch Bildung von Calciumchloriden zu

Ausblihungen fihren kénnen [9].
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Nach DIN 12620 mussen sandige Gesteinskérnungen fir CA folgende Anforderungen
hinsichtlich ihrer Korngréenverteilung erfullen:

- Feinstanteile: <3 M.-% < 0,063 mm [17]

- Groltkorn: 4 mm oder 8 mm [17]

- Hauptkornspektrum: bis 2 mm < 70 M.-% [17]

Es gelten noch weitere Anforderungen, wie beispielsweise an die Festigkeiten, Raum-
bestandigkeit, Kornoberflache, Affinitat zum Bindemittel, den Widerstand gegen Hitze oder
das Aussehen. Dariliber hinaus gibt es noch Anforderungen an die Verschleil3festigkeit oder
den Widerstand gegen Witterung und Frost, welche aber nur im Stra3enbau oder in Aulden-

bauteilen relevant sind. [17]

Zusatzmittel

Fur CAF ist das FlieBmittel (FM) als Zusatzmittel die wichtigste Komponente. |.d.R. werden
FM auf Basis von Polycarboxylatether (PCE), Melaminsulfonaten oder Naphthalinsulfonaten
eingesetzt [28]. Durch den Einsatz von FM ist es mdglich, den W/B-Wert bei gleichbleibender
Konsistenz zu senken, sodass im Vergleich zu konventionellen CA die Festigkeit erhéht und
die Ausfuhrung erleichtert wird. In Abhangigkeit an die Art des FM mussen unterschiedliche
Dosierungen eingestellt werden, da die FM unterschiedlich stark auf die FlieRfahigkeit des
Estrichs einwirken. Vor allem bei den PCEs muss die Dosierung sehr sensibel und genau
vorgenommen werden, da sie schon bei geringen Abweichungen erhebliche Unterschiede
bei der Konsistenz des Mortels hervorrufen koénnen. Dies liegt an den zusatzlichen
Seitenketten, die zum einen eine sterische Abstollung der Partikel untereinander hervorrufen
und zum anderen Wassermoleklle anlagern, welche einen stabilen Film bilden und somit
eine Annaherung der BM-Partikel verhindern. Konventionelle FM bestehen zwar auch aus
Polymermolekilen, besitzen jedoch keine zusatzlichen Seitenketten wie die PCEs und

bedingen so nur eine elektrostatische AbstoRung der einzelnen Partikel. [2]

Zudem werden aber noch weitere Zusatzmittel bendtigt, um die Verarbeitbarkeit der CAF zu
ermoglichen. Dazu gehoéren Verzogerer, wie beispielsweise Wein-, Zitronensauren und
Aminosaure-Ver-bindungen, aber auch Zucker und Leime [18, 28], die das Abbinden des a-
HH verlangsamen. Sie bilden Calciumkomplexe oder schwerldsliche Calciumverbindungen
aus, die sich auf die Kristallite absetzen und so die Keimbildung unterdriicken und damit die
Lésungs-geschwindigkeit des a-HH herabsenken [2, 14]. So wird ein verfrihtes Erstarren

unterbunden.
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Gleichzeitig sind aber auch Anreger, wie Kalkhydrat, Kaliumsulfat oder auch Zement nétig,
die den Abbindeprozess von A Il beschleunigen [18, 28]. Dabei unterscheidet man zwischen
sulfatischer Anregung (z.B. K,SO,4, Na,SO,4) und basischer Anregung (z.B. Ca(OH), und
Zement). Die Anreger bewirken die Erhéhung der molaren Léslichkeit von A Il, sodass die
Loslichkeitsdifferenz zwischen A Il und DH vergréfert wird und in Folge dessen die DH
Kristalle schneller gebildet werden [2, 14]. Ohne diese Anreger wirde das Bauteil mit einem

hohen A ll-Gehalt im BM eine zu lange Erhartungszeit bis zur Belegreife bendtigen.

Stabilisierer auf Polyethylenoxidbasis senken die Sedimentationsneigung und optimieren die
Verarbeitbarkeit des Estrichmértels [28]. Dabei handelt es sich um organische Polymere,
welche einen starkeren Verbund der Wassermolekile bewirken, sodass sich grofde und trage
Molekulkonglomerate bilden, welche die Viskositat des Frischmoértels erhéhen und die
Entmischungsneigung senken [2, 14]. Zudem koénnen auch feinkdrnige anorganische
Substanzen wie wassrige Suspensionen aus Silikatstaub verwendet werden, welche
Agglomerate bilden, in denen das freie Wasser eingeschlossen wird und somit flr ein
erhdhtes Wasserriickhaltevermégen sorgen [2, 14]. Letztere werden allerdings nicht in
calcium-sulfatbasierten Systemen eingesetzt, da sich die entstehenden CSH-Phasen und die
damit einhergehende Gefligeverdichtung und Schwindneigung nachteilig auf den Moértel
auswirken.

Ublicherweise wird Methylcellulose verwendet, welche es sowohl in lslicher als auch in
quellfahiger Form gibt. Sie ist kostengiinstig und umweltvertraglich und ist daher eines der
marktfUhrenden Produkte. Neben der Gewahrleistung von Wasserretentionen weist dieses
Polymer zusatzlich verzégernde Eigenschaften auf. Dies muss bei der Dosierung berick-
sichtig werden, um zu lange Abbindezeiten zu vermeiden. [5]

Welche Stabilisiererart beim zu untersuchenden, marktiiblichen Compound zum Einsatz

kommit, ist allerdings nicht bekannt.

Das Einstellen der idealen Zusatzmittelzusammensetzung und die gleichzeitige Abstimmung
mit der vorliegenden Bindemittelmischung und Gesteinskdérnung bedurfen in der Herstellung

einer hohen Fachkompetenz und vielzahliger praktischen Erfahrungswerte.

2.2.2. Anforderungen

Ein CAF kann, wie bereits genannt, aus einem oder mehreren Bindemitteln bestehen.
Daruber hinaus kénnen neben Zusatzmitteln auch Zusatzstoffe hinzugegeben werden [3].

Far reine Calciumsulfatbinder und fir Compositbinder gelten folgende Anforderungen nach
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DIN 13454 an die Zusammensetzung:

- Binder: min. 85% CaSQ,, Zusatzmittel (Anreger, FM, Verzdgerer) kdnnen enthalten
sein [3]
- Compositbinder: min. 50% CaSQ,, Zusatzstoffe (Puzzolane, Zement, Kunstharz) und

Zusatzmittel (Anreger, FM, Verzdgerer) konnen enthalten sein [3]

Des Weiteren muss der Estrich eine Ebenheit gewahrleisten, welche vor allem bei Aufnahme
von Bodenbelagen relevant ist. Die zuldssigen Maftoleranzen sind in DIN 18202 geregelt.
Es gibt Vorgaben flir Ebenheits- und Winkeltoleranzen, die optische Beeintrachtigungen im
Bodenbelag verhindern sollen. Diese gilt es vor allem bei konventionellen Estrichen zu
prifen, da FlieRestriche durch ihre Eigenschaften weniger anfallig fur Unebenheiten in der
Oberflache sind. [1]

Zudem muss der Estrich frei von Verunreinigungen, wie beispielsweise Putzreste, Staub
oder Ol sein, damit eine gleichmaRige und vollflichige Haftung der einzelnen
Bodenelemente gewahrleistet werden kann. Nach DIN 18560 missen konventionelle
Estriche und FlieRestriche gebirstet oder angeschliffen werden. Bei CAF erfolgt
Ublicherweise ein Reinigungs-schliff mittels einer Ein- oder Mehrscheibenschleifmaschine

und im Anschluss wird die Oberflache abgesaugt. [1]

Die Saugfahigkeit des Estrichs muss an den jeweiligen Belag angepasst werden, damit sie
beispielsweise nicht zu schnell den Spachtelmassen oder Klebstoffen, welche fir das
Verlegen des Belags notwendig sind, das Wasser entziehen. Ansonsten kdnnten Schaden in
der Kontaktzone entstehen, welche einen schlechten Haftverbund zur Folge hatten. Aufgrund
dessen wird ein Voranstrich auf den Estrich aufgetragen, um eine gleichmaRige

Saugfahigkeit zu gewahrleisten. [1]

2.2.3. Mechanische Eigenschaften

Der Estrich muss eine den Belastungen entsprechende und gleichmalig verteilte Festigkeit
vorweisen, damit er statische und dynamische Belastungen verformungs- und

schadigungsfrei in die darunter liegenden Schichten weiterleiten kann [1].

CAF werden nach DIN EN 13813 hinsichtlich der Anforderungen an die Druck- und
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Biegezugfestigkeiten in folgende Klassen sortiert:

Tabelle 2: Ausschnitt Festigkeitsklassen nach DIN EN 13813 [3]

Klasse Druckfestigkeit Klasse Biegezugfestig-
(N/mm?2) keit (N/mm?)
C12 12 F2 2
C16 16 F3 3
Cc20 20 F4 4
C25 25 F5 5
C30 30 F6 6
C35 35 F7 7

Die Festigkeitsklassen werden in Abhangigkeit an die Estrichart, die Belagsart und die
spatere Nutzung ausgewahlt. Bevor der Bodenbelag auf den Estrich aufgebracht werden
kann, gilt es die Oberflachenbeschaffenheit zu prufen, wie Oberflachenharte und
Haftzugfestigkeit. Erst wenn diese Werte den geforderten Angaben entsprechen, darf der
entsprechende Belag aufgebracht werden [1]. Empfohlen werden nach DIN fir
Calciumsulfat-Werkmortel  Druckfestigkeitsklassen zwischen C 12 - C 60 und

Biegezugfestigkeitsklassen zwischen F 3 - F 20.

2.2.4. Trocknungs- und Formé&nderungsverhalten

Der Versteifungsbeginn soll frihestens nach 30 min und das Ende spatestens nach 12 h ein-
setzen [3], um eine bestmdgliche Ausfihrung auf der Baustelle zu gewahrleisten.

Ob ein Estrich die Belegreife erreicht hat, ist Uber die zuldssige Restfeuchte in Abhangigkeit
an die Bindemittel-, Estrichbauteil- und Bodenbelagsart definiert [1]. Sie ist also die
Ausgleichs-feuchte, bei der sich eine konstante Feuchte nach ausreichend langer Zeit in
Abhangigkeit an die Umgebungsbedingungen bei porésen Baustoffen eingestellt hat [26, 30].
Nach DIN 18353 und 18560 sind Estriche gleichmaRig dick herzustellen, um
unterschiedliche Restfeuchten zu vermeiden [1]. Denn erst wenn der Grenzwert
flachendeckend erreicht ist, darf der Belag verlegt werden [1]. Vor allem bei CAF gilt es, eine
moglichst geringe Nenndicke einzuhalten, da so die Feuchtigkeit schnell abgefuhrt werden
kann [26]. SchlieRlich wirkt ein zu hoher Feuchtegehalt im CAF nicht nur festigkeitsmindernd,
sondern kann auch Schaden im Belag hervorrufen. Ein zementérer Estrich kann dagegen

nacherharten [26, 30]. Somit gelten fur CAF deutlich niedrigere Restfeuchten:
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Tabelle 3: Zuldssige Restfeuchte nach DIN 18365 [1, 26, 30]

Estrichart Zementestrich CAF (Restfeuchte in
(Restfeuchte in M.-%) | M.-%)

Belag dampfdicht <20 <0,5

Belag dampfdurchlassig | < 2,5 <1,0

Folglich ist es bei CAF von enormer Wichtigkeit, dass das Uberschiissige Anmachwasser
nach der Hydratation vollstdndig verdunsten kann, denn nur so kann sich das Gefuge

verdichten und die Festigkeit zunehmen [8].

Die Austrocknungsgeschwindigkeit hangt neben der Bindemittelart von vielen weiteren
Faktoren ab, wie beispielsweise dem W/B-Wert und der Dichte, Art und Sieblinie der
Gesteinskdrnung, Porenanteil und -art [9, 26]. Ein hoher W/B-Wert kann verstarkt zu Sedi-
mentationen im CAF fihren, welche die Trocknungszeit verlangern kénnen [9, 30]. Ebenso
kénnen die Umgebungsbedingungen den Trocknungsprozess beeinflussen, z.B. durch eine
niedrige Luftfeuchtigkeit und eine erhdhte Temperatur trocknet das Uberschiissige Wasser

des CAF schneller aus [9]. Ein vorschriftgemaRes Liftungsregime ist daher einzuhalten.

Wahrend des Abbindens unterliegt der CAF einer Volumenanderung [10]. Bei der Umbildung
von HH und Wasser zu DH ist eine Volumenabnahme von 9,4 % direkt nach dem Anrihren
messbar [10]. Hierbei handelt es sich um einen chemischen Schwindprozess, der noch im
plastischen Zustand ablauft [30]. Dieser Effekt wird von dem Wachstum der Gipskristalle
Uberdeckt, welche ineinander wachsen und so einen Druck erzeugen, welcher zu einer
Volumenexpansion, bzw. zu einem chemischen Quellen fuhren kann [10]. Auch dieser
Vorgang ist i.d.R. unproblematisch fur das Bauteil, da auch dieser im plastischen Zustand
ablauft [30].

Nachdem der Wachstumsprozess abgeschlossen ist, verdunstet das Uberschussige Kristall-
wasser und der Gipskdrper schwindet [10]. Dieses Trocknungsschwinden ist bei calcium-
sulfatbasierten Bindemitteln nicht so schwerwiegend wie bei zementaren Bindemitteln, da
letztere weniger Kapillarporen und mehr Gelporen enthalten [9, 12, 29]. Kapillarporen
kénnen bis zum Uber-, bzw. Unterschreiten eines Feuchtegehaltes schwind-, bzw. quellfrei
Wasser aufnehmen [30]. Bei CAF ist mit Schwindmalen von 0,20 mm/m nach DIN 13454 zu
rechnen.

Zudem kann die Temperatur ebenfalls eine Volumenanderung initiieren. Je nach Temperatur-
erniedrigung oder -erhdhung kann ein thermisch bedingtes Dehnen oder Schrumpfen die
Folge sein [9, 10]. Bei einem Ublichen CAF ist mit einem Warmedehnungskoeffizienten von
0,010 - 0,016 mm/mK zu rechnen [3].

Das Formanderungsverhalten hangt nicht nur von den bereits beschriebenen Faktoren wie

23



2. Literaturrecherche

Bindemittelart, Porenart und -anteile, W/B-Wert und Umgebungsbedingungen ab, sondern
auch von der Art und der Aufbereitung der jeweiligen Gesteinskornung. Wenn diese noch
quellende Bestandteile wie Tone oder Lehme enthalten, kdnnen sie ebenfalls ein Quellen
bedingen [17, 28]. Entsprechend dazu stellte WIEGRINK in seinen Untersuchungen fest,
dass der Warmedehnungskoeffizient weniger vom Bindemittel sondern tUberwiegend von der
Gesteinskdérnung abhangt [30]. Beispielweise besitze Kalkstein einen Warmedehnungs-
koeffizienten von 5,7 - 10® 1/K, wohingegen Quarz einen doppelt so hohen Wert aufweise
[30]. Dies verursache dementsprechend unterschiedliche Ergebnisse bei der Verwendung
desselben Bindemittels. Aulerdem verweist er auf eine Untersuchung von WEIGGLER,
welche aussagt, dass hauptsachlich Kérner > 4 mm den Warmedehnungskoeffizienten
wesentlich beeinflussen [30].

Zuletzt kann auch das Herstellungsverfahren der Bindemittel das Formanderungsverhalten

beeinflussen, da dieses das Geflige der Bindemittel bedingt [9].

Letztendlich beeinflusst eine sehr hohe Anzahl unterschiedlichster Faktoren das Form-
anderungs- und Trocknungsverhalten eines Estrichs, welche es erschweren, Abhangigkeiten
einzelner Einflisse herauszuarbeiten und zu beurteilen [9]. Dies sollte wahrend der

Untersuchungen und der Auswertung der Ergebnisse berlcksichtig werden.

2.3. Moglichkeiten und Herausforderungen fir die Gipsindustrie

2.3.1. Aktuelle Situation: Alternative zu REA-Gips

In Deutschland wird die Gipsnachfrage zurzeit durch etwa 60 % REA-Gips und 40 %
Naturgips gedeckt (Stand 2017) [6]. Aufgrund der Energiewende wird die Anzahl der
Kohlekraftwerke in den nachsten Jahren immer weiter minimiert, bis sie schlieRRlich bis 2050
komplett durch alternative Malinahmen ersetzt werden sollen [6, 27]. Somit wirde der REA-
Gips, welcher als Nebenprodukt in den Rauchgasentschwefelungsanlagen der
Kohlekraftwerke anfallt, als Rohstoff fur die Gipsindustrie langfristig nicht mehr zur Verfigung
stehen [6, 27].

Als Malinahme kénnte der Ausbau der Naturgipsquelle in Betracht gezogen werden, da
Deutschland im Vergleich zu seinen Nachbarlandern ein relativ hohes Naturgipsvorkommen
zur Verfigung steht [6]. Allerdings bedingt der Tagebau stets einen grof3en Eingriff in die
Natur. Berlcksichtigt werden muss aber, dass die Gipsindustrie fur die ehemaligen
Steinbriiche entsprechende Renaturierungskonzepte vorsieht, wie beispielsweise
Hydrosaatspritzen und Neubepflanzung von Baumen [27], sodass diese angemessen in die

umgebende Natur zurickgefuhrt werden kdnnen [3, 27].
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Von Seiten der EU-Kommission sprache nichts gegen den Abbau, auch nicht aus Natur-
schutzgebieten, solange ein Beitrag zur Biodiversitat geleistet wird [3]. Dennoch sprechen
sich Naturschitzer gegen den Naturgipsabbau in diesen Gebieten aus, da der Zustand nach
dem Gipsabbau niemals dem des Ausgangszustand entsprache und schitzenswerte
Landschaften und Pflanzenarten zerstort werden wirden [27]. Teilweise wird aber durch die
Renaturierungsmalnahmen eine vielfaltigere Flora und Fauna geschaffen als in der
ursprunglichen Landschaft.

Winschenswert ware eine langfristige Betrachtung seitens der Naturschutzer, welche haufig
nur den Jetzt-Zustand beurteilen und die Renaturierungsmaflinahmen dabei oft auflder Acht
lassen [8]. Am Ausbau der Qualitat und Quantitat von Recycling-Gips, welcher zur Zeit nur in
einem geringem Male eingesetzt werden kann, arbeite die Industrie stets, doch der
allmahliche Umstieg auf diese Rohstoffquelle ist nur Uber einen langerfristigen Zeitraum zu
realisieren [27]. Daher sind die Naturgipsvorkommen fir diese Ubergangszeit nach dem
Prinzip ,so wenig wie maoglich, so viel wie nétig® zu nutzen, um der Nachfrage nach Gips-
baustoffen noch nachzukommen und gleichzeitig die Arbeitsplatze zu sichern [8, 27].

Folglich gilt flir die Gipsindustrie das richtige Gleichgewicht zwischen Deckung der

Ressourcennachfrage und der Wahrung der Interessen der beteiligten Gruppen zu finden.

Bei der Konfektionierung des CAF im Rahmen dieser Arbeit muss diese Problematik
ebenfalls vorausschauend bedacht werden. Je nach Bindemittelmischung kdnnen bis zu
95 % der Rohstoffe aus REA-Gips bestehen, sodass alternative Rohstoffquellen in Betracht
gezogen werden mussen.

Anzustreben ware es, den Anteil an a-HH und TA Uberwiegend aus RC-Gips zu gewinnen.
Aktuell darf RC-Gips nur begrenzt im Produkt eingesetzt werden. Bis der Recyclingprozess
optimiert und die Anteilsbeschrankung heraufgesetzt wird, ist es unumganglich Naturgips als
Rohstoffquelle fir a-HH und TA zu verwenden. Eine stufenweise Erhdhung des Natur-
gipsanteils gegenuber des REA-Gips-Anteils ware sinnvoll, um eventuelle Beeinflussung der
Eigenschaften festzustellen und den Moértel dementsprechend beispielsweise mithilfe von
Additiven zu optimieren.

Dennoch sollte der maximale Anteil an RC-Gips im CAF ausgeschopft werden, um zeitnah
den Einfluss dieser Rohstoffquelle auf die Eigenschaften des Mdrtels zu ermitteln. Somit ist
eine stufenweise Anderung der Anteile der jeweiligen Rohstoffquellen sinnvoll, um friihzeitig
die Auswirkung dieser Umstellung auf den CAF zu erkennen und zudem dem allmahlichen

Wandel der Verfugbarkeit dieser Rohstoffe gerecht zu werden.
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2.3.2. Gipsrecycling

Die Bedeutsamkeit des Recyclings von Gipsbaustoffen nimmt nicht nur wegen des Ruck-
gangs bis hin  zum Wegfall von REA-Gips und der Umweltschutz- und
Tourismusdiskussionen beziglich des Naturgipsabbaus zu, sondern auch aufgrund der
verscharften Deponie-verordnungen, die die Menge an Gipsbaustoffresten in Deponien und
Tongruben reduzieren sollen [25].

In Deutschland werden 7 Mio. t Gipsprodukte jahrlich produziert (Stand 2012), davon sind
50 % Gipselemente, 33 % Mortel und 17 % Abbinderegler fur die Zementherstellung [19]. In
Neubauten werden jahrlich 9 Mio. t verbaut [20].

Eine genaue Aussage uber das Abfallaufkommen aller Gipsprodukte in Deutschland ist
schwierig, da es fir die Schatzungen verschiedene Ansatze gibt, die voneinander
abweichen. Der Output Ansatz schatzt das Gipsabfallaufkommen in Deutschland im Jahr
2006 auf 5,47 Mio. t [20].

Bericksichtigt man nur die Gipskartonplattenreste, sind eindeutigere Werte zu finden. Im
Jahr 2015 fielen ca. 280.000 t Gipskartonreste in Deutschland an und davon waren 210.000 t
recyclingfahig [6]. Bis zum Jahr 2030 sollen sich diese Werte mehr als verdoppeln (670.000 t
Gipskartonreste, davon 550.000 t recyclingfahig). [6]

Zurzeit existieren in Deutschland zwei Recyclinganlagen fur Gipskartonplatten, welche 2014
und 2015 in Betrieb gegangen sind. 2015 wurden weniger als 20.000 t RC-Gips aus den
Gipskartonresten hergestellt, damit wurde nur knapp 1/10 des potentiell verwertbaren
Abfallaufkommens in RC-Gips umgewandelt.

Deutschland bildet mit diesen Zahlen neben Landern wie Frankreich, GroRbritannien,
Danemark und Schweden aber das Schlusslicht, da die anderen EU-Lander kein ver-
gleichbares Naturgipsvorkommen und REA-Gips Angebot zur Verfligung haben und starker
auf Recyclingprodukte angewiesen sind [6]. Frankreich hat sich beispielsweise das Ziel
gesetzt, bis 2020 70% der recyclingfahigen Gipsreste zu verwerten, ein Wert der in
Deutschland vollig utopisch ware [6]. Allerdings gehen die Nachbarlander so mit einem guten
Beispiel voran, an denen sich die deutsche Gipsindustrie orientieren kann, sodass mit einem
raschen und intensiven Ausbau der Recyclingqualitat und -quantitat zu rechnen ist. Erst
wenn es gelingt, die Aufbereitungskosten mit den Kosten fir die Deponierung zumindest
gleichzusetzen (zur Zeit sind diese doppelt so teuer, Stand 2012 [25]) kann mit einer

intensiveren Zunahme des Recyclingmaterials gerechnet werden.

Neben dem Ziel der Steigerung der RC-Gips Menge, gilt es auch, die Qualitat zu verbessern,

damit die Einsatzmaoglichkeiten flr das Produkt vielfaltiger werden. Um potentielle Schaden

26



2. Literaturrecherche

zu vermeiden und die Baustoffqualitat so hoch wie méglich zu halten, wird RC-Gips zurzeit
mit einem Anteil von maximal 30 % dem Gipskartonplatten hinzugegeben [6]. Bei héheren
Zu-gabemengen wird das Endprodukt dem vom Bundesverband Gips bereitgestellten

Qualitats-kriterien nicht gerecht [6].

Zur Verbesserung der Qualitdt von RC-Gips mussen folgende Prozessschritte optimiert

werden:

- Sortierung Gips aus Bauschutt in sortenreinen Zustand [19]
- Ruckbau/Demontage: bisher nur RC-Gips aus Trockenestrichen und Platten moglich
[19]
- Aufbereitung: verschiedene Optionen [19]:
o Feinkornabsiebung: geringe Effektivitat
o Sortierverfahren: sortenreiner Zustand Voraussetzung

o Thermisches Verfahren: sehr aufwandig und kostenintensiv

Anzustreben ware das sogenannte ,Cradle-to-Cradle® Prinzip, welches eine 100%-ige
Zurickgewinnung der verbauten Rohstoffe als Zielsetzung hat [23]. Das Denken erfolgt dann
nur noch in Produktkreislaufen [23], welche mit dem Stoffkreislauf des Gipses einhergehen
wirden. Die Verwendung von Mehrstoffsystemen inklusive Zusatzmittel erschwert aber die
Problematik der sortenreinen Trennung des Bauschutts enorm und stellt in Anbetracht an
das Kreislaufdenken die groRte Herausforderung fir die Baustoffindustrie dar. Wenn dieser
Prozessschritt aber soweit optimiert werden wirde, ware ein groer Schritt in Richtung

,Cradle-to-Cradle” getan.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1. Materialien

Fir die nachfolgenden Untersuchungen sollen folgende Materialien untersucht werden:

Bindemittel

Tabelle 4: Bezeichnung und Komponenten der Bindemittelmischungen

Proben- Ref Sta A B C
bezeichnung
Name Referenz Standard Mischung A | Mischung B | Mischung C
Bindemittel- -80%a-HH |-80%a-HH |- 80 % a-|- 80 % o-|- 20 % o-
Komponenten -20 %Al -20 % Al HH HH HH
-15% TA -20 % TA -80 % TA
-5 % NA

Beim Referenz-Compound handelt es sich um einen Estrichcompound, welcher bereits
Zusatzmittel, wie Flielimittel, Anreger, Verzdgerer und Stabilisierer enthalt. Die genauen
Arten und Dosierungen sind allerdings nicht bekannt. Der Standard-Compound enthalt die
identische Zusatzmittelrezeptur, allerdings sind dort keine Verzoégerer enthalten.

Die Mischungen der eigens hergestellten BM wurden in Mengen von je 5 kg hergestellt.
Dafur wurden die einzelnen Komponenten abgewogen, in ein Gefald gegeben und fir einen
Zeitraum von 2 min unter stdndigem Rudhren homogenisiert. Gelagert wurden die

Bindemittel-mischungen in luftdicht verschlossenen Eimern bei Normklima.

Gesteinskornung

Tabelle 5: Bezeichnung und Eigenfeuchten der Sande

Probenbezeichnung NS A+ B - D -

Name Normsand Rendler Ringelheim Tschechien
Svetla

Eigenfeuchte [%)] 0,00 2,68 4,26 3,44

Die verwendeten Sande sind dieselben, welche in einer vorangegangenen Kollegarbeit

unter-sucht wurden, dementsprechend werden die Bezeichnungen Ubernommen [24]. Die
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Sande weisen unterschiedliche Eigenfeuchten auf und unterscheiden sich auf den ersten
Blick in ihrer Farbigkeit und ihrer Korngréfenverteilung, wie in den Abbildungen 3 - 5 gut
erkennbar ist. Der Sand B - ist graulich und die Sande A+ und D - sind braun-graulich.

Die Gesteinskérnungen I6sten bei den Langenanderungsuntersuchungen mittels Schwind-
rinne im Rahmen des wissenschaftlichen Kollegs unterschiedlich  starke
Volumenexpansionen in Verbindung mit dem Referenzcompound aus.

Sand D - verursachte in Verbindung mit dem Referenz-Compound in einem Messzeitraum
von knapp 19 Tagen die starkste Langenanderung von 1,63 mm/m und der Sand B - die
zweitstarkste Langenanderung von 1,41 mm/m. Der Moértel mit dem Normsand wies mit
0,02 mm/m nach knapp 13 Tagen keine nennenswerte Langenanderung auf und der Sand
A + bewirkte eine Langenanderung von 0,19 mm/m nach 13 Tagen, welche aber vermutlich
bei einem langeren Messzeitraum noch weiter angestiegen ware.

Samtliche Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen sind der Vollstandigkeit
halber im Anhang 2 zusatzlich aufgefuhrt, an dieser Stelle wird aber nicht naher darauf
eingegangen und auf die wissenschaftliche Kollegarbeit verwiesen [24].

Um den zeitlichen Aufwand und den Materialeinsatz so gering wie mdglich zu halten, wird fur
die weiterfUhrenden Untersuchungen Uberwiegend der Sand B - eingesetzt. Einzelne
Analysen werden ebenfalls zum Vergleich mit Sand A + und D - durchgeflhrt und der Sand

C - wird auRer Acht gelassen.

Abbildung 3: Sand A+ Abbildung 4: Sand B - Abbildung 5: Sand D -
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Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Den Bindemittelmischungen werden unterschiedliche Additive,
wie Verzogerer, FlieBmittel und Anreger zugesetzt. Um die
optimalen Eigenschaften der Mortel einzustellen, werden
verschiedene Dosierungen und Arten von Zusatzmitteln

' erprobt.

Tabelle 6: Arten der Zusatzmittel und -stoffe

Zusatzmittel/ Zusatzstoff Art Form

Verzbdgerer - Retardan (Calciumsalz einer - pulverférmig
polykondensierten Aminosaure)

- Seignettensalz (Kaliumnatriumtartrat) | - pulverférmig

FlieBmittel - Melaminharz - pulverférmig
- PCE 1 - pulverférmig
- PCE 2 - pulverférmig
Anreger - Kaliumsulfat - pulverférmig
- WeilRkalkhydrat (CL90) - pulverférmig

Um auch an dieser Stelle den Versuchs- und Materialaufwand moglichst gering zu halten,
werden nicht alle Analysen mit jeder Zusatzmittelart und -dosierung durchgefihrt, sondern
vorwiegend die optimalen Rezepturen verwendet. Die eingesetzten Dosierungen werden in

den einzelnen Versuchsbeschreibungen genau beschrieben.

3.2. Charakterisierung der Bindemittel

Vorab wird an dieser Stelle auf die Differenzierung der Bedeutung der Begrifflichkeiten
Bindemittel-Mischung und Bindemittel-Compound hingewiesen, um Missverstandnisse zu
vermeiden. Die Bindemittel-Mischung beschreibt eines der eigens hergestellten BM mit den
jeweiligen Komponenten wie a-HH, TA oder NA. Der Bindemittel-Compound enthalt neben

dem BM bereits die jeweiligen Zusatzmittel.
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3.2.1. Spezifische Oberflache
Die spezifische Oberflaiche der Bindemittelkomponenten wird nach BET bestimmt. Dazu
werden die Proben vorab bei 40 °C getrocknet und anschlielfend im Analysegerat COULTER

untersucht. Fur die Gasadsorption wird Stickstoff verwendet.

Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 7: Spezifische Oberfldchen der Bindemittelkomponenten nach BET

Probenbezeichnung Spezifische
Oberflache [m?/g]
a-Halbhydrat 0,70
Naturlicher Anhydrit 2,02
Thermoanhydrit 3,36

Die unterschiedlichen spezifischen  Oberflaichen sind Resultate aus dem
Herstellungsprozess. a-HH besitzt mit 0,70 m?/g die geringste spezifische Oberflache.
Aufgrund seiner hohen Reaktivitat, resultierend aus dem hohen Ldslichkeitsunterschied zu
DH, ist eine groRe spezifische Oberflache durch einen intensiven Mahlprozess nicht
erforderlich.

Im Gegensatz dazu verhalt es sich bei den beiden Anhydriten. Der naturliche Anhydrit, der
als A ll-Modifikation vorliegt, besitzt nur einen geringen Loéslichkeitsunterschied zu DH (siehe
Abschnitt 2.1.2, Abbildung 2). Aufgrund dessen wirde der NA ohne weitere Ma3nahmen nur
sehr langsam und unvollstédndig hydratisieren. Neben dem Einsatz von Anregern, die das
Ldslichkeitsprodukt von A Il erhdéhen, wird NA aufgemahlen, um eine hohe spezifische
Oberflache zu erzeugen und gleichzeitig die Reaktivitat zu erhéhen.

Die hdchste spezifische Oberflache besitzt der TA, da durch den Entwasserungsvorgang des

feinteiligen REA-Gipses eine hohe Porositat der Partikel erzeugt wird.

3.2.2. Chemische Analyse

Die Bindemittelkomponenten werden mittels Chemischer Analyse auf ihren Gehalt von K,O
und Na,O untersucht, die sich vor allem in ihrer wasserléslichen Form auf den pH-Wert aus-

wirken kénnen. Zudem wird der Gehalt an wasserloslichen Chloriden, welche das Potential
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besitzen, Ausblihungen auszulésen und freiem CaO untersucht. CaO kann bei hoher
thermischer Beanspruchung wahrend der Herstellung von TA, bzw. A-Il E entstehen, sobald
A ab einer bestimmten Temperatur mit dem Zersetzungsprozess beginnt. Freies CaO fungiert

durch die Steigerung des Léslichkeitsproduktes von A Il wahrend der Hydratation als Anreger

[2].

Tabelle 8: Ergebnisse der Chemischen Analyse der Bindemittelkomponenten

a-HH [%] NA [%] TA[%]
K20 0,05 0,05 0,08
Na O 0,08 0,10 0,10
wl. K;0 0,01 0,01 0,02
wl. Na;O 0,01 0,01 0,02
wl. Cl 0,003 0,01 0,007
fr. CaO 0,00 0,00 0,00

Die Anteile der untersuchten Komponenten unterscheiden sich nur geringfligig innerhalb der
einzelnen Bindemittelbestandteile. Tendenziell enthalt TA mehr Alkalien als die anderen

Proben.

3.2.3. Phasenanalyse mittels XRD

Die einzelnen Bindemittelkomponenten werden mittels XRD quantitativ auf ihre Phasen-
bestandteile untersucht. Dazu werden sie bei 40 °C getrocknet und mittels eines Siebes mit
einer Maschenweite von < 63 um gesiebt. Bis zur Prifung wurden die Proben luftdicht
gelagert. Als Probentrager wird ein Kunststoffprobentrager mit einer 1 mm hohen Umrandung
verwendet. Das Material wird in dem Diffraktometer XRD 3003 TT MZ VI mit 12-fach Proben-

wechsler, Fa. Seifert untersucht. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 9: Quantitative Phasenanalyse der Bindemittelkomponenten mittels XRD; n.b.= nicht bestimmbar

Phase/ Bindemittel a-HH TA NA
Bassanit 99,9 % n.b. n.b.
Anhydrit n.b. 98,5 % 95,6 %
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Gips n.b. <1% 4,4 %
Quarz <<1% <1% n.b.
Calcit n.b. n.b. n.b.

Die reinste Bindemittelkomponente ist das a-HH mit 99,9 % Bassanit-Anteil. Es enthalt
zudem noch Spuren von Quarzverunreinigungen.

Der Thermoanhydrit enthalt 98,5 % Anhydrit und Spuren von Gips und Quarz. Somit unterlag
diese Komponente einem geringen Alterungsprozess. Durch die Probenpraparation ist
dieser, trotz luftdichter Lagerung, allerdings nie vollstandig zu vermeiden.

Der naturliche Anhydrit enthalt nur 95,6 % Anhydrit und 4,4 % Gips. Durch den hohen
Gipsanteil liegt die Annahme nahe, dass diese Bindemittelkomponente schon eine vorzeitige
Alterung erfahren hat, welche nicht nur aus der Probenpraparation resultiert. Zudem handelt
es sich um einen naturlichen Rohstoff, der aus Anhydritgestein gewonnen wird, dem-
entsprechend ist Gips als Nebenbestandteil durchaus Ublich. Der hohe Gipsanteil wird sich
vermutlich auf den Hydratationsverlauf auswirken, dies muss bei den nachfolgenden

Untersuchungen bertcksichtigt werden.

3.3. Voruntersuchungen der Mortel

Um eine Rezeptur zu ermitteln, welche die optimalen Eigenschaften der Mortel bewirkt,
bedarf es Voruntersuchungen, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Zusatzmittelarten
und -dosierungen zu untersuchen. Als Orientierungshilfe dient dabei der Standardcompound,
damit alle Frischmortel letztendlich identische Konsistenzen bei gleichbleibendem W/B-Wert
aufweisen, um so die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Die Voruntersuchungen sind im

nach-folgenden Diagramm dargestellt.
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Voruntersuchungen - Einstellen der optimalen Dosierungen der Zusatzmittel der Bindemittel

Mischung A Mischung B Mischung C
Bindemittel Standard 80% a-HH, 15 80% a-HH, 20% a-HH,
% TA, 5% NA 20% TA 80 % TA
Gesteinskérnung | Normsand
. 0,10% CL 90 | [ 1,00% CL90
Zusatzmittel
0,75 % K2504; 0,01 % Retardan; 0,15 % PCE 1
v v v v
Ermitteln W/B-Wert FlieRmaRversuch; Zielkonsistenz: 240 mm + 10
Ermitteln Versteif -
rmittein e.rs eltungs Vicat-Versuch; W/B-Wert: 0,40
beginn
Einstellen einheitlicher . . 0,75 % K2S04; 0,10 % Seignettensalz
W/B-Wert 0.47 bei optimale Dosierung der T
w/B-Wertvon 0,8/ bel Zusatzmittel: 0,10 % CL 90; 0,01 % PCE 1 St
FlieBmaR von 240 mm + 10 0,03% PCE 1
Zielvorgaben keine Sedimentationsneigung und Schaumbildung, flieRfahig, homogen
Frischmérteleigenschaften gung & & &

Ergebnisse beziehen sich auf:

Standard BMC
BMA BMA, B
BMB BMA, B, C

Abbildung 6: Versuchsplan Voruntersuchungen

Der Ubersichtlichkeit halber werden einige Untersuchungswiederholungen, wie beispielweise
die des Fliemalversuchs, nicht dargestellt. Die Ergebnisse werden aber im Abschnitt 3.3.1.
ausfuhrlich dargestellt und erlautert.

Um den Materialaufwand mdglichst gering zu halten, werden die Voruntersuchungen aus-
schlief3lich an den Morteln mit Normsand durchgefuhrt. Der Moértel wird in einem Verhaltnis
BM/GK von 35:65 in einem Mortelmischer der Marke Kitchen Aid Modell KSM90 (220 -
240 V ,50/60 Hz, 300 W) angeruhrt. Zudem wird das folgende Mischregime fur alle Unter-

suchungen angewendet:

- 15 s Gips in Wasser Einstreuen

- 30 s Sumpfen

- 15 s Stufe 1 + gleichzeitiges Einstreuen der Gesteinskérnung
- 60 s Stufe 2
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3.3.1. Ermitteln der W/B-Werte mittels FlieBmalversuch

Zu Beginn werden die W/B-Werte bei einem vorgegebenen Fliemafl von 240 mm £ 10
mittels FlieBmaflversuch nach DIN EN 1045-2 ermittelt. Dieser Versuch wird im Laufe der
Arbeit mehrfach mit unterschiedlichen Zusatzmitteldosierungen wiederholt, um eine optimale
Konsistenz einzustellen.

Der Mértel aus 280 g Bindemittel und 520 g Gesteinskérnung wird mit der jeweiligen Wasser-
menge gemischt. Vorab werden die Zusatzmittel den jeweiligen Bindemittel-Mischungen
zugegeben und unter 2-mindtigem Ruihren trocken homogenisiert. Dem Standard-Estrich-
compound wurden bereits werksintern Zusatzmittel hinzugeben.

Der Setztrichter aus rostfreiem Stahl wird mittig auf eine 300 mm breite Glasscheibe gesetzt
und in der Halterung der Abhebevorrichtung befestigt. Der Mortel wird in dem Mértelmischer
nach dem bereits genannten Mischregime angerihrt und bis zum Einflllen in den
Setztrichter handisch mit dem Spatel weiter verriihrt. Uberschiissiger Mértel wird mit einem
Abstreichlineal entfernt. Der Einflllvorgang ist nach 165 s nach dem Einstreuen in Wasser
abgeschlossen. Nach weiteren 15 s wird der Setztrichter mit der automatischen
Abhebevorrichtung vertikal angehoben und der Mértelkuchen wird mit einem Stahllineal in
zwei rechtwinklig zueinander-stehenden Richtungen gemessen. Die Messwerte wurden auf
10 mm gerundet.

Die Dosierung der Zusatzmittel der Versuchsreihe 1 war wie folgt:

Tabelle 10: Dosierung Zusatzmittel FlieBmaBversuch Reihe 1, FlieBmaB 240 mm * 10

Zusatzmittel/-stoff Dosierung Mischung A | Dosierung Mischung B | Dosierung Mischung C
bzgl. BM [%] bzgl. BM [%] bzgl. BM [%]

Weilkalkhydrat 3,00 3,00 3,00

CL90

Kaliumsulfat K;SO, 0,75 0,75 0,75

Retardan 0,01 0,01 0,01

FlieBmittel PCE 1 0,15 0,15 0,15

Die Ergebnisse der ersten Fliemalversuchsreihe sind in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 11: Ergebnisse FlieBmaBversuch Reihe 1, FlieBmaR 240 mm * 10

Mértelkomponenten | Compound Sta + | Compound A + Compound B + Compound C +
Normsand Normsand Normsand Normsand

Probenbezeichnung | Ref (NS) 1 A(NS) 1 B (NS) 1 C (NS) 1

W/BM-Wert 0,47 0,35 0,345 0,35

Die Moértel der Compounds A (NS) 1, B (NS) 1 und C (NS) 1 sind sehr zahflussig und weisen
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eine sehr starke Sedimentationsneigung auf. Nachdem Anheben des Setztrichters wird diese
ersichtlich, da sich die Komponenten sofort entmischen. In der Mitte des Mdértelkuchens hauft
sich vermehrt die Gesteinskdrnung an, wahrend das Wasser und feinere Bindemittelpartikel
zum aufleren Rand des Kuchens laufen. Dementsprechend wird der Mértelkuchen mit der
Zeit auch immer breiter, was den Messvorgang und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
unter-einander erschwert. Gemessen wird zwar zu einem einheitlichen Zeitpunkt von 210 s,
dennoch sind die ermittelten W/B-Werte in ihrer Aussagekraft kritisch zu bewerten, da die
starke Sedimentation die Ergebnisse verfalscht.

Die Probe Sta (NS) 1 weist mit 0,47 zwar den héchsten W/B-Wert auf, aber sie hat auch eine
flieRfahige Konsistenz und somit auch eine bessere Verarbeitbarkeit, als die anderen

Proben. Der Mértel zeigt keinerlei Sedimentationsneigungen auf und war sehr homogen.

Um die Zahigkeit der Mértel mit den eigens hergestellten Compounds zu reduzieren, wird die
Weil3kalkhydratdosierung bei der Versuchsreihe 2 reduziert, da durch den erhéhten Feinst-

stoffgehalt die Flie3fahigkeit der Frischmortel verringert wird:

Tabelle 12: Dosierung Zusatzmittel FlieBmaBversuch Reihe 2, FlieBmalBl 240 mm * 10

Compound A Compound B Compound C

Dosierung CL90 bzgl. BM | 0,10 0,10 1,00
[%]

Beim Compound C wird mit einem hdéheren CL 90-Gehalt gearbeitet, da aufgrund des hohen
Anhydritgehalts, auch ein hdherer Anteil des Anregers bendtigt wird. Alle anderen Zusatz-
mitteldosierungen entsprechen der Versuchsreihe 1. Die W/B-Werte bei dem vorgegebenen

Fliemaf von 240 mm + 10 der Versuchsreihe 2 sind wie folgt:

Tabelle 13: Ergebnisse FlieBmaBversuch Reihe 2, FlieBmaR 240 mm * 10

Mortelkomponenten | Compound A + Compound B + Compound C +

Normsand Normsand Normsand
Probenbezeichnung | A (NS) 2 B (NS) 2 C (NS) 2
W/B-Wert 0,345 0,33 0,36

Die Sedimentationsneigung aller Proben wurden zwar reduziert, allerdings sind die Konsis-
tenzen nicht so homogen und flie3fahig wie bei dem Referenzmaortel. Weiterhin fallt auf, dass
die Mortel A (NS) 2, B (NS) 2 und C (NS) 2 zu einer starken Schaumbildung neigen, welche
sowohl auf zu lange Mischzeiten als auch auf das FlieBmittel zurlickzufihren sein kdnnte.
Das FM kdnnte méglicherweise eine Wechselwirkung mit dem Verzégerer eingehen, welche
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diese Schaumbildung hervorrufen kénnte.

Somit ergeben sich fur die Versuchsreihe 3 folgende MaRnahmen:
- Erhéhen des W/B-Werts auf 0,40 einheitlich fir A (NS) 3, B (NS) 3 und C (NS) 3
- Senken der FlieBmitteldosierung (0,10 %; 0,05 %)

Diese Versuchsreihe flhrt allerdings zu keinen genauen Werten, da beim Absenken des
PCE-FlieBmittelgehalts der Mortel sehr schnell seinen Versteifungsbeginn erreicht hat. Die
Dosierung des FlieBmittels wird zuerst auf 0,10 % reduziert, wodurch der Moértel allerdings zu
flieRfahig wird und die Breite der Glasplatte mit > 300 mm Uberschreitet. Bei einer Fliel3-
mitteldosierung von 0,05 % lauft der Mdrtel nach dem Anheben des Setztrichters allerdings
nicht mehr auseinander, da der Versteifungsprozess schon eingetreten ist. Die verzogernde
Wirkung des PCE-FlielBmittels darf folglich nicht unberlcksichtigt bleiben und muss bei einer
Reduzierung seiner Dosierung mit einem optimalen Verzdgerergehalt ausgeglichen werden.
Zudem muss die negative Wechselwirkung zwischen FlieBmittel und Verzégerer durch die

Wahl der idealen Verzégererart minimiert werden.

An dieser Stelle wird die FlieBmaR-Untersuchung unterbrochen, um eine geeignete
Einstellung von FlieBmittel- und Verzdgerer-Gehalt und -art mittels Erstarrungsbeginn-

Analyse zu er-mitteln.

3.3.2. Ermitteln des Erstarrungsbeginns mittels Vicat-Versuch

Diese Aspekte werden mittels Vicat-Versuch nach DIN EN 13454-2 untersucht, indem
unterschiedliche Verzdgerer- und PCE-Arten und -dosierungen erprobt werden, bis der nach
DIN 13454-1 geforderte Erstarrungsbeginn von = 30 min erreicht wird.

Der Mortel aus 105 g Bindemittel und 195 g Gesteinskérnung wird mit einem einheitlichen
W/B-Wert von 0,40 gemischt, um zum einen die Vergleichbarkeit der Proben untereinander
zu gewabhrleisten, da der Wassergehalt bei dem Erstarrungsprozess einen entscheidenden
Einfluss ausubt. Zum anderen wird der Wert im Vergleich zu den in Abschnitt 3.3.1.
ermittelten W/B-Werte erhoht, da die Frischmértel mit den eigens hergestellten Compounds
schlecht verarbeitbar sind.

Vorab werden die Zusatzmittel den jeweiligen Bindemittel-Mischungen zugegeben und unter
2-minutigem Ruhren homogenisiert. Aus Materialeinspargrinden wird dieser Versuch aus-
schliellich an dem Mortel mit dem Compound A und dem Standard-Estrichcompound

durchgefuhrt. Da die Compounds A und B aufgrund ihres hohen und identischen a-HH-
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Gehalts am frihsten reagieren mussten, wird es als ausreichend betrachtet, nur eines dieser
Com-pounds auf die Erstarrungszeit hin zu untersuchen. Bei dem Maortel mit dem Compound
C (80% TA-Gehalt) ware ein spaterer Erstarrungsbeginn zu erwarten, sodass dieser auf
jeden Fall die Anforderung erfiillen sollte.

Vom vorgegebenen Mischregime der Norm zum Herstellen des Mortels wird allerdings abge-
wichen, da die Mischzeit mit 3 min sehr lang ist und die Schaumbildung, welche in Ver-
suchsreihe 2 der FlieBmalRuntersuchung festgestellt wird, beglinstigen wirde. Stattdessen
wird Uberwiegend mit dem Mischregime aus Abschnitt 3.3. gearbeitet. Zudem wird noch ein
kirzeres Mischregime (siehe Tabelle 14) erprobt, um die Auswirkung auf die Schaumbildung
zu untersuchen.

Der Vicat-Ring, welcher aus Hartgummi besteht und nach DIN 13454-2 eine
Kegelstumpfform mit bestimmten geometrischen Abmessungen aufweist, wird auf eine
gefettete Glasplatte gestellt. Das Vicat-Gerat wird mit einer zylinderformigen Stahlnadel
ausgerustet, justiert und auf die Ausgangsstellung angehoben. Die Mortelmasse wird
unmittelbar nach dem Misch-vorgang in den Vicat-Ring ohne zusatzliche verdichtende
MaRnahmen eingeflllt. Uberschiissiges Material wird mit einem Spatel abgestrichen, sodass
eine glatte Morteloberflache entsteht. Nach einer angemessenen Zeit wird die Befestigung
der Vicat-Nadel gelost, sodass diese vertikal in den Mortel eindringen kann. Sobald die
Nadel nicht mehr weiter eindringt, wird der Wert der Skala abgelesen, welche den Abstand
zwischen Nadelende und Glasplatte angibt. Die einzelnen Prufstellen sind mindesten 10 mm
voneinander und vom Rand des Vicat-Rings entfernt. Der Erstarrungsbeginn ist erreicht,
sobald der Skalenwert (6 £ 3) mm betragt. Dieser wird ab dem Beginn des Mischvorgangs
gemessen und auf 1 min gerundet angegeben. Die DIN sieht eine Aufrundung von 5 min vor,
da aber viele Mischungen sehr frihe und nah beieinanderliegende Erstarrungsbeginne
aufweisen, wird an dieser Stelle mit genaueren Werten gearbeitet.

Die Ergebnisse samtlicher Proben mit ihren genauen Rezepturen, Mischzeiten und beo-

bachteten Auffalligkeiten sind in nachfolgender Tabelle aufgefuhrt:
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Tabelle 14: Ergebnisse Erstarrungsbeginn-Untersuchung mittels Vicat-Versuch

Mischregime normal: 15s Einstreuen, 30s Sumpfen, 15s Rihren, GK Einstreuen, 60s Riihren
Mischregime kurz: 15s Einstreuen, 30s Sumpfen, 15s Riihren, GK Einstreuen, 30s Rithren

Probe Zusatzmittel Dosierung |W/B- Mischregime | Versteifungs Auffalligkeiten
bzg. BM [%] |Wert beginn [min]
kein VZ, Rest keine Sch bildung, h
Standard (NS) etn es - 0,40 normal 8,00 cihe >chaumblidung. homogene
unbekannt Masse
kein VZ, Rest keine Schaumbildung, homogene
Standard (NS) - 0,47 normal 13,00 . i
unbekannt Masse, leichter Wasserfilm
thalt VZ, Rest keine Sch bildung, h
Referenz (NS) entha est. 0,40 normal > 45,00 < e >ChaumbliaUng. Nomogens
unbekannt Masse
Ref NS enthalt VZ, Rest - | e keine Schaumbildung, homogene
eferenz (N3) unbekannt ) ’ norma "““|Masse, leichter Wasserfilm
Dosierung gilt flr alle
CL90 0,100
Proben
Dosierung gilt fur alle
K2S04 0,750
Proben
A (NS) 01 Ret 15 PCE1 Retardan 0,010 0,40 normal 7,00 jstarke Sch.?umbndun.g, keine GK
PCE1 0,150 im Oberflachenbereich
A (NS) 02 Ret 15 PCE1 [Retardan 00200 4 49 normal 9,00
PCE1 0,150 "
A (NS) 03 Ret 15 PCE1 [Retardan 0,030 4 49 normal 14,00
PCE1 0,150 "
A (NS) 04 Ret 15 PCE1 [Retardan 0.0901 40 normal 16,00
PCE1 0,150 "
A (NS) 05 Ret 15 PCE1 |Retardan 00501 4 49 normal 16,00
PCE1 0,150 "
A (NS) 03 Ret 08 PCE1 [rerardan 09,0508 4 40 normal 8,00
PCE1 0,080 ! ST
Retardan 0,050 extrem starke Schaumbildung,
A (NS) 05 Ret 08 PCE2 0,40 k 18,00, . i L .
(L5 PCE2 0,080 ure keine GK im Oberflachenbereich
Retardan 0,050 starke Schaumbildung, keine GK
A (NS) 05 Ret 08 PCE1 0,40 | 14,00 . .
(NS) € PCE1 0,080 norma im Oberflachenbereich
Sei tt | 0,100 i i
A (NS) 10 K-Na 15 PCE1 [orgnetiensaz 0,40 normal 24,00|*t2rke Schaumbildung, keine GK
PCE1 0,150 im Oberflachenbereich
A (NS) 10 K-Na 08 PCE1 [PSiEnettensalz 01001 1o normal 37,00
PCE1 0,080 ¢ 7
A (NS) 10 K-Na 05 PCE2 Seignettensalz 0,100 0,40 kurz 23,00 etwas zah, starke Sc.:'haumblldt.mg,
PCE2 0,050 keine GK im Oberflachenbereich
Sei tt | 0,100 i i
A (NS) 10 K-Na 05 PCE1 eignettensalz 0,43 Kurz 30,00 .starke Sch:aumblldurTg, keine GK
PCE1 0,050 im Oberflachenbereich
Seignett | 0,100 i
A (NS) 10 K-Na 08 PCE2 [P B2t 0,40 normal 41,00|2Xtrem starke Schaumbildung,
PCE2 0,080 keine GK im Oberflachenbereich
Seignettensal 0,200 3 i aRi -
A (NS) 20 K-Na 08 PCE1 P2 z 0,40 normal 30,00|°€"" 28h, mitteImaRige Schaum
PCE1 0,080 bildung, keine GK im OB
Seignettensalz 0,100 homogene Masse, keine
A (NS) 10 K-Na 0,43 normal 24,00 .
Schaumbildung
Seignettensal 0,050 3 i aRi -
A (NS) 05 K-Na 08 PCE 1 P8 z : 0,40 normal 26,00|°¢"'" 28N, mittelmaRige Schaum
PCE1 0,080 bildung, keine GK im OB

Das entscheidendste Ergebnis, welches anhand der Erstarrungsbeginnzeiten sofort
ersichtlich wird, ist der Einfluss der unterschiedlichen Verzdgererarten. Retardan erreicht bei
keiner der Rezepturen den geforderten Erstarrungsbeginn von = 30 min. Das Maximum von
18 min wird unter Verwendung des PCE2 erreicht, unter Verwendung des PCE1 bei
entsprechender Dosierung werden nur 14 min erreicht (siehe Probe A (NS) 05 Ret 08 PCE1
und A (NS) 05 Ret 08 PCE2). Dabei wird Retardan auf ein maximales Gehalt von 0,050 %
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dosiert. Alle Retardan-Proben werden mit einem W/B-Wert von 0,40 untersucht.
Vergleichbare Seignettensalz-Proben mit dem gleichen W/B-Wert und der gleichen PCE-
Dosierung von 0,080 % erzielen Erstarrungsbeginne von 41 min unter Verwendung des
PCE2 und 37 min unter Verwendung des PCE1 (siehe Probe A (NS) 10 K-Na 08 PCE1 und A
(NS) 10 K-Na 08 PCE2). Seignettensalz kann hoéher dosiert werden als Retardan und
wahrend dieser Untersuchung stellt sich heraus, dass sich eine Dosierung von 0,100 % als
ideal erweist. Bei einer niedrigeren Dosierung kann der Erstarrungsbeginn von = 30 min nicht
mehr gewahrleistet werden (siehe Probe A (NS) 05 K-Na 08 PCE1) und bei einer héheren
Dosierung von 0,200 % (siehe Probe A (NS) 20 K-Na 08 PCE1) wird die Mortelmasse sehr
zah und schlecht verarbeitbar.

Als nachstes ist der Einfluss der unterschiedlichen PCE-Arten zu nennen. Dazu eignen sich
ebenfalls die bereits aufgefiihrten und mit rot markierten Proben. Unter Verwendung des
PCE2 erreichen die Proben unabhangig der Verzégererart einen spateren Erstarrungsbeginn
als unter Verwendung des PCE1. Die Unterschiede sind allerdings nicht relevant, vor allem
bei den Retardan-Proben, da keine den Mindesterstarrungsbeginn erreicht. Die Werte fur
den Erstarrungsbeginn der Proben A (NS) 10 K-Na 08 PCE1 und A (NS) 10 K-Na 08 PCE2
liegen zwar 4 min auseinander, halten aber beide die Mindestzeit ein.

Entscheidender ist das Problem der Schaumbildung, welches in Versuchsreihe 2 der
FlieBmaRuntersuchungen festgestellt wird. Unter der Verwendung des PCE2 wird diese
Problematik noch verstarkt, sodass die Dicke der Oberflachenschicht ohne Gesteinskdrnung,
welche eine direkte Folge der Schaumbildung ist, groRer ist, als unter der Verwendung des
PCE1. Dies hatte wahrend der Bauausfihrung einen groferen Arbeitsaufwand zur Folge, da
mehr Oberflache des Estrichs abgeschliffen werden muisste. Die ideale PCE1 Dosierung
unter gleichzeitiger Verwendung des Seignettensalzes lag bei 0,080 %. Bei einer niedrigeren
Dosierung ist die Wirkung des FlieBmittels zu gering, sodass die Moértelmasse sehr zah wird
und der geforderte Erstarrungsbeginn nicht mehr erreicht wird (siehe Probe A (NS) 10 K-Na
05 PCE1), bei einer hdheren Dosierung ware anzunehmen, dass der erhdohte Feststoffanteil
zu einem verfrihten Erstarrungsbeginn flhrt (siehe Probe A (NS) 10 K-Na 15 PCE1).

Zudem wird auch der Einfluss von unterschiedlichen Mischzeiten untersucht. Neben dem
normalen Mischregime, welches in Abschnitt 3.3. genau erldutert wird, wird auch ein kurzes
Mischregime angewandt, welches mit einer 30 s kurzeren Mischzeit durchgefihrt wird (siehe
Tabelle 14). Uberprift wird der Einfluss der Mischdauer auf die Schaumbildung der Mértel.
Bei der Probe A (NS) 10 K-Na 05 PCE1 wird allerdings sofort ersichtlich, dass die
Schaumbildung vergleichbar mit den Proben unter dem normalen Mischregime ist. Zudem ist
die Mdrtelmasse stellenweise nicht ausreichend homogenisiert. Folglich wird das kurze

Mischregime nicht erneut angewendet.
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Zuletzt sind noch die Mortelproben des Referenz- und Standardcompounds zu erwahnen
(gelb hinterlegt). Bei den Proben mit dem Standardcompound setzt der Erstarrungsbeginn
bereits nach 8 min und 13 min ein, da dort kein Verzogerer vorhanden ist. Somit wird die
nach DIN geforderte Mindestzeit von = 30 min nicht erreicht.

Die Proben des Referenzcompound Uberschreiten mit > 45 min und > 55 min nicht nur die
Mindestzeit nach DIN, sondern Ubertreffen somit auch die Werte der Proben mit den eigens
hergestellten Compounds.

Damit die Frischmortel mit den eigens hergestellten Compounds die Mindestzeit auch

erfullen kénnen, ergibt sich schlussfolgernd diese Idealrezeptur (bezogen auf das BM):

- W/B-Wert 0,40

- WeilRkalkhydrat CL90: 0,10 % (fir Bindemittel C 1,00%)
- Kaliumsulfat K;SO4: 0,75 %

- Seignettensalz: 0,10 %

- PCE 1: 0,08 %

Der Vollstandigkeit halber werden auch Proben mit anderen W/B-Werte untersucht, welche

fur die Ergebnisauswertung an dieser Stelle nicht berticksichtig werden.

3.3.3. Ermitteln der FlieBmitteldosierungen zum Erhalt eines einheitlichen W/B-Werts

von 0,47 mittels FlieBmalversuch

Um eine Vergleichbarkeit der Proben untereinander zu gewahrleisten, ist es notwendig den
ermittelten W/B-Wert von 0,47 (bei einem FlieBmall von 240 mm = 10) der Standardprobe
auch fir die Mischungen anzuwenden. Dabei muss das FlieBmittel dementsprechend
reduziert werden. Der Versuchsaufbau ist identisch mit dem aus Abschnitt 3.3.1. Die

Ergebnisse sind in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 15: Ergebnisse Dosierungen Zusatzmittel FlieBmaBversuch Reihe 4, FlieBmaB 240 mm * 10, W/B-
Wert 0,47

Zusatzmittel/-stoff Dosierung Mischung A | Dosierung Mischung B | Dosierung Mischung C
bzgl. BM [%] bzgl. BM [%] bzgl. BM [%]

Weilkalkhydrat CL90 | 0,10 0,10 1,00

Kaliumsulfat K;SO, 0,75 0,75 0,75

Seignettensalz 0,10 0,10 0,10

FlieBmittel PCE 1 0,01 0,01 0,03
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Die Konsistenz der Mortelproben A (NS) 4, B (NS) 4 und C (NS) 4 ist nun vergleichbar mit
der der Referenzprobe. Sie sind homogen, flielfahig und sehr gut verarbeitbar. Die Sedi-
mentationsneigung, welche in der Versuchsreihe 1 festgestellt wird, ist nicht mehr zu
beobachten. Allerdings ist noch eine leichte Schaumbildung erkennbar, welche aber im
Vergleich zu Versuchsreihe 2 reduziert wird. Aufgrund des erhéhten Wasseranspruchs der
Probe C (NS) 4, ist zum Erreichen der gleichen Konsistenz eine héhere Flielimitteldosierung
notwendig als bei den Proben A (NS) 4 und B (NS) 4. Dies liegt primar am hohen TA-Gehalt,
welcher mit 3,36 m?/g die hochste spezifische Oberflache aller BM-Komponenten aufweist
(siehe Abschnitt 3.2.1). Aus dieser Eigenschaft resultiert folglich ein erhdhter
Wasseranspruch.

Da die Mortel aus dieser Versuchsreihe mit einem hohen W/B-Wert und einer niedrigen
Flielmitteldosierung eine enorm verbesserte Konsistenz und somit auch Verarbeitbarkeit
aufweisen als die Mortel aus den vorherigen Versuchsreihen mit niedrigeren W/B-Werten
und héheren FlieBmitteldosierungen, werden fir die weiterfihrenden Versuche die Mortel-
rezepturen aus der Reihe 4 verwendet. Aulerdem ist so stets eine direkte Vergleichbarkeit
mit der Standardprobe gewahrleistet, da der gleiche W/B-Wert von 0,47 bei einem FlieBmaf}
von 240 mm + 10 angewandt wird.

Dennoch muss die Tatsache berlcksichtigt werden, dass die vorangegangenen Unter-
suchungen nur am Normsand erfolgten. Mit Abweichungen der Ergebnisse beziglich der

Mérteleigenschaften unter der Verwendung der GK A +, B - und D - ist zu rechnen.

3.4. Hauptuntersuchungen

Die Hauptuntersuchungen verfolgen die eigentliche Aufgabenstellung zur Herstellung eines
volumenstabilen Flieliestrichs. Dazu werden die Mortelproben der Compounds unter Ver-
wendung der kritischen Gesteinskérnung mit der Standardprobe (vereinzelt auch mit der
Referenzprobe) auf ihr LAngenanderungsverhalten mittels Schwindrinne, ihre mechanischen
Eigenschaften, ihr Hydratationsverhalten und ihre Gefligeentwicklung hin untersucht. Diese
Ergebnisse werden einander gegenubergestellt und ausgewertet, um als Resultat eine
optimale Konfektionierung fir ein volumenstabiles Bindemittelsystem zu erhalten. Die
genauen Probenbezeichnungen der Hauptuntersuchungen sind zusatzlich im Anhang 1 dar-

gestellt.
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Hauptuntersuchungen -Vergleich der Bindemittelcompounds mit dem Referenz-/Standardcompound

Standard Mischung A Mischung B Mischung C
. . ohne Vz 80 % a-HH, 80 % a-HH, 20% a-HH,
Bindemittel
Referenz 15% TA, 5 20% TA 80 % TA
mit VZ % NA

Normsand

Gesteinskdrnungen kritische Gesteinskdrnung B-

Einzeluntersuchungen mit kritischer GK D- und unkritischer GK A+

v v v

1,00 % CL
. 0,10 % CL 90; 0,01 % PCE1 90; 0,03 %
Zusatzmittel
PCE1
0,75 % K2504; 0,10 % Seignettensalz

A 4 ¢ ¢ ¢

| W/BM-Wert 0,47 (bzw. 0,51 siehe Schwindrinne Messreihe 4) |
Schwindrinnenmessungen
. w Reihe 1: Einfluss des Bindemittels
Langenanderungs- . . i .
Reihe 2: Einfluss des Verzdgerers (Seignettensalz/Retardan)
verhalten

Reihe 3: Einfluss des FlieBmittels (PCE/Melaminharz)
Reihe 4: Einfluss des W/BM-Wertes (0,47/0,51)

mechanische

. Druck- und Biegezugfestigkeit (7 d, Einzelwerte auch nach 21 d)
Eigenschaften

Kalorimetrie
Hydratationsgrad
Phasenanalyse

Hydratationsprozess

Ultraschall-Laufzeit-Messung
Rasterelektronenmikroskopie

Gefiigeentwicklung

Abbildung 7: Hauptuntersuchungen - Vergleich der Bindemittelcompounds mit dem Referenz-/ Standard-
compound zur Herstellung eines volumenstabilen FlieBestrichs

3.4.1. Léngendnderungsmessung mittels Schwindrinne

Die Langenanderungsmessung erfolgt in speziellen Schwindrinnen, welche am F. A. Finger-
Institut fur Baustoffkunde entwickelt wurden. Mit diesen ist eine online-Erfassung der
Langen-anderung kontinuierlich maglich [7].

Der Mortel aus 280 g Bindemittel und 520 g Gesteinskérnung wird mit einem einheitlichen
W/B-Wert von 0,47 und dem vorgegebenen FlieBmafl von 240 mm * 10 nach dem im 3.3.
aufgefuhrten Mischregime gemischt. Vorab werden die Zusatzmittel den jeweiligen
Bindemitteln zugegeben und unter 2-minitigem Rihren homogenisiert. Dem Referenz-/Stan-
dard-Estrichcompound wurden bereits werksintern Zusatzmittel hinzugeben. Neben dem

Normsand werden auch die Mortel mit den Sanden B - und D - und vereinzelt mit dem Sand
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A + untersucht.

Die Schwindrinnen bestehen aus einem mehrteiligen Stahlelement mit je zwei abnehmbaren
Seitenteilen und Stirnseiten. Eine Stirnseite besteht aus einem Kunststoffblock, in welchem
sich die Tastspitze eines Wegaufnehmers befindet. Durch zwei Schrauben, welche sich auf
den Stirnseiten befinden und in die Innenseite der Schwindrinne hineinragen, wird eine
optimale Kraftlibertragung zwischen Probekoérper und Stirnseite gewahrleistet. Innerhalb der
Schwindrinne befindet sich eine Hartplastik U-Form, welche auf vier Rollen aufliegt, um ein
Gleiten zu ermoglichen. Darin befinden sich wiederrum zwei Plastikfolien, in diese das
Prifmaterial gegossen wird. Auf den Stirnseiten befinden sich in der Kontaktzone zu der
Hartplastik-U-Form selbstklebende Kunststoffstreifen. Die Probekérperabmessungen be-
tragen 40 x 40 x 250 mm?3.

Abbildung 8: Langendnderungsmessung mittels Schwindrinne

Die Stirnseite mit dem Wegaufnehmer wird wahrend des Einfullvorgangs mit einem Stift
fixiert, um ein vorzeitiges Verschieben zu vermeiden. Zudem werden die Kunststoffstreifen
der Stirnseiten eingefettet, um die spatere Reinigung zu vereinfachen. Der Messvorgang
wird vor dem Mischvorgang des Mdrtels gestartet und erfolgt bei Normklima.

Unmittelbar nachdem der Moértel hergestellt wurde, wird dieser mithilfe eines Spatels in eine
der drei Schwindrinnen geflllt. Die Mortelmasse wird bis zu einer Hohe von 40 mm gefullt,
welche vorab auf der Stirnseite markiert wurde. Anschliel3end wird der Moértel mit dem Spatel
mittels Stochern verdichtet. Es wird eine Kunststofffolie auf die Mdrtelmasse gelegt, um die
Austrocknung zu behindern und somit die schlechtesten Bedingungen zu simulieren. Zuletzt
wird der Stift zur Fixierung des Wegaufnehmers entfernt und die Zeit, welche der Nullzeit
entspricht, notiert. Die Messdauer der Ladngenanderung betragt jeweils eine Woche.

Die folgende Tabelle stellt die Messreihen mit dem jeweiligen Untersuchungsschwerpunkt
dar.
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Tabelle 16: Messreihen der Ldngendnderungsmessungen in der Schwindrinne

Mess- | Schwerpunkt Probenbezeichnung | Compound Gesteins-
reihe kérnung
1a Einfluss des Bindemittels | - Sta (NS) 0,47 - Standard - Normsand
-A(NS) 0,47 -A
-B (NS) 0,47 -B
-C (NS) 0,47 -C
1b Siehe 1a - Sta (B-) 0,47 Siehe 1a -B-
-A(B-) 0,47
-B (B-) 0,47
-C(B-)0,47
1c Siehe 1a - Sta (D-) 0,47 Siehe 1a -D-
-A(D-) 0,47
-B(D-) 0,47
- C (D-) 0,47
1d Siehe 1a - Sta (A+) 0,47 - Standard -A+
-B (A+) 0,47 -B
2 Einfluss des Verzogerers | -A(B-) 0,47 Ret05 | - A -B-
(Verwendung von -B(B-)0,47 Ret05 | - B -D-
Retardan statt -B (D-) 0,47 Ret 05 | (Vorzugscompounds
Seignettensalz) aus Messreihe 1)
3 Einfluss des Fliemittels | - A (B-) 0,47 Mela | Siehe 2 Siehe 2
(Verwendung von 10
Melaminharz statt PCE) - B(B-) 0,47 Mela
10
- B(D-) 0,47 Mela
10
4 Einfluss des W/B-Wertes | - Sta (B-) 0,51 - Standard Siehe 2
-B (B-) 0,51 -B
-B (D-) 0,51

Aus zeitlichen Grinden war es nicht moglich, jede Messreihe an allen Compounds und
Gesteinskdrnungen durchzufuhren. Lediglich die Messreihe 1, durch die der Einfluss des
Bindemittels untersucht werden soll, wird an einer Vielzahl der moglichen Mortelkombination

vorgenommen. Fur die Messreihen 2 - 3 werden vereinzelt Messungen an den Compounds A
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und B und fur die Reihe 4 auch am Standardcompound durchgefihrt.

Alle Mértelproben der Abbildung 9 werden mit Normsand und einem W/B-Wert von 0,47 und
einem FlieBmalf von 240 mm = 10 hergestellt. Folgende Zusatzmitteldosierungen werden fiir

die eigens hergestellten BM angewendet:

- 0,10 % Seignettensalz

- 0,75 % Kaliumsulfat

- 0,10 % CL 90 (1,00 % bei Probe C)
- 0,01 % PCE1 (0,03 % bei Probe C)

Messreihe 1a: Langenanderungsmessung in der Schwindrinne
der Mortelproben: Compound Sta, A, B, C mit GK (NS); W/BM-

Wert:0,47; FlieBmal 240 mm + 10 mm
1,40

Langenanderung [mm/m]
o o o » p
B [ep] [os] o N
o o o o o

o
N}
o

|
|

-0,40
Zeit [d]

Sta(NS) 0,47 ——A(NS)0,47 ——B (NS)0,47 C(NS) 0,47

Abbildung 9: Messreihe 1a: Langendnderungsmessung in der Schwindrinne der Mértelproben:
Compound Sta, A, B, C mit GK Normsand; W/B-Wert: 0,47; FlieBmaRR 240 mm * 10 mm

Es wird der Einfluss der jeweiligen Bindemittel untersucht. Entscheidend ist der
Kurvenverlauf nach dem Ende des Schwindens innerhalb der ersten Stunden. Dieser Punkt
entspricht dem Wert 0, dementsprechend werden die jeweiligen Kurven angeordnet. Ab
dieser Stelle wird die Langenanderung berilcksichtigt, da diese nun im erharteten Mbértel
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stattfindet und bauteil-schadigend ist.

Bei der Standardprobe ist innerhalb der ersten Stunden ein leichter Anstieg der Langen-
anderungskurve bis zum Zeitpunkt t = 8 h festzustellen. Erst nach etwa 24 h steigt sie erneut
an, aber mit einer viel geringeren Steigung, der Versteifungsprozess ist zu diesem Zeitpunkt
bereits fortschreitend. Bei der Probe mit dem Compound A ist allerdings kein verstarkter
Anstieg der Langenanderung innerhalb der ersten 8 h festzustellen, diese steigt erst nach 3
d leicht und kontinuierlich an.

Bei der Probe mit dem Compound B ist erst nach knapp 3 d eine Zunahme einer negativen
Langenanderung festzustellen. Nach knapp 4 d steigt der Kurvenverlauf wieder an, sodass
nach 7 d zwar keine Langenanderung festgestellt werden konnte, allerdings ware bei einer
langeren Messdauer ein geringer Anstieg der Langenanderung zu erwarten, welcher aber
vermutlich noch im Toleranzbereich von 0,20 mm/m lage.

Am auffalligsten ist der Kurvenverlauf der Probe mit dem Compound C, welche keine
Volumenexpansion mit anschlieBender Volumenabnahme innerhalb der ersten Stunde im
noch plastischen Zustand aufweist. Nach einem kurzen Schwindprozess setzt eine
Volumenexpansion ein, die exponentiell bis zu einer Dauer von 1 d zunimmt. Bis zum
zweiten Tag steigt diese nur noch linear und sehr gering an, der Verfestigungsprozess ist nun
auch bei der anhydritreichen Probe in einem fortschreitenden Stadium. Bis zum Ende der
Messdauer verandert sich die Langenanderung dieser Probe nicht mehr.

Die hochste Langenanderung weist die Probe C mit 0,26 mm/m auf und Ubersteigt den
Toleranzwert somit knapp. Moglicherweise konnten die DH-Kristalle aus der Anhydrit-
komponente auf die bereits gebildeten DH-Kristalle aus der a-HH Komponente driicken. Dies
wurde allerdings noch nicht genauer untersucht, sodass es sich dabei nur um eine
Hypothese handelt.

AnschlieRend folgt die Standardprobe mit 0,08 mm/m. Probe A weist einen Wert von
0,05 mm/m und Probe B von 0,01 mm/m auf. Somit liegen die Proben Sta, A und B in

Verbindung mit Normsand im Toleranzbereich.

Alle Mértelproben der nachfolgenden Abbildung 10 werden mit der Gesteinskdérnung B -,
einem W/B-Wert von 0,47 und einem FlieBmafl von 240 mm % 10 hergestellt. Folgende

Zusatz-mitteldosierungen werden fir die eigens hergestellten BM angewendet:

- 0,10 % Seignettensalz

- 0,75 % Kaliumsulfat

- 0,10 % CL 90 (1,00 % bei Probe C)
- 0,01 % PCE1 (0,03 % bei Probe C)
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Messreihe 1b: Langenanderungsmessung in der Schwindrinne
der Mortelproben: Compound Sta, A, B, C mit GK (B-); W/B-

Wert:0,47; FlieBRmal} 240 mm £ 10 mm
1,4

1,2

Langenanderung [mm/m]

-0,2

04 1 2 3 . 4 5 6 7
Zeit [d]

Sta(B-)0,47 ——A(B-)0,47 ——B (B-)0,47 C(B-) 0,47

Abbildung 10: Messreihe 1b: Ldngendnderungsmessung in der Schwindrinne der Médrtelproben:
Compound Sta, A, B, C mit GK (B-); W/B-Wert: 0,47; FlieBmaR 240 mm * 10 mm

An dieser Messreihe wird ebenfalls der Einfluss der Bindemittel untersucht. Auffallig ist die
starke Zunahme der Langenanderung bei der Standardprobe. Nach etwa 4 h steigt diese
erst exponentiell und nach 14 h linear an. Nach 7 d nahert sie sich keinem Wert an. Aus Zeit-
griunden war eine langere Messdauer nicht moglich, es ware aber anzunehmen, dass die
Langenanderung mit der Zeit noch weiter angestiegen ware.
Probe C weist ebenfalls einen exponentiellen Anstieg innerhalb der ersten 12 h auf, dieser
flacht aber immer weiter ab und néhert sich einem Wert an, welcher allerdings nach 7 d noch
nicht erreicht ist.
Die Kurvenverlaufe der Proben A und B sind, abgesehen von dem steileren Anstieg der
Langenanderung der Probe A innerhalb der ersten 24 h, nahezu identisch. Bereits nach
einem Tag steigen die Kurven nicht mehr bzw. nur noch minimal weiter an und nahern sich
bereits einem Wert an.
Der starkere Anstieg der Probe A kdnnte auf den DH Gehalt des NA zurtckzuflhren sein, da
die DH-Kristalle, den Hydratationsprozess beschleunigen und somit auch die
Langenzunahme durch die schnelle Kristallbildung intensivieren. Um dieser Hypothese
nachzugehen, bedarf es allerdings weitere Untersuchungen beziglich des
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Erstarrungsbeginns. Sinnvoll ware es Proben mit dem Compound B (kein NA-Anteil) zu
untersuchen, um den Einfluss des NA naher beurteilen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit
war dies allerdings nicht moglich.

Die Standardprobe erreicht die héchste Langenanderung mit 1,4 mm/m, Probe C erreicht
einen Wert von 1,1 mm/m, Probe A von 0,12 mm/m und Probe B von 0,09 mm/m. Somit
halten nur die Proben A und B die Normtoleranz von 0,20 mm/m ein.

An dieser Stelle wird zudem deutlich, dass die Volumenexpansion der Standardprobe nicht
primar am BM liegen kann, da ansonsten bei den Compounds A und B, durch die
vergleichbare BM-Rezeptur, ahnliche Volumenexpansionen hatten festgestellt werden
mussen. Folglich musste die Additivzusammensetzung des Standardcompounds flr die

Expansion verant-wortlich sein.

Alle Mértelproben der Abbildung 11 werden mit der Gesteinskérnung D -, einem W/B-Wert
von 0,47 wund einem FlieBmalk von 240 mm £ 10 hergestellt. Folgende

Zusatzmitteldosierungen werden flr die eigens hergestellten BM angewendet:

- 0,10 % Seignettensalz

- 0,75 % Kaliumsulfat

- 0,10 % CL 90 (1,00 % bei Probe C)
- 0,01 % PCE1 (0,03 % bei Probe C)
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Messreihe 1c: Langenanderungsmessung in der Schwindrinne
der Mortelproben: Compound Sta, A, B, C mit (D-); W/B-

» Wert:0,47; FlieRmald 240 mm + 10 mm

1,2

0,8

Langenanderung [mm/m]

-0,2

-0,4
Zeit [d]

Sta(D-)0,47 ——A(D-)0,47 ——B(D-)0,47 C(D-) 0,47

Abbildung 11: Messreihe 1c: Lédngendnderungsmessung in der Schwindrinne der Mobrtelproben:
Compound Sta, A, B, C mit GK (D-); W/B-Wert: 0,47; FlieBmaR 240 mm * 10 mm

An dieser Messreihe wird ebenfalls der Einfluss der Bindemittel untersucht. Die
Kurvenverlaufe unterscheiden sich nur quantitativ, aber nicht qualitativ von den Ergebnissen
aus Messreihe 1b. Allerdings sind die Kurven der Mortelproben mit den Compounds A und B
nahezu deckungsgleich und die Probe A weist keine erhdhte Langenanderung zu Probe B
mehr auf.
Ein geringer Anstieg der Kurven der Proben A, B und C nach etwa 2,25 d ist vermutlich
klimabedingt entstanden und wird nicht bericksichtigt. Da die Standardprobe, welche
wahrend eines anderen Messzyklus untersucht wurde, diesen Anstieg nicht aufweist, liegt
diese Vermutung nahe.
Der exponentielle Anstieg der Standardprobe und der Probe C, der bei der Reihe 1b in
Verbindung mit der GK B - festzustellen ist, fallt bei der Reihe 1c¢ in Verbindung mit der GK
D - deutlich kirzer und flacher aus. Nach etwa 8 h steigt die Kurve der Probe C nur noch
linear an, ab dem 4. Tag nahert sie sich bereits einem Wert an. Die Standardprobe hingegen
weist zwischen 12 h und 24 h keine Langenzunahme auf und beginnt erst danach wieder zu
expandieren. Ab dem 2. Tag erhéht sich die Steigung der Zunahme sogar, sodass sich die
Probe nach 7 Tagen noch keinem Wert angenahert hat.
Alle Proben weisen eine verringerte Langenanderung nach 7 d im Vergleich zur Reihe 1b mit
der GK B - auf. Probe A und B erreichen eine normgerechte Langenanderung von 0,03
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mm/m, Probe C erreicht einen Wert von 0,62 mm/m und die Standardprobe von 1,02 mm/m.

Zusammenfassend I6st die Gesteinskérnung D - niedrigere Ldngenzunahmen aus und geht
somit weniger volumenexpansive Reaktionen mit dem Bindemittel, bzw. den verwendeten
Zusatzmitteln ein als die Gesteinskérnung B -. Zudem wirkt sich der NA-Anteil der Probe mit
dem Compound bei der GK D - nicht nachteilig auf das Langenanderungsverhalten aus, da
die Probe mit dieser GK identische Ergebnisse erzielt wie die Probe mit dem Compound B
(kein NA-Anteil). Bei der GK B - hingegen erzielt die Probe B ohne NA Anteil eine geringere
Langenzunahme.

Zudem weisen die bisherigen Ergebnisse der Messreihe 1 darauf hin, dass das Bindemittel
des Standardcompounds weniger entscheidend fiir die volumenexpansive Reaktion ist, als
die verwendeten Zusatzmittel. Das Bindemittel des Standardcompounds ist vergleichbar mit
den Bindemittelmischungen A und B, da der Gehalt an a-HH bei diesen Proben bei 80 % und
der A IlI-Gehalt bei 20 % liegt. Die Standardprobe erreicht die 10-fachen
Langenanderungswerte in Verbindung mit der Gesteinskdrnung B - und D - im Vergleich zu
den Proben mit den Compounds A und B. Es liegt somit nahe, dass der entscheidende
Faktor an dieser Stelle die Zusatzmittel sind.

Die Werte des nachfolgenden Diagramms stammen aus dem vorangegangenen wissen-
schaftlichen Kolleg [24]. Alle Mortelproben der Abbildung 12 wurden mit dem Referenz-
compound und allen GK, einem W/B-Wert von 0,38/0,41 und einem Fliemal’ von 220 mm %
10 hergestellt. Aufgrund des abweichenden FlieBmalies dienen die Ergebnisse nur zur

Orientierung und sind nicht unmittelbar mit den Ergebnissen dieser Arbeit zu vergleichen.
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Langenanderungsmessung in der Schwindrinne der
Mortelproben: Compound Ref mit GK (NS), (A+), (B-) und (D-);

FlieBmalk 220 mm £ 10 mm; Ergebnisse aus wiss. Kolleg
1,40

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Langenanderung [mm/m]

0,20

0,00

Ref (NS)0,41 = = = Ref(A+)0,38 ====- Ref (B -) 0,38 Ref (D-) 0,41

Abbildung 12: Ldngendnderungsmessung in der Schwindrinne der Mértelproben: Compound Ref mit GK
(NS), (A+), (B-), (D-); FlieBmaB 220 mm * 10 mm; Ergebnisse aus wiss. Kolleg [24]

Im Vergleich zu den bisherigen Ergebnissen fallt auf, dass die Probe mit der GK D- beim
Referenzcompound die héchste Langenanderung nach 7 d mit 1,28 mm/m erreicht. Die
Kurve steigt bis zum Zeitpunkt t = 1,75 d flach an und anschlieRend mit einer héheren
Steigung und scheint erst nach 6 d allmahlich abzuflachen. Zwar steigt zu einem ahnlichen
Zeitpunkt die Kurve der entsprechenden Probe mit dem Standardcompound (ohne
Verzogerer) ebenfalls leicht an, aber in einer viel geringeren Intensitat (siehe Abbildung 13).
Die Referenzprobe mit der GK B - erreicht eine Langenanderung von 0,80 mm/m nach 7 d.
Im Gegensatz zur Probe mit der GK D -, ist zuerst der steilere Anstieg bis zum Zeitpunkt t = 1
d zu verzeichnen, anschlieend flacht die Kurve leicht ab, aber steigt wahrend der gesamten
Messdauer linear und nahert sich keinem Wert an. Bei der entsprechenden Standardprobe
ist der Anstieg innerhalb 1 d intensiver.
Die Probe mit der GK A + erreicht eine Langenzunahme von 0,10 mm/m und liegt somit noch
im Toleranzbereich, allerdings ist die Zunahme nach 7 d noch nicht abgeschlossen, denkbar
ware ein Uberschreiten der Toleranz bei einer langeren Messdauer. Vergleichbar ist dieses
Ergebnis mit der entsprechenden Standardprobe.
Bei der Probe mit dem Referenzcompound in Verbindung mit dem Normsand sind keine
Langenanderung nach 7 d festzustellen, wohingegen die entsprechende Standardprobe
selbst mit NS geringe Langenzunahmen aufweist, welche aber noch im Toleranzbereich
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liegen.

Somit wird deutlich, dass der Verzogerer Einfluss auf die Langenanderung haben kann,
allerdings ist dies von der Art der GK abhangig. Unter Verwendung der GK B - wirkt sich der

Verzdgerer in diesem Fall positiv auf die Langenanderung aus, bei der GK D - allerdings

ativ. Um dieser Vermutung genauer nachgehen zu konnen, bedarf es weitere Unter-
suchungen mit dem Referenzcompound unter gleichen Bedingungen bezlglich der Frisch-
morteleigenschaften, damit die Ergebnisse auch direkt mit denen des Standardcompounds

verglichen werden kénnen.

di

Gesteinskérnungen aufzei

Zuletzt sollen nachfolgenden Diagramme einen

des Compounds B sind in bindung mit allen Gesteinskdérnungen und zusatzlich mit einer

Compounds erfolgt entsprechenden der vorangegangen Untersuchungen der Messrei

Messreihe 1: LangenanderungsmessungAn der Schwindfinpée
der Mortelproben: Compound Sta mjt'GK (NS), (A+),(B-Yund
(D-); W/B-Wert:0,47, FlieBmak 240 mm +

0

1,40
1,20
1,00

0,80

Langenanderung [mm/m]

Zeit [d]
—— Sta (N)@47 /~ = = Sta (A+) 0,47 Sta(B-)0,47 — — Sta(D-) 0,47

Abbidung 13: Messrethe /1:
Cgmpound Sta mit GK (N,

Ldngenédnderungsmessung in der Schwindrinne der Moértelproben:
, (A+), (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47; FlieBmaBl 240 mm * 10 mm
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Messreihe 1: Langenanderungsmessung in der Schwindrinne
der Mortelproben: Compound B mit GK (NS), (A+), (B-), (D-);
W/B-Wert:0,47, FlieRmaR 240 mm + 10 mm
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Abbildung 14:/ Messreihe 1: Lédngendnderungsmessung mittels Schwindrinne der Mértelproben:
Compound B mit GK (NS), (A+), (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47; FlieBmaR8 240 mm * 10 mm

Unabhangig vom Bindemittel 16st die Gesteinskérnung B - die hochste Langen-anderung
aus, GK D - die zweithochste, GK A + die dritthdchste und der Normsand |6st die geringste
Langen-anderung aus. Allerdings 16st die GK B - in Verbindung mit dem Compound B nur
eine Langenzunahme von 0,10 mm/m nach 7 d aus und liegt somit noch im Toleranzbereich,
wohingegen beim Standardcompound die 14-fache Zunahme von 1,40 mm/m ausgel6st
wird. Der Kurvenverlauf verdeutlicht zudem, dass die Volumenexpansion im Laufe der Zeit
noch weiter zunehmen wirde.

Qualitativ ist der Kurvenverlauf der Proben beider Compounds mit der GK D - identisch mit
dem entsprechenden Verlauf der GK B -, in der Quantitat unterschieden sie sich allerdings,
da die GK D - etwas geringere Langenanderungswerte hervorbringt als die GK B -.

Die GK A + I6st bei beiden Compounds eine sehr geringe Langenanderung aus, bei dem
Standardcompound 0,15 mm/m und bei dem Compound B 0,03 mm/m, folglich liegen hier
zwar beide Werte im Toleranzbereich, allerdings ist auch an dieser Stelle die Volumen-
expansion des Standardcompounds groRer als beim intern hergestellten Compound B.
Selbst der Normsand verursacht eine geringe Langenanderung von 0,08 mm/m bei der
Standardprobe, wohingegen beim Compound B keine Langenanderung zum Zeitpunkt 7 d
festgestellt wird. Aufgrund des Schwindprozesses, der ab dem Tag 3 einsetzt, ware hier ein
langerer Messzeitraum sinnvoll, um eine gesicherte Aussage zu der Probe B mit Normsand

treffen zu konnen.
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Die Diagramme 13 und 14 verdeutlichen zusatzlich die Auswirkungen der unterschiedlichen
Gesteinskornungen auf den Standardcompound und den eigens hergestellten Compound B.
Jede GK I6st eine héhere Langenanderung bei der Standardprobe aus als bei Probe B. Die
starkste Volumenexpansion 16st die GK B - aus, die zweitstarkste die GK D -, die drittstarkste
die GK A + und die geringste der Normsand. Diese Reihenfolge ist bei beiden Compounds

identisch.

Fir die nachfolgenden Messreihen wird Uberwiegend mit dem bevorzugten Compound B
gearbeitet. Dieser erreicht zwar nur leicht geringere Langenanderungswerte als der
Compound A, erweist sich aber auch bei den Festigkeitswerten als die stabilere Mischung.

Zum Vergleich wird vereinzelt noch der Standardcompound und der Compound A analysiert.

Durch Messreihe 2 soll der Einfluss des Verzdgerers Uberprift werden. Anstelle des
Seignettensalzes (0,10 % bzgl. BM) wird Retardan (0,05 % bzgl. BM) verwendet. Die

restlichen Zusatzmittel werden entsprechend Messreihe 1 dosiert.

Messreihe 2: Einfluss Verzogerer: Langenanderungsmessung in
der Schwindrinne der Mortelproben: Compound A, B mit GK
(B-), (D-); W/B-Wert:0,47, FlieBmaR 240 mm + 10 mm

1,4

1,2

0,8

0,6

Langenanderung [mm/m]

Zeit [d]
— — — A(B-) 0,47 10 Seig A (B-) 0,47 05 Ret

B (B-) 0,47 10 Seig B (B-) 0,47 05 Ret
- — = B(D-) 0,47 10 Seig B (D-) 0,47 05 Ret

Abbildung 15: Messreihe 2: Einfluss Verzégerer: Ldngendnderungsmessung in der Schwindrinne der
Mértelproben: Compound A, B mit GK (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47; FlieBmal3 240 mm * 10 mm

55



3. Experimentelle Untersuchungen

Das Diagramm 15 stellt die Langenanderung der Proben mit dem Compound B mit der
Gesteinskdrnung B - und D - und der Probe mit dem Compound A mit der Gesteinskérnung
B - jeweils unter der Verwendung von Seignettensalz und Retardan dar.

Die Probe mit dem Compound A und mit der Gesteinskérnung B - und dem Retardan
erreichen gréRere Langenanderungswerte als die entsprechende Probe mit dem
Seignettensalz. Dabei nimmt die Langenanderung der Probe um das Dreifache zu (von 0,12
mm/m auf 0,36 mm/m).

Bei den Proben mit dem Compound B sind keine signifikanten Unterschiede in Abhangigkeit
von der Verzogererart festzustellen, weder unter der Verwendung der GK B - noch bei der
GK D -. Bei den Proben mit der GK D - sind die Kurvenverlaufe beider VZ-Arten sogar
deckungs-gleich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Retardan primar in Verbindung mit dem
BM zu einer volumenexpansiven Reaktion fuhren kann. Nur bei der Probe mit dem
Compound A (Na-Anteil vorhanden) werden mit dem Retardan erhéhte Langenzunahmen
festgestellt. Scheinbar scheint an dieser Stelle eine expansive Reaktion mit dem NA und
dem Retardan stattzufinden. Die GK kann hier als primarer Reaktionspartner
ausgeschlossen werden, da ansonsten bei der entsprechenden Probe mit dem Compound B
in Verbindung mit dem Retardan vergleichbare, erhdhte Langenzunahmen hatten detektiert
werden mussen. Bei diesen Proben war allerdings kein Einfluss auf die Langenzunahme in

Abhangigkeit an die Verzdgererart festzustellen.

Durch Messreihe 3 soll der Einfluss des FlieBmittels Uberprift werden. Anstelle des PCEs
wird ein Melaminharz-FlieBmittel verwendet. Vorab wird die bendtigte Menge an
Melaminharz mittels FlieBmalbestimmung (entsprechend Kapitel 3.3.1) ermittelt. Um eine
Konsistenz von 240 mm % 10 einzustellen, werden 0,10 % Melaminharz bzgl. des

Bindemittels bendtigt. Alle anderen Zusatzmittel werden entsprechend Messreihe 1 dosiert.
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Messreihe 3: Einfluss Flielmittel: Langenanderungsmessung in
der Schwindrinne der Mortelproben: Compound A, B mit GK

(B-), (D-); W/B-Wert:0,47, FlieRmaR 240 mm = 10 mm
1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Langenanderung [mm/m]

A(B-)0,47 10 Mela ~  ====- A (B-) 0,47 01 PCE
B (B-) 0,47 10 Mela B (B-) 0,47 01 PCE
B(D-)0,47 10 Mela ~  =—==--= B (D-) 0,47 01 PCE

Abbildung 16: Messreihe 3: Einfluss FlieBmittel: Ldngendnderungsmessung in der Schwindrinne der
Mértelproben: Compound A, B mit GK (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47; FlieBmal3 240 mm * 10 mm

Untersucht werden die Compounds A und B in Verbindung mit der GK B - und GK D - (nur
Compound B).

Das Melaminharz hat einen starkeren Einfluss bei der Mortelprobe mit dem Compound A
(5% NA-Anteil) als bei den Proben mit dem Compound B (kein NA). Die Langenzunahme
ver-doppelt sich fast durch dieses FlieBmittel im Vergleich zu der entsprechenden Probe mit
dem PCE und Ubersteigt so den Toleranzbereich von 0,20 mm/m.

Bei den Proben mit dem Compound B ist der Einfluss viel geringer. In Verbindung mit der GK
B - verringert sich die Langenanderung minimal von 0,09 mm/m auf 0,07 mm/m. Bei der
Probe mit der GK D - erreicht das Prisma mit dem PCE zwar eine geringere
Langenanderung als das Prisma mit dem Melaminharz zum Zeitpunkt t = 3,5, allerdings
schwanken die Kurven leicht, sodass man an dieser Stelle eine signifikante Differenz
ausschlie3en kann.

Somit 16st das Melaminharz nur bei den Mortelproben mit dem Compound A einen
signifikanten Einfluss bezlglich der Langenanderung aus. Scheinbar geht der im BM A
enthaltene NA eine Reaktion mit dem Melaminharz ein, die zu einer Volumenexpansion
fuhren kénnte, ahnlich wie das Retardan aus der Messreihe 2.

Ferner kdnnte die kurzere verzégernde Wirkung des Melaminharzes im Vergleich zum PCE

dazu fuhren, dass die heterogene primare Keimbildung, ausgeldst durch den DH-Gehalt im
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Compound A, nicht so intensiv verzdgert wird wie durch das PCE. Die verstarkte Langen-
zunahme konnte daher aufgrund der intensiveren Kristallbildung erfolgen, die das Melamin-
harz im Vergleich zum PCE zulasst. Dieser Prozess findet beim Compound B durch das
Fehlen der DH-Komponente nicht statt, folglich lost die Anderung des FM keinen
vergleichbaren Einfluss aus. Denkbar ware dies auch bei der entsprechenden Probe mit dem
Retardan aus Messreihe 2. Da es sich hierbei nur um eine Hypothese handelt, bedarf es
noch weitere Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht maoglich waren.
Beispielsweise musste der Compound A mit den anderen GK untersucht werden, um
sicherzustellen, dass die GK hier nicht malRgeblich bei der volumenexpansiven Reaktion mit

dem Melaminharz, bzw. dem Retardan beteiligt ist.

Durch Messreihe 4 soll der Einfluss des W/B-Wertes uberprift werden. Anstelle des W/B-
Wertes von 0,47 wird noch der Wert 0,51 untersucht. Die Zusatzmittel werden entsprechend
Messreihe 1 dosiert, um eine direkte Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Das FlieBmal} von
240 mm 10 mm wird folglich aufler Acht gelassen, da eine einheitliche
Zusatzmitteldosierung ausschlaggebender fir die zu untersuchenden Mérteleigenschaften

ist, als eine vergleichbare Konsistenz.

Messreihe 4: Einfluss W/B-Wert: Ldangendanderungsmessung in
der Schwindrinne der Mortelproben: Compound Sta, B mit GK
(B-), (D-); W/B-Wert: 0,47/0,51
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Sta(B-) 0,47 i St (B} 051
B(B-)0.47 B(B-10.51
— B (D) 0,47 - = =B(D-)051

Abbildung 17: Messreihe 4: Einfluss W/B-Wert: Langendnderungsmessung in der Schwindrinne der
Mortelproben: Compound Sta, B mit GK (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47/0,51

Das Diagramm 17 macht den Unterschied zwischen verschiedener W/B-Werte der Mortel
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deutlich. Es wird neben dem Compound B auch der Standardcompound mit den kritischen
Gesteinskornungen B - und D - (nur Compound B) analysiert.

Alle untersuchten Proben erzielen geringere Langenanderungen bei einem W/B-Wert von
0,51 im Vergleich zu den Proben mit einem W/B-Wert von 0,47. Der Kurvenverlauf aller
Proben andert sich nur quantitativ in Folge des héheren W/B-Wertes.

Durch den erhéhten Wasseranteil im Moértel wird der prozentuale Anteil des Compounds
reduziert. Folglich steht eine verringerte Menge an potentiellen Reaktionspartnern fir die
Komponenten der Gesteinskérnung zur Verfligung, welche zusammen volumenexpansive
Reaktionsprodukte hervorbringen. Der W/B-Wert ist in Folge dessen nur in einem indirekten

Zusammenhang mit der Langenanderung zu bringen.

Zusammenfassend zeigen die Langenanderungsversuche in der Schwindrinne verschiedene
Zusammenhange und Einflisse der jeweiligen Mortelkomponenten bzgl. der Volumen-
expansion auf.

Es wird deutlich, dass flr die Langenzunahmen der Standard- und Referenzproben in
Verbindung mit den GK B - und D -, primar die Additive verantwortlich sein kénnten. Diese
enthalten im Vergleich zu den eigens hergestellten Compounds Stabilisierer, welche einen
Einfluss auf die Reaktionsmechanismen haben koénnten. Denkbar ware, dass der
Stabilisierer die Reaktion zwischen Compound und GK verhindern kénnte. Das Zusatzmittel
soll eine optimale Konsistenz und eine minimale Entmischungsneigung erreichen, indem
freies H,O chemisches oder physikalisch eingebunden wird. Dieses freie H,O ist vermutlich
fur die Reaktion zwischen Gesteinskérnung und Compound vonnéten, um eine schadigende
Volumenexpansion zu vermeiden. Angenommen wird, dass bei der Referenzprobe dieses
Wasser erst nach Beenden des plastischen Zustands durch das Nachlassen der Wirkung
des Stabilisierers wieder zur Verfigung steht. Beim Compound B kann diese Reaktion
bereits in diesem Zustand ablaufen, sodass nur Langenanderungen im Toleranzbereich
erreicht werden und somit keine Bauschaden durch Volumenexpansion zu erwarten sind.
Diese Hypothese bedarf allerdings noch weiterfihrende Untersuchungen, beispielsweise an
der Referenz ohne Stabilisierer, um die Beteiligung dieses Zusatzmittels an der
Volumenexpansion sicher nachzuweisen. Da die genaue Additivrezeptur des Referenz- und
Standardcompound nicht bekannt sind, kdnnen ebenso andere Zusatzmittel an der Reaktion
beteiligt sein.

Zudem werden Differenzen zwischen den einzelnen GK deutlich, welche nicht nur unter-
schiedlich starke Volumenexpansionen auslésen, sondern auch verschieden auf die An-
wesenheit von Additiven reagieren.

Erganzend zu diesen Ergebnissen werden die Gefiigeentwicklung und der Hydratations-
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prozess der Mortel untersucht, um einen méglichen Zusammenhang dieser Eigenschaften zu

Uberprifen.

3.4.2. Hydratationsverhalten

Kalorimetrie

Durch die kalorimetrische Analyse lasst sich eine Aussage Uber den
Hydratationswarmeverlauf wahrend des Abbindens treffen. Dadurch lasst sich die Reaktivitat
und das Erhartungsverhalten der CAF beurteilen.

Die Mortel werden entsprechend 3.4.1 hergestellt. Insgesamt wird mit einer Feststoffmenge
von 450 g gearbeitet, sodass 157,5 g Bindemittel und 292,5 g Gesteinskérnung fir eine
Probe verwendet werden. Bei den Leimproben wird 450 g Bindemittel verwendet. Die
Zusatzmittel-dosierung erfolgt ebenfalls nach 3.4.1, Messreihe 1.

Die Proben werden in Kunststoffbehalter gefiillt und in eine isoliete Kammer gegeben.
Anschlieend wird eine Messsonde in die Probe eingefiihrt, welche die Temperatur innerhalb
der Probe misst. Die Daten werden mittels einer entsprechenden Software aufgezeichnet
und gespeichert. Diese rechnet die reinen Temperaturkurven in die entsprechenden
Warmeraten um.

Kalorimetrie aller Compounds Ref, Sta, A, B, C; ohne GK; W/B-
Wert: 0,47

Temperaturanstieg [10*K/min]

Zeit [h]

Leim Ref 0,47 Leim Sta 0,47 Leim A 0,47 Leim B 0,47 Leim C0,47

Abbildung 18: Kalorimetrie der Compounds Ref, A, B, C; ohne GK; W/B-Wert: 0,47

Die Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse der Kalorimetrie-Untersuchungen der Compounds
Sta, Ref, A, B und C ohne Gesteinskdrnungen.
Der Abbindeprozess setzt bei der Standardprobe (ohne Verzdgerer) am frihsten ein, nach

etwa 30 min erreicht die Kurve ihr Maximum mit 7 K/min. Bereits nach 1,5 h sinkt die
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Warmerate auf 0. Der Anstieg erfolgt zudem direkt exponentiell, vergleichbar mit der Kurve
der Referenzprobe (mit Verzdgerer), allerdings weist diese eine Induktionsperiode von ca. 6
h auf, ehe der exponentielle Anstieg einsetzt. Dieser ist bei der Referenzprobe steiler, sodass
der Peak spitzer ist. Die Kurve erreicht zudem ein héheres Maximum mit 7,75 K/min.
Scheinbar scheint der Verzogerer nicht nur die Induktionsperiode zu verlangern, sondern
auch fur eine verstarkte Warmeentwicklung zu sorgen.

Im Vergleich dazu erfolgt der Anstieg bei den Compounds A und B erst linear und
anschlieltend exponentiell. Der lineare Kurvenanstieg dauert bei dem Compound A ca. 3,5 h,
erst dann beginnt die exponentielle Zunahme bis zum Zeitpunkt 4 d, wo die Kurve ihren
Hohepunkt bei 4 K/min erreicht. Nach knapp 5 h ist der Abbindeprozess bei der Probe A
abgeschlossen. Aufgrund einer unzureichenden Messdauer fallt die Kurve der Warmerate
bei der Probe A in den negativen Bereich, eine langere Messdauer war im Rahmen der
Masterarbeit allerdings nicht moglich. Normalerweise durfte die Rate keine negativen Werte
erzielen.

Der Kurvenverlauf der Probe B entspricht zwar qualitativ dem der Probe A, allerdings ist der
Bereich der linearen Zunahme viel groRRer und ist erst nach 6 h beendet. Anschlielend setzt
ein flacherer exponentieller Anstieg ein und der Héhepunkt ist bei 2,5 K/min bei 6 h und 40
min erreicht. Der Abbindeprozess ist hier nach etwa 8 h abgeschlossen.

Im Gegensatz zu Probe B enthalt Probe A einen Anteil von DH, diese wie bereits erlautert,
beschleunigend wirken kénnten. Folglich beginnt der Abbindeprozess des Compounds A und
friher und verlauft zudem schneller.

Der Compound C, welcher zu 80 % aus TA besteht, weist nur eine minimale und extrem
flache Zunahme der Warmerate auf. Das a-HH hat aufgrund seiner hohen Reaktivitat bei
allen bisher beschrieben Proben den schnellen und exponentiellen Anstieg der Warmerate
verursacht. Da es nur zu 20 % bzgl. des BM in der Probe C vorhanden ist, fehlt dieser
Anstieg und es lasst sich lediglich der trage Abbindeprozess des Anhydrits erkennen,
welcher auch nach 10 h noch nicht vollstandig beendet ist. Aufgrund der extremen Flachheit

der Kurve lasst sich dies aber nicht genau feststellen.

Im Vergleich dazu werden die Mortelproben mit den Compounds Ref und B mit den
Gesteins-kérnungen Normsand, B - und D - auf ihre kalorimetrischen Eigenschaften hin
untersucht. Der W/B-Wert betragt 0,47 und die Zusatzmittel werden entsprechend der
Messreihe 1 in Kapitel 3.4.1 dosiert.
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Kalorimetrie der Mortel; Compound Ref, B mit GK (NS),
(B-), (D-); W/B-Wert: 0,47

0,8
0,7
0,6

0,5

0,4

Temperaturanstieg [10*K/min]

9 10

Zeit [h]
Ref (D-) 0,47

B (NS) 0,47 ====- B (B-) 0,47 B (D-) 0,47

Abbildung 19: Kalorimetrie der Mortel; Compound Ref, B mit GK (NS), (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47

Auf den ersten Blick scheint es, als wirden die Kurven der Referenz im Vergleich zu den
Proben B um ca. 1,5 - 2,5 h verschoben sein. Doch es lassen sich vor allem bei der GK B
und D - qualitative Unterschiede erkennen. Diese wirken sich primar auf die
Induktionsperioden aus. Bei den Proben B (D-) und B (B-) verkirzt sich diese im Vergleich
zur entsprechenden Normsandprobe von 1,5 h auf ca. 0,5 h. Anschliel3end setzt bei beiden
Proben unmittelbar ein exponentieller Anstieg ein, welcher bei der Probe mit der GK D -
steiler ist und mit 4,5 K/min ein héheres Maximum erreicht. Die Rate erreicht bei beiden
Proben zum Zeitpunkt T = 2,5 h den Wert 0.

Die Induktionsperioden werden durch die GK B - und D - bei der Referenz im Vergleich zur
Normsandprobe ebenfalls verkiirzt und enden auch zu einem fast identischen Zeitpunkt bei t
= 1,5, aber die Raten erreichen jeweils zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt ihre Maxima
(bei der Probe GK B - :t = 3,75 h, bei der Probe GK D - : t =4,35 h).

Auffallig ist bei diesen Kurven im Vergleich zu den entsprechenden Kurven bei den Proben
mit dem Compound B, dass nach Ende der Induktionsperiode kein exponentieller Anstieg
erfolgt, sondern erst ein linearer, welcher 1,75 h (Probe mit GK B -), bzw. 2,25 h (Probe mit
GK D -) andauert. Erst dann setzt ein exponentieller Anstieg ein.

In Abhangigkeit an die GK unterscheiden sich auch die Verhaltnisse der Maxima der
Compounds untereinander. Die GK D - erzeugt mit dem Compound B den héchsten Peak,
wohingegen die GK B - mit der Referenz mit einem Wert von 3,25 K/min den héchsten Wert

erreicht.
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Im Vergleich zu den Leimen ist auffallig, dass die maximalen Werte der Warmeraten unter-
schiedlich in Abhangigkeit an das Compound beeinflusst werden. Bei der Leimprobe der
Referenz wird der hochste Peak mit 7,75 K/min festgestellt, die Leimprobe B erreicht
dagegen nur einen Wert von 2,5 K/min. Bei den entsprechenden Mortelproben unter
Verwendung von Normsand wird der maximale Wert der Warmerate der Referenzprobe auf
3,0 K/min gesenkt, bei der Probe B hingegen auf 3,5 K/min gesteigert. Scheinbar finden
beim Compound B in Verbindung mit den Gesteinskérnungen Reaktionsmechanismen statt,
die zu einer erhéhten Warmefreisetzung flhren, trotz des reduzierten Bindemittelanteils
durch die GK. Bei der Referenzprobe scheinen diese Reaktionen zu diesem Zeitpunkt nicht
stattzufinden, dort scheint sich der gesenkte Anteil des Bindemittels durch die GK primar auf

die Warmerate auszuwirken.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Gesteinskérnungen flr einen friheren Beginn der
Hydratation durch das Verkirzen der Induktionsperiode verantwortlich sind. Die
Hydratations-dauer wird in Verbindung mit den volumenexpansiven GK im Vergleich zum
Normsand nicht signifikant beeinflusst. Es lassen sich zudem Unterschiede in Bezug auf die
Entwicklung der Warmerate zwischen dem eigens hergestellten Compound und dem
Referenzcompound erkennen. Im Gegensatz zu den Proben mit dem Compound B ist bei
der entsprechenden Referenz mit den GK B - und D - eine Phase des linearen Anstiegs zu
verzeichnen. Ob dies gegebenenfalls auch einen Einfluss auf die Langenanderung hat,

musste in weiterfUhrenden Untersuchungen geklart werden.
Zuletzt werden die Mortelproben mit den Compounds Ref und Sta mit den

Gesteinskdérnungen Normsand, B - und D - auf ihre kalorimetrischen Eigenschaften hin

untersucht, um den Einfluss des Verzogerers zu analysieren. Der W/B-Wert betragt 0,47.
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Kalorimetrie der Mortel; Compound Ref (mit VZ), Sta
(ohne VZ) mit GK (NS), (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47
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Ref(NS)0,47 ===-- Ref (B-) 0,47 Ref (D-) 0,47
Sta 0. VZ (NS) 0,47 Sta 0. VZ (B-) 0,47 — —Stao.VzZ(D-) 0,47

Abbildung 20: Kalorimetrie der Mértel; Compound Ref (mit VZ); Sta (ohne VZ) mit GK (NS), (B-), (D-); W/B-
Wert: 0,47

Durch das Fehlen des VZ sind bei allen Proben mit dem Compound Standard keine
Induktions-perioden zu erkennen. Der Abbindzprozess setzt in Verbindung mit allen GK
unmittelbar nach dem Anruhren des Mortels ein und erreicht nach etwa 2 h einen Wert von 0.
Lediglich die Maxima der jeweiligen Kurvein unterscheiden sich in Abhangigkeit von der GK.
Der Normsand erreicht mit 4 K/min den hochsten Peak, GK D - mit 3,6 K/min den
zweithdchsten und GK B - mit 3,1 K/rmin den niedrigsten Peak. Somit unterscheiden sich die
Kurven der Proben mit dem Compound Standard nur quantitativ voneinander. Durch den
fehlenden VZ und das sofort beginnende Abbinden, scheint der Einfluss der GK auf den
Hydratationsprozess des Com-pounds Sta an dieser Stelle irrelevant zu sein, da die
Induktionsperiode nicht nocnh weiter verkirzt werden kann.
Bei der Referenz hingegen ist der Einfluss der GK auf den Abbindeprozess erkennbar, da die
Induktionsperiode bei’der Probe mit dem Normsand etwa 4 h andauert. Durch die GK B -
und D - wird diese’ entsprechend verklrzt, sodass der Abbindeprozess bei diesen Proben
friher einsetzt.
Zudem wird unter Einsatz der GK im Vergleich zu den Ergebnissen der Leimproben, der
maximale Wert der Warmerate reduziert. Dies liegt vermutlich am reduzierten BM-Anteil
durch den Einsatz der GK im Mértel.
Auffallig sind die enormen Unterschiede bei der Kalorimetrie der beiden Proben Standard
und’ Referenz. Dagegen fallen die Differenzen bei der Langenanderung zwischen den
Proben sehr gering aus. Abgesehen davon, dass bei der Standardprobe mit der GK B - die
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starksten Langenanderungen ermittelt werden und bei der Referenzprobe mit der GK D -,
sind die Intensitdten der Langenzunahmen miteinander vergleichbar. Folglich ware
anzunehmen, dass unabhangig von der Anwesenheit des VZ Volumenexpansionen ablaufen,
die genauen Reaktionsmechanismen in Abhangigkeit an den VZ allerdings beeinflusst
werden konnen. Dafir sprechen die Ergebnisse aus der Schwindrinnenmessung. Bei den
Proben Sta, A, B, C fuhrt stets die GK B - zu den héchsten Langenanderungen, nur bei der

Referenz (mit VZ) fuhrt die GK D - zu den héchsten Langenanderungen.

AbschlieRend ist zu sagen, dass die volumenexpansiven GK primar einen Einfluss auf die
Induktionsperiode ausliben und daflr sorgen, dass ein verfrihter Abbindeprozess im
Vergleich zu den Proben mit dem Normsand stattfindet. Zudem beeinflussen sie auch den
eigentlichen Abbindeprozess, vereinzelt werden die Maxima der Peaks erhoht oder Anstiege
fallen steiler, bzw. flacher aus. Im Vergleich zu den Leimproben werden in Abhangigkeit an
das jeweilige Compound die Maxima der Warmeraten sogar erhdht, trotz des reduzierten
BM-Anteils, welcher fir die Warmeentwicklung die entscheidende Rolle spielt. Dies kann

beim eigens hergestellten Compound B festgestellt werden.

Ultraschall-Laufzeit-Messung

Erganzend zu der kalorimetrischen Untersuchung wird eine Ultraschall-Laufzeit-Messung
vorgenommen, um den Einfluss der Gesteinskérnung auf den Erhartungsprozess zu unter-
suchen. Dabei wird die Laufzeit mittels Ultraschall gemessen, anhand welcher eine Aussage
Uber die Gefligestruktur des Mortels moglich ist.

Die Mortelmischungen werden entsprechend 3.4.1 hergestellt. Insgesamt wird mit einer
Feststoffmenge von 200 g gearbeitet, sodass 70 g Bindemittel und 130 g Gesteinskérnung
fur eine Probe verwendet werden. Die Zusatzmitteldosierung erfolgt ebenfalls nach 3.4.1,
Messreihe 1.

In eine zylinderférmige Gummiform wird die Mortelmasse gefillt. Auf der einen Seite der
Form befindet sich der Schallsender und auf der dartberliegenden Seite der
Schallempfanger. Diese werden vorab mit Vaseline bestrichen. Zudem befindet sich noch
eine Temperaturmesseinheit in der Form. Nachdem die Mortelmasse in die Gummiform
geflllt wurde, wird die Messung gestartet und der Sender schickt alle 60 s ein Ultraschall-
Signal zu dem Empfanger durch den Mortel und der Computer berechnet die jeweilige Zeit,
die das Ultraschall-Signal durch den Mortelquerschnitt bendtigt. Wahrend der Hydratation
wachsen die DH-Kristalle und bilden mit der Zeit ein dichter werdendes Gefiige aus, indem

sie miteinander verfilzen. Somit nimmt die Ultraschall-Laufzeit mit dem Fortschreiten der
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Hydratation zu. Sobald diese abgeschlossen ist, nimmt das Gefiige nicht weiter an Dichte zu,
folglich steigt die Ultraschall-Laufzeit nicht weiter an.

Es werden der Referenzcompound und die Compounds B und C mit den Gesteinskérnungen
Normsand und B - verglichen. Vereinzelt wird auch die GK D - mit dem Compound B
untersucht. Der W/B-Wert betragt 0,47. Die Ergebnisse sind im nachfolgenden Diagramm

dargestellt.

Ultraschall-Laufzeit-Messung der Mortelproben: Compound
Ref, B, C mit GK (NS), (B-), (D-); W/B-Wert: 0,47
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Zeit [h]
Ref (NS) 0,47 ===== Ref (B-) 0,47 B(NS)0,47 ====- B (B-) 0,47
— —B(D-) 0,47 C(NS) 0,47 C(B-) 0,47

Abbildung 21: Ultraschall-Laufzeit-Messung der Mértelproben: Compound Ref, B, C mit GK (NS), (B-), (D-
); W/B-Wert: 0,47

Die Gesteinskérnungen beeinflussen das Erhartungsverhalten der jeweiligen Bindemittel auf
unterschiedliche Weise. Bei den Proben mit den Compounds Referenz und B ist in
Verbindung mit dem Normsand der langste Abbindeprozess zu verzeichnen. Bei der
Referenzprobe ist die maximale Geflgedichte nach 7 h und bei der Probe B nach 4 h
erreicht. Zwar weisen beide Kurven ab diesem Zeitpunkt noch einen minimalen Anstieg auf,
aber die wesentliche Phase des Abbindens scheint abgeschlossen zu sein.
Die Zunahme der Gefligedichte erfolgt bei beiden Proben stufenweise. Bei der Probe B
beispielsweise setzt ab dem Zeitpunkt t = 0,5 h der steilste Anstieg der Kurve ein, ab dem
Zeitpunkt t = 1,75 h flacht die Kurve leicht ab, aber steigt weiterhin. Ab dem Zeitpunkt t =
3,25 h wird der Kurvenanstieg erneut steiler und flacht ab t = 4,0 soweit ab, dass sie sich
einen Wert annahern zu scheint. Diese Stufen sind ebenfalls bei der Referenzprobe
ersichtlich, lediglich unterscheiden sich die jeweiligen Steigungen voneinander. Auffallig ist
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zudem, dass das erreichte Maximum der Ultraschall-Laufzeit mit ca. 3500 m/s bei beiden
Proben identisch ist. Aufgrund der besseren Frischmorteleigenschaften der Referenz (keine
Schaumbildung wie bei den eigens hergestellten Compounds) ware denkbar gewesen, dass
diese Probe ein dichteres Gefliige aufweist. Wie in den nachfolgenden
Festigkeitsuntersuchungen noch naher erlautert wird, weist die entsprechende Sta Probe
(vergleichbar mit Ref, nur ohne VZ) stets die hochsten Festigkeiten im Vergleich mit den
Proben der eigens hergestellten Compounds auf (sieche Messreihe 1, Abschnitt 3.4.4). Die
hohere Festigkeit resultiert folglich nicht aus der Gefligedichte, sondern vermutlich aus dem
besseren Verbund zwischen BM und GK bei der Referenz-/Standardprobe. Die geringe
Entmischungsneigung der Proben mit den eigens hergestellten Compounds lasst vermuten,
dass dieser Verbund dort noch optimiert werden kann. Dies miusste in weiterflihrenden
Untersuchungen genauer analysiert werden.

Die Kurven der Proben mit der GK B - unterscheiden sich nicht nur quantitativ, sondern auch
qualitativ voneinander. Bei der Referenzprobe lassen sich die Stufen, welche zuvor auch bei
der Probe mit der GK NS festgestellt wurde, ebenfalls erkennen, der erste Anstieg fallt
allerdings steiler aus als bei der Probe mit NS. Nach etwa 5 h ist die maximale Geflgedichte
mit 3100 m/s erreicht. Bei der entsprechenden Probe mit dem Compound B sind diese
stufenweisen Zunahmen der Geflgedichte nicht mehr festzustellen. Hier setzt nach 0,4 h ein
steiler exponentieller Anstieg ein, welcher nach etwa 2 h abgeflacht ist und sich dem Wert
von 3150 m/s annahert. Auch unter der Verwendung der GK B - sind die maximalen Werte
der Ultraschall-Laufzeit bei beiden Compounds miteinander vergleichbar.

Die Probe mit dem Compound B und der GK D - weist im Vergleich zu der Probe mit der GK
B - eine langere Induktionsperiode auf, zudem flacht die Kurve schneller ab, sodass auch
hier bei t = 2,0 die Hauptphase des Erhartungsprozesses beendet ist. Bei der Kalorimetrie ist
diese verlangerte Induktionsperiode bei der Probe mit der GK D - allerdings nicht
festzustellen. Die Zunahme der Warmerate erfolgt dort erst langsamer und nach 1 h nimmt
diese exponentiell zu. Zudem erreicht die Probe mit 4,5 K/min einen deutlich hoheren
Maximalwert als die Probe mit der GK B - mit 2,8 K/min. Somit ist eine erhohte
Warmeentwicklung nicht mit einer friheren bzw. intensiveren Gefligeverdichtung
gleichzusetzen.

Bei den Proben mit dem Compound C werden deutlich niedrigere Maximalwerte erreicht,
aufgrund der abweichenden BM-Rezeptur (80% All, 20% a-HH). Auffallig ist hier allerdings,
dass nicht die Probe mit dem NS den langsten Erhartungsprozess aufweist, sondern die
Probe mit der GK B -. Nicht nur die Induktionsperiode wird von 1,25 h auf 3 h verlangert,
auch die Zunahme der Gefugedichte wird verlangsamt, der Kurvenanstieg ist im Vergleich

zur NS Probe flacher und scheint auch nach 8 h bei einem Wert von 1600 m/s noch nicht
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vollstéandig abgeschlossen zu sein. Bei der entsprechenden NS Probe ist das Maximum nach
5 h mit einer Ultraschall-Laufzeit von 2200 m/s erreicht. Folglich scheint der hohe A Il Gehalt
die schnellere Verfestigung, welche die volumenexpansiven Sande bei den Compounds Ref
und B auslosen, nicht nur zu unterbinden, sondern die Reaktionsmechanismen in die

gegensatzliche Richtung zu treiben, sodass eine verspatete Verfestigung stattfindet.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die volumenexpansiven GK in Abhangigkeit an das
BM eine verfrihte oder verspatete Verfestigung im Vergleich zum NS hervorrufen kénnen.
Vergleicht man die GK B - und D - miteinander, wird deutlich, obwohl Differenzen bei den
Langenanderungsmessungen festgestellt wurden, dass die beiden GK vergleichbare
Geflige-strukturen  hervorbringen. Somit ist keine Korrelation zwischen dem
Langenanderungs-verhalten und der endglltigen Gefligedichte festzustellen, da sonst
Unterschiede zwischen den beiden GK bei der Ultraschall-Laufzeit-Messung in Bezug auf die
Maximalwerte hatten festgestellt werden missen. Auch die Festigkeitsuntersuchungen
(Abschnitt 3.4.4) zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den entsprechenden
Proben auf.

Ob die leicht verlangerte Induktionsperiode bei der Probe B (D-) im Vergleich zur Probe B (B-
) einen Beitrag zur verringerten Langenzunahme der entsprechenden Probe beitragen

kénnte, misste naher untersucht werden.
Zuletzt werden die Mortelproben mit den Compounds Ref und Sta mit den

Gesteinskdérnungen Normsand und B - mittels Ultraschall-Laufzeit-Messung untersucht, um

den Einfluss des Verzdgerers zu analysieren. Der W/B-Wert betragt 0,47.
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Ultraschall-Laufzeit-Messung der Mortelproben: Compound
Ref (mit VZ) Sta (ohne VZ) mit GK (NS), (B-); W/B-Wert: 0,47
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [h]
Ref (NS) 0,47 ====-= Ref (B-) 0,47 Sta (NS) ohne VZ 0,47 ====- Sta (B-) ohne VZ 0,47

Abbildung 22: Ultraschall-Laufzeit-Messung der Mértelproben: Compound Ref (mit VZ), Sta (ohne VZ) mit
GK (NS), (B-); W/B-Wert: 0,47

Ohne Einsatz des VZ wird die Induktionsperiode der Proben mit dem Standardcompound
nahezu vollstandig aufgehoben. Bereits nach 10 min setzt bei beiden Proben ein exponen-
tieller Anstieg ein, welcher bei der Probe mit NS allerdings steiler ist. Bei der Probe mit der
GK B - hingegen ist nach 20 min eine Stufe zu erkennen, die einen abgeflachten Anstieg
einleitet. Nach ca. 2 h ist bei beiden Proben die maximale Ultraschall-Laufzeit erreicht. Bei
der Normsandprobe des Standards entspricht sie mit 3500 m/s den Wert der Referenz, bei
der Probe mit der GK B - hingegen wird ein Wert von 2850 m/s erreicht, bei der
entsprechenden Probe der Referenz ein Wert von 3100 m/s.

Folglich scheint das Fehlen des VZ einen nachteiligen Einfluss unter Verwendung mit der
volumenexpansiven GK auf die Gefugedichte auszulben. Weiterfihrend musste an dieser
Stelle zudem die GK D - untersucht werden, da bei der Langenanderungsmessung Unter-
schiede zwischen den Proben mit den Compounds Standard und Referenz bzgl. der GK
festgestellt werden. Der Compound Sta weist in Verbindung mit der GK D - die starkste
Langenanderung auf, die Referenz mit der GK B -. Dieser Zusammenhang miusste in

weiteren Ultraschall-Messungen naher untersucht werden.
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Hydratationsgrad

Der Hydratationsgrad der Mortelproben wird mittels Wagung nach der Trocknung im Muffel-
ofen bei 350 °C bestimmt. Dazu werden Stlicke der 7 d alten Mortelprismen, welche nach
der Ermittlung der Festigkeitswerte aus Kapitel 3.4.4 Iluftdicht aufbewahrt wurden,
abgewogen und in einer feuerfesten Schale in den Muffelofen gegeben. Sobald die
Massekonstanz erreicht ist, werden die Prismenstlicke erneut abgewogen.

Es wird angenommen, dass das Bindemittel vollstandig hydratisiert und nur DH vorhanden
ist und nach der Trocknung im Muffelofen nur noch Anhydrit vorhanden ist. Des Weiteren
wird angenommen, dass die Gesteinskérnung homogen in der Probe verteilt ist und wird
daher nicht aus der Probe entfernt. Um den HG zu bestimmen, wird die theoretisch mégliche
Menge an Kristallwasser aus DH ermittelt und mit der tatsachlichen Menge ins Verhaltnis
gesetzt.

Wie in der Beispielrechnung von der Probe Sta (NS) wird auch der HG der anderen Proben

bestimmt:

- Einwaage Probe vor Trocknung: 15,7581 g

- Einwaage Probe nach Trocknung: 14,5236 g

- Verhaltnis BM/GK: 0,35/0,65

- Menge GK: 15,7581 g *0,65 = 10,2428 g

- Menge CaSO, (vor Trocknung): 15,7581 g x 0,35 =5,5153 g
- Kristallwassergehalt: 5,5153 g x 0,21(*) = 1,1582 g

- Menge A (nach Trocknung): 14,5236 g — 10,2428 g = 4,2808 g
- Kristallwassergehalt: 4,2808 g x 0,21 = 0,8990 g
-d=5,51529-4,2808 g=1,2345¢g
-HG=d/1,1582g=1,2345g/1,1582 g = 1,07

* Der Faktor 0,21 resultiert aus folgendem stéchiometrischen Verhaltnis:
CaS0O, - 2 H,0 - CaSO,4 + 2 H,0O

Molmassen: 136 mol - 36 mol
= 172 mol

Prozentuales Verhaltnis 79% + 21%
= 100 %

Da der HG nach dieser Berechnung > 1 ist, liegt hier ein Messfehler vor. Vermutlich ist der
tatsachliche GK-Anteil geringer als der theoretische Anteil von 65 %. Aufgrund dessen

konnte nur bei den Proben mit dem Compound C ein HG < 1 ermittelt werden. Daher ist es
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nicht maoglich, eine genaue Aussage uber den HG der Proben zu treffen. Lediglich die
Verhaltnisse der HG koénnen mit Einschrankungen und nur zur groben Orientierung
miteinander verglichen werden.

Untersucht werden alle Bindemittelcompounds mit den Gesteinskérnungen Normsand und

B -. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 17: Hydratationsgrad der Mértelprismen, Alter 7 d

Proben- HG [%]
bezeichnung

Sta (NS) 106,6
A (NS) 107,9
B (NS) 113,8
C (NS) 73,9
Sta (B-) 120,2
A(B-) 120,1
B (B-) 122,5
C (B-) 83,5

Zum einen wird der Einfluss der unterschiedlichen Bindemittelarten auf die Hydratation
deutlich, zum anderen ist auch ein starker Unterschied zwischen den Gesteinskdrnungen
erkennbar.

Insgesamt Ubt die GK B - einen positiven Einfluss auf die Hydratation aus, da alle Proben in
Verbindung mit dieser GK einen héheren HG erzielen als in Verbindung mit dem Normsand.
Allerdings ist die Intensitat der Einflussnahme abhangig vom Bindemittel. Die Proben mit
dem Compound Sta und A erreichen vergleichbare Werte und die Proben mit dem
Compound B erzielen die besten HG, vor allem bei der GK NS ist der Unterschied zu den
anderen Compounds signifikant.

Aufgrund des hohen Anhydritanteils beim Compound C sind die HG dieser Mortelproben am
geringsten. Sie sind um ca. 30 % geringer als die Werte bei den entsprechenden Proben der-
selben GK mit den anderen Compounds.

Dennoch ist die Aussagekraft dieser Untersuchung als kritisch zu betrachten und die

Ergebnisse muissten durch eine Messwiederholung erneut Uberpruft werden.

Phasenanalyse der Mortelproben mittels XRD

Nachdem die Mortelproben wie in 3.4.1 in der Schwindrinne untersucht wurden, werden die

Mértelprismen, welche zuvor bei 40°C in einem Trockenschrank bis zur Massenkonstanz
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getrocknet wurden, mittels Réntgendiffraktometrie in einem Alter von 7 d auf ihre minera-
logischen Phasen untersucht, um vor allem Unterschiede zwischen den Gesteinskérnungen
B - und D - und auch zwischen den Bindemitteln zu analysieren. Aufgrund des zeitlichen
Rahmens werden nur die Mortelproben Sta (D-), A (B-), B (NS) und C (D-) untersucht. Um
genauere Vergleiche vornehmen zu koénnen, hatte an dieser Stelle eine groRere Proben-
auswahl getroffen werden mussen.

Dazu wird das Material gebrochen und mittels einer ZrO, Mahlgarnitur gemahlen. Mittels
eines Siebes mit einer Maschenweite von < 63 ym wird das Material abgesiebt. Als
Probentrager wird ein Kunststoffprobentrager mit einer 1 mm hohen Umrandung verwendet.
Anschlieend wird das Material quantitativ in dem Diffraktometer XRD 3003 TT MZ VI mit 12-

fach Probenwechsler, Fa. Seifert untersucht.

Quantitative XRD- Quantitative XRD-Untersuchung
Untersuchung Probe Sta (D-), der Probe A (B-), Alter 7d
Alter 7d
%2 % %
38 % 6% 39%
0,
Gips W Anhydrit Gips W Anhydrit
W Quarz Plagioklas W Quarz Plagioklas
B Muskovit B Muskovit Chlorit

Abbildung 23: Quantitative Ergebnisse XRD Mértelprobe A (B-), Probenalter 7 d

Abbildung 24: Quantitative Ergebnisse XRD Mértelprobe Sta (D-), Probenalter 7d

Quantitative XRD-Untersuchung Quantitative XRD-Untersuchung
der Probe B (NS), Alter 7d der Probe C (D-), Alter 7d
% %
e 42%
Gips B Anhydrit . .
W Quarz Plagioklas Gips W Anhydrit
B Muskovit W Quarz Plagioklas

Abbildung 25: Quantitative Ergebnisse XRD Mértelprobe C (D-), Probenalter 7d

Abbildung 26: Quantitative Ergebnisse XRD Mértelprobe B (NS), Probenalter 7d
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Grundséatzlich gelten die vorliegenden Ergebnisse nur als erste Orientierung, da vor allem bei
der quantitativen Analyse mittels XRD die Probenpraparation eine sehr entscheidene Rolle
spielt. Beispielsweise muss die Vorzugsrichtung der Gipskristalle berlcksichtigt werden,
diese Ubt einen starken Einfluss auf die jeweiligen Peaks aus. Durch eine falsche
Praparation kann die Ausbildung der Peaks beeinflusst werden, sodass die Ergebnisse von
der Realtitat abweichen kdnnen. Ebenso ist die Messgenauigkeit zu beachten, da geringe
Spuren mittels XRD nicht mehr detektiert werden konnen, dies hat zur Folge, dass die
quantitativen Angaben nur ungefahre Richtwerte sind und nicht auf die Nachkommastelle
genau festgelegt werden kénnen.

Alle Proben enthalten die Phasen Gips, Anhydrit, Quarz und Plagioklas. Abgesehen von der
Probe mit dem Compound C enthalten auch alle untersuchten Proben das Schichtsilikat
Muskovit, vermutlich war es dort nur in sehr geringen Spuren vorhanden, sodass es nicht
detektiert werden konnte. Dieses ist vermehrt mit einem Anteil von 9 % in der Probe mit dem
Compund A und der GK B - vorhanden, wohingegen es bei den Proben mit dem NS und der
GK D - nur zu 2 % vorliegt. In der vorangegangenen wissenschaftlichen Kollegarbeit wurde
der Hypothese nachgegangen, ob das Schichtsilikat mitverantworlich fir die Volumen-
expansion ist, indem es Aluminiumkomplexe flr eine potentielle Ettringitbildung zur
Verfigung stellt. Im Rahmen dieser Arbeit konnte diese Theorie nicht bestatigt werden,
allerdings bedarf die Untersuchung eine Optimierung der Bedingungen. Denkbar ware
dennoch eine Beteiligung an der Volumenexpansion, allerdings nicht im Zusammenhang mit
einer gleichzeitigen Ettringitbildung.

Die Anteile des Gipses lassen sich nur bedingt miteinander vergleichen. Auffallig ist aber,
dass die Probe mit dem Compound C (80% TA-Gehalt) den héchsten Gipsanteil enthalt. Um
zu Uberprufen, ob dieser Anteil auf die Messungenauigkeit oder die Praparation
zurckzufuhren ist, bedarf es an dieser Stelle Ergebnisse weiterer Proben.

Idealerweise mussten noch alle Compounds vor allem in Verbindung mit der GK NS und B -
hinsichtlich ihrer Phasenanteile analysiert werden, da so auch eine Aussage Uber die
Hydratationsgerade Uber den Anteil der Gipsphase der einzelnen Proben getroffen werden

konnte.
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3.4.3. pH-Wert Ermittlung

Die pH-Werte aller Mortelproben der Messreihe 1 werden mittels einer pH-Elektrode
bestimmt. Dazu werden die Mértel in einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 10:1 hergestellt
und untersucht. Vorab wird die pH-Elektrode kalibriert. Die Messung erfolgt bei Normklima.

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 18: pH-Werte der Mortelproben

Probenbezeichnung pH-Wert
Sta (NS) 11,55
Sta (A+) 11,37
Sta (B-) 11,20
Sta (D-) 11,24

A (NS) 9,51

A (A+) 9,21

A (B-) 9,48
A (D-) 9,28
B (NS) 9,15
B (A+) 9,45
B (B-) 9,26

B (D-) 10,06
C (NS) 12,44
C (A+) 12,42
C (B-) 12,53
C (D-) 12,52

Die niedrigsten pH-Werte erreichen die Compounds A und B mit Werten von durchschnittlich
9,37 bzw. 9,48. Der Standardcompound erreicht mit 11,34 im Durchschnitt den
zweithochsten pH-Wert und der Compound C den héchsten Wert mit 12,48.
Durch den hohen Weillkalkhydrat-Gehalt im Compound C, der der 10-fachen Menge der
Compounds A und B entspricht, ist diese Probe sehr alkalisch. Bei weiteren Untersuchungen,
ware es mdglichweise sinnvoll, den Gehalt an Weiltkalkhydrat anzupassen, um den pH-Wert
des Compounds C zu senken. Da dieser Compound aufgrund seiner schlechten Eigen-
schaften flr eine potentielle Verwendung im CAF untauglich ist, wird diese Anpassung ver-
worfen.
Da die Zusatzmitteldosierung bei dem Standard unbekannt ist, kann nur angenommen
werden, dass in diesem Compound ein ahnlich hoher Weillkalkhydrat-, oder Zementgehalt
vorhanden ist.
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Tendenzen beziglich des Einflusses der GK lassen sich allerdings nicht feststellen. Lediglich
bei der Probe B (D-) fallt der deutlich héhere pH-Wert von 10,06 im Vergleich zu den anderen
Proben mit dem Compound B auf. Eine Messwiederholung wirde an dieser Stelle aufzeigen,
ob wirklich ein signifikanter Unterschied existiert oder ob es sich dabei um einen Messfehler
handelt. Aus zeitlichen Griinden ist die Wiederholung allerdings nicht umsetzbar. Ansonsten
weist keine der anderen Analysemethoden eine vergleichbare Abweichung bzw.
Besonderheit bei der Probe B (D-) auf.

Der pH-Wert beeinflusst neben der Temperatur ebenfalls die Ldslichkeit der Calciumsulfate.
Durch die Zugabe von beispielsweise Weillkalkhydrat wird nicht nur der pH-Wert durch die
Abgabe von Hydroxidionen in der Lésung erhoht, gleichzeitig wird dabei die Léslichkeit des
Anhydrits Il gesteigert, sodass der Hydratationsprozess schneller ablaufen kann. [2, 4]
Denkbar ware, dass sich der pH-Wert auch auf die Lésungsgeschwindigkeit der Neben-
bestandteile der GK auswirken kénnte. Da die Proben mit dem Standardcompound und dem
Compound C nicht nur die hochsten Langenanderungen aufweisen, sondern auch die
héchsten pH-Werte, kdnnte ein Zusammenhang zwischen einem erhdhten pH-Wert und
einer beschleunigten Lésungsgeschwindigkeit der volumenexpansiven Bestandteile der GK
exis-tieren.

Weiterfihrende Untersuchungen sind flr genauere Aussagen aber vonndten, beispielsweise
konnte der pH-Wert durch Reduzieren des CL90 Anteils im Compound C gesenkt werden,
um im Anschluss weitere Langenanderungsmessungen durchzufuhren. Demnach mussten
an dieser Probe geringere Langenzunahmen festgestellt werden, als bei der Probe mit dem
hohen pH-Wert.

3.4.4. Ermitteln mechanischer Eigenschaften

Die Prifung der Festigkeit erfolgt nach DIN EN 13454-2, welche sich an DIN EN 196-1
orientiert. Die Herstellung, Zusammensetzung und Lagerung der Proben weicht allerdings
von den normgerechten Anforderungen ab, um den Vorgaben der Aufgabenstellung und den
Eigenschaften des Calciumsulfat-Baustoffes gerecht zu werden.

Der Mbértel aus 630 g Bindemittel und 1170 g Gesteinskdrnung wird mit einem einheitlichen
W/B-Wert von 0,47 und dem vorgegebenen FlieRmaf von 240 mm % 10 nach dem im 3.3.
aufgefuhrten Mischregime gemischt. Vorab werden die Zusatzmittel den jeweiligen Binde-
mittel-Mischungen zugegeben und unter 2-minatigem Ruhren homogenisiert. Dem Standard-
Estrichcompound werden bereits werksintern Zusatzmittel hinzugeben. Neben dem
Normsand werden auch die Mortel mit den GK B- und D-, vereinzelt auch mit der GK A+,

untersucht.
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Die Mortelmasse wird in Styroporformen mit je drei Prismen gefillt. Dies erfolgt in zwei
Lagen, wobei jede Lage mittels 10-maligen ,Stochern® mit einem Spatel verdichtet wurde.
Die Prismen (40 mm x 40 mm x 160 mm) werden ohne Abdeckung im Laborklima (20°C,
65% relative Luftfeuchte) gelagert, um die Bedingungen der tatsachlichen Einbausituation
eines Estrichs so gut wie moglich zu simulieren. Nach einem Tag werden die Proben
ausgeschalt und ab dem 7. Tag bis zur Massenkonstanz im Trockenschrank bei 40 °C
getrocknet. Bis zum Priftermin werden die Prismen luftdicht aufbewahrt. Die Prifung der
Druck- und Biegezugfestigkeit erfolgt mit einer Zwick-Belastungsmaschine nach DIN EN
196-1. Die Probenauswahl erfolgt aquivalent zu den Proben der Messreihen aus den

Langen-anderungsversuchen mittels Schwindrinne aus Kapitel 3.4.1.

Die Abbildung 27 zeigt die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mortelproben
des Standards und der drei Compounds A, B und C mit Normsand. Der W/B-Wert aller
Mértel-proben betragt 0,47 und das Prifalter 7 d. Die Zusatzmitteldosierungen der eigens
her-gestellten Compounds erfolgt entsprechend der Messreihe 1 der

Langenanderungsmessung.

Messreihe 1a: Festigkeiten der Mortelproben:
Compound Sta, A, B, C mit GK (NS); W/B-Wert:
0,47; Prufalter 7d

29,3 ® Druckfestigkeit [N/mm?] m Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0

25,0

20,0

15,0

10,0
5,0 -
0,0

Sta (NS) 0,47 A (NS) 0,47 B (NS) 0,47 C (NS) 0,47

Abbildung 27: Messreihe 1a: Festigkeiten der Mértelproben: Compound Sta, A, B, C mit GK (NS); W/B-
Wert 0,47; Priifalter 7d

Die Standardprobe weist sowohl die hdchste Druckfestigkeit mit 29,3 N/mm? als auch die
hoéchste Biegezugfestigkeit mit 7,6 N/mm? auf. Bei der Probe B NS wird die hdchste
Druckfestigkeit mit 19,5 N/mm? unter den eigens hergestellten Compounds festgestellt.
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Probe C NS weist allerdings die héchste Biegezugfestigkeit mit 4,9 N/mm? auf.

Folglich sind die Werte der Proben mit den eigens hergestellten Compounds in Bezug auf die
Standardprobe um 30 % - 60 % geringer.

Erste Anzeichen dafur sind schon beim Entschalen der Prismen erkennbar. Die Probe Sta
NS (siehe Ref NS auf Abbildung 28) weist eine sehr glatte Oberflaiche ohne
Abldseerscheinungen auf. Die Proben A NS und B NS sind leicht porés und der Mértel lasst
sich relativ leicht an einigen Stellen der Oberflache entfernen. Die Probe C NS weist
aufgrund des hohen Anhydritgehalts die starksten Abldseerscheinungen auf, da der
Hydratationsfortschritt hier am geringsten war. Zudem ist ebenfalls eine pordse Oberflache

erkennbar. Um zuklnftig potentielle Beschadigungen zu vermeiden, werden die

Mértelprismen mit dem Compound C erst 2 Tage nach der Herstellung entschalt.

Die Abbildung 30 zeigt die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mortelproben
des Standards und der drei Compounds A, B und C mit GK B -. Der W/B-Wert aller Mértel-
proben betragt 0,47 und das Prifalter 7 d. Die Zusatzmitteldosierungen der eigens her-

gestellten Compounds erfolgt entsprechend der Messreihe 1 der Langenanderungsmessung.
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Messreihe 1b: Festigkeiten der Mortelproben:
Compound Sta, A, B, C mit GK (B-); W/B-Wert
0,47; Prufalter 7d

® Druckfestigkeit [N/mm?] H Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0

25,0

19,4
20,0

15,0
10,0
1 e I
0,0

Sta (B-) 0,47 A (B-) 0,47 -) 0,47 -) 0,47

o

Abbildung 30: Messreihe 1b: Festigkeiten der Mortelproben: Compound Sta, A, B, C mit GK (B-); W/B-
Wert 0,47; Priifalter 7d

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen unter Verwendung der kritischen Gesteins-
kornung B - unterscheiden sich Uberwiegend quantitativ von den entsprechenden
Ergebnissen unter der Verwendung des Normsands, allerdings sind die Differenzen der
Werte unter-einander der Reihe 1b nicht mehr signifikant. Die Proben mit dem Compound C
sind gesondert zu betrachten.

Die Druckfestigkeit der Mortelprobe B liegt nur etwa 7 % unterhalb des Wertes der Standard-
mortelprobe. Zudem liegt die maximale Druckfestigkeit bei 20,8 N/mm?2, im Vergleich zu der
entsprechenden Normsandstandardprobe eine Verschlechterung von ca. 30 %. Auch die
Druckfestigkeit der Probe C reduziert sich um etwa 30 %. Die Probe B zeigt keine
signifikante Veranderung zur jeweiligen Normsandprobe. Allerdings weist die Probe A eine
Verbesserung von 20 % auf.

Gesondert sind allerdings die Biegezugfestigkeiten zu betrachten. Bei der Probe C ver-
schlechtert sich diese im Vergleich zur entsprechenden Normsandprobe um etwa 30 %. Der
Wert der Standardprobe verandert sich mit 7,2 N/mm? nicht signifikant zur Normsandprobe
und bei den Proben A und B kann sogar eine leichte Steigerung der Biegezugfestigkeit
festgestellt werden.

Beim Entschalen fallt auf, dass die Prismen der Standardproben zwar weiterhin die glatteste
Oberflache aufweisen, allerdings sind auch hier leichte Abléseerscheinungen an den
Prismenkanten festzustellen. Die Prismenproben A, B und C (B-) zeigen weiterhin eine
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porose Oberflache. Die Abléseerscheinungen bei der Probe C (B-) sind sehr stark, sodass
eine Beschriftung ohne weitere Hydratationszeit nicht méglich war. Zudem bildete sich dort
teilweise eine glanzende dinne Bindemittelschicht aus, die leicht abblattert. Die Prismen der
Mértelproben A und B (B-) weisen eine fleckige Oberflache durch die Eigenfeuchte der

Gesteinskérnung auf.

Abbildung 32: Prismen Probe B (B-), C (B-); W/B-Wert 0,47; nach Entschalung

Abbildung 33: Prismen Probe B (B-) und C (B-); W/B-Wert: 0,47
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Die Abbildung 34 zeigt die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mortelproben
des Standards und der drei Compounds A, B und C mit GK D -. Der W/B-Wert aller Mortel-
proben betragt 0,47 und das Prufalter 7 d. Die Zusatzmitteldosierungen der eigens herge-

stellten Compounds erfolgt entsprechend der Messreihe 1 der Langenanderungsmessung.

Messreihe 1c: Festigkeiten der Mortelproben:
Compound Sta, A, B, C mit GK (D-); W/B-Wert
0,47; 7d

B Druckfestigkeit [N/mm?]  ® Biegezugfestigkeit [N/mm?]

A (D-) 0,47 B (D-) 0,47 C(D-) 0,47

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0
I

0,0
Sta (D-) 0,47

Abbildung 34: Messreihe 1c: Festigkeiten der Mértelproben: Compound Sta, A, B, C mit GK (D-); W/B-Wert
0,47; Priifalter 7d

o

Die Ergebnisse der Festigkeitsprifungen der Prismen mit der Gesteinskdrnung D - weichen
kaum von denen der Prismen mit der Gesteinskérnung B - ab. Bis auf die Probe mit dem
Compound A ist bei allen Prismen eine Druckfestigkeitssteigerung im Vergleich zu den
entsprechenden Proben mit der GK B - zu verzeichnen, allerdings ist die Steigerung bei dem
Compound B nicht signifikant.
Probe C (D-) weist eine Steigerung von mehr als 50 % im Vergleich zu C (B-) und die
Standard-probe von knapp 20 % auf. Bei den beiden zuletzt genannten Proben ist ebenfalls
eine Steigerung der Biegezugfestigkeit zu beobachten, Probe C weist eine Steigerung von
etwa 33 % auf. Die starke Zunahme der Festigkeiten bei dieser Probe hebt sich von den
Ergebnissen der anderen Proben ab. Die Annahme liegt nahe, dass der hohe Anhydritgehalt
des Compound C einen zusatzlichen negativen Einfluss ausubt, welcher sich starker auf den
Mortel unter Verwendung der GK B - auswirkt im Vergleich zu GK D -. In der
Langenanderungs-messung in der Schwindrinne wird dieselbe starke Differenz bei den
entsprechenden Proben festgestellt. Dort nimmt die Langenanderung unter der Verwendung
von GK D - um ca. 50 % im Vergleich zu GK B - ab.
Dennoch ist die Probe mit dem Compound C auch in Verbindung mit der GK D - die un-
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gunstigste. Am vielversprechendsten ist der Compound B, da die Prismen die hochsten
Festigkeiten und gleichzeitig auch die stabilsten Werte im Vergleich mit den vorherigen
Langenanderungsmessungen erreichen. Bei den Proben dieses Compounds liegt zudem
kein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen mit der GK B - und D - vor. Dieser
Zusammenhang ist bereits bei der Ultraschall-Laufzeit-Messung zu erkennen, da dort
vergleichbare Gefligedichten erreicht werden.

Eine Tendenz bzgl. eines mdglichen Zusammenhangs zwischen Langenanderung und
Festig-keitsentwicklung konnte hier zu erkennen sein, da die Proben mit der
volumenexpansiveren GK B - niedrigere Festigkeiten erreichen, als die entsprechenden
Proben mit der GK D -, abgesehen von der Probe mit dem Compound A. Da die
Festigkeitsergebnisse beim Compound B allerdings nicht signifikant sind, bedarf es fiir den

Beweis dieses Zusammen-hangs noch weiterfihrende Untersuchungen.

Des Weiteren werden die Standardabweichungen aller Proben aus der Messreihe 1

berechnet und sind in folgenden Tabellen dargestellt:

Tabelle 19: Druckfestigkeiten in [N/mm? und Standardabweichung [N/mm? der
entsprechenden Mortelproben

Compound Sta | Compound A | Compound B | Compound C
Normsand 29,3 15,7 19,5 11,0
B- 20,8 18,2 19,2 7,0
D- 24,3 17,0 20,2 11,7
STABW 4,27 1,25 0,51 2,54

Tabelle 20: Biegezugfestigkeiten in [N/mm? und Standardabweichung [N/mm?]
der entsprechenden Mértelproben

Compound Sta | Compound A | Compound B | Compound C
Normsand 7,6 4,4 4,7 4,9
B - 7,2 6,1 5,6 3,3
D- 7,4 5,0 5,2 4,3
STABW 0,20 0,86 0,45 0,81

Die Prismen mit der Standardmischung weisen zwar die niedrigste Standardabweichung mit
0,20 N/mm? bei den Biegezugfestigkeiten auf, allerdings erreicht die Standardprobe bei den
Druckfestigkeiten die hochste Standardabweichung mit 4,27 N/mm?2. Somit erzielen die
Proben mit dem Compound B als einziges System sowohl bei der Druck- als auch der Biege-
zugfestigkeit die stabilsten Werte, da die Standardabweichungen mit 0,51 N/mm? und

0,45 N/mm? sehr gering sind.

81



3. Experimentelle Untersuchungen

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen erweisen sich die Compounds A und B als die
Proben mit den besten mechanischen Eigenschaften. Durch den hohen a-HH-Anteil ist ein
schneller Hydratationsfortschritt zu verzeichnen. Dennoch sind Unterschiede zwischen
diesen beiden Mischungen festzustellen, welche vermutlich mit dem geringen Anteil an NA
im Compound A zusammenhangen. Die Proben des Compounds B weisen die hdchsten
Festigkeitsmittelwerte auf, wobei die Proben des Compounds A teilweise hdhere Einzelwerte
erzielen. Entscheidend ist aber die niedrige Standardabweichung der Biegezug- und Druck-
festigkeiten bei den Proben des Compounds B, wodurch dieses System das stabilere ist und
somit auch das vielversprechendste.

Der Compound C ist am ungunstigsten, da die Proben eine sehr langsame Festigkeits-
entwicklung und eine sehr pordse Struktur aufweisen. Die Festigkeitswerte sind zudem am
niedrigsten und sehr instabil und hangen stark von dem verwendeten Sand ab.

Die Proben mit dem Standard Compound weisen im Vergleich zu den Proben mit den eigens
hergestellten Compounds stets hohere Festigkeitswerte auf. Dies ist auf die bessere Homo-
genitat der Frischmoértelmasse und geringere Porositat zurtickzufiihren. Die Schaumbildung
der Proben mit den eigens hergestellten Compounds bewirkt einen negativen Einfluss auf
die Festigkeit. Wie mittels Ultraschall-Laufzeit-Messung bereits festgestellt wurde, hat die
Porositat allerdings keinen negativen Einfluss auf die Gefiigedichte und kann somit nicht mit

der Festigkeit gleichgesetzt werden.

Die Abbildungen 35 und 36 zeigen die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der
Mortelproben des Standardcompounds und des Compounds B mit jeweils allen GK,
zusatzlich GK A +. Der W/B-Wert aller Mortelproben betragt 0,47 und das Prifalter 7 d. Die
Zusatzmitteldosierungen der eigens hergestellten Compounds erfolgt entsprechend der

Messreihe 1 der LA&ngendnderungsmessung.
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Messreihe 1: Festigkeiten der Mortelproben:
Compound Sta mit GK (NS), (A+), (B-), (D-); W/B-
Wert: 0,47; 7d

B Druckfestigkeit [N/mm?] H Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0

24,3
25,0
20,0
15,0
10,0 74
510 . '
0,0
Sta (NS) 0,47 Sta (A+) 0,47 Sta (B-) 0,47 Sta (D-) 0,47

Abbildung 35: Messreihe 1: Festigkeiten der Mértelproben: Compound Sta mit GK (NS), (A+), (B-), (D-);
w/B-Wert: 0,47; 7d

Messreihe 1: Festigkeiten der Mortelproben:
Compound B mit GK (NS), (A+), (B-), (D-); W/B-
Wert: 0,47; 7d

W Druckfestigkeit [N/mm?] M Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0

25,0

20,0

15,0

10,0
5,0 4 ’ 3 8 5 i 5 -
0,0

B (NS) 0,47 B (A+) 0,47 B (B-) 0,47 B (D-) 0,47

Abbildung 36: Messreihe 1: Festigkeiten der Mértelproben: Compound B mit GK (NS), (A+), (B-), (D-); W/B-
Wert: 0,47; 7d

Auffallig sind vor allem die beiden Proben mit der GK A +. Beim Compound B sorgt sie fur die
niedrigste Druck- und Biegezugfestigkeit, wohingegen die Festigkeiten der Standardprobe
mit der GK A + mit der Probe Sta (D-) zu vergleichen ist.

Zwar erzielen die Standardproben tendenziell hdhere Festigkeitswerte, allerdings ist der
Abfall der Festigkeiten im Vergleich zu der Probe mit dem Normsand sehr hoch (bis zu
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30 %). Hingegen sind bei den Proben mit dem Compound B, abgesehen bei der GK A +,
keine Festigkeitsminderungen zu verzeichnen.

Anzunehmen ware, dass der Stabilisierer im Standardcompound in Verbindung mit der GK
A + einen positiven Einfluss auf die Festigkeit ausibt, da er flr ein homogeneres Geflige
sorgt. Theoretisch werden von der GK A + keine bzw. nur sehr geringe volumenexpansive
Reaktionen ausgeldst, welche wie vorab beschrieben, das freie Wasser bendtigen, welches
vom Stabilisierer eingebunden wird, um noch schadensfrei im plastischen Zustand ablaufen
zu kénnen. Daher kommt nur an dieser Stelle die positive Wirkung des Stabilisierers zum
Tragen.

Beim Compound B ist kein Stabilisierer vorhanden, somit kommt es bei der Herstellung der
Prismen zu einem geringen Bluten an der Oberflache. Die oberste Schicht ist folglich frei von
Gesteinskornung und somit wird die Festigkeit verringert. In der Praxis konnte dieses Defizit
durch Anschleifen der Estrichoberflache allerdings behoben werden. Zudem waére der
Einsatz von Entschaumern denkbar.

Bei den beiden GK B - und D - findet dieser Prozess zwar auch statt, doch an dieser Stelle
konnte das Fehlen des Stabilisierers beim Compound B dem Langenanderungs-verhalten

zugutekommen.

Zuletzt wird in dieser Messreihe der Einfluss des Probealters untersucht. Dies ist vor allem
bei der Probe mit dem Bindemittel C von Bedeutung, da aufgrund des Anhydritgehalts
langere Abbindezeiten vorliegen als bei den Bindemitteln A und B. Ermittelt werden die
Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mortelproben mit den Compounds B und C und der GK
B -.

Der W/B-Wert aller Mortelproben betragt 0,47 und das Prufalter 7 d bzw. 21 d. Die Zusatz-
mitteldosierungen der eigens hergestellten Compounds erfolgt entsprechend der Messreihe

1 der Langenanderungsmessung.
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Messreihe 1: Festigkeiten der Mortelproben:
Compound B, C mit GK (B-); Vergleich Probenalter
7d & 21d; W/B-Wert: 0,47

M Druckfestigkeit [N/mm?] M Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0
25,0
20,0
14,4
15,0
10,0 7,0
5 6
50 33 4,3
= 1
B (B-) 0,47 7d -) 0,47 21d C (B-) 0,47 7d C (B-) 0,47 21d

Abbildung 37: Messreihe 1: Festigkeiten der Mértelproben: Compound B, C mit GK (B-); Vergleich
Probenalter 7d/21d; W/B-Wert 0,47;

Tendenziell steigen die Festigkeiten bei den untersuchten Proben mit zunehmendem Alter.
Lediglich die Biegezugfestigkeit der Probe B (B-) nimmt mit Zunahme des Alters geringflgig
ab.

Die Zunahme der Festigkeit ist bei der Probe mit dem Compound C allerdings intensiver als
bei der Probe mit dem Compound B. Die Druckfestigkeit wird bei C (B-) verdoppelt, die
Biegezugfestigkeit steigt um knapp 25 %. Bei der Probe B (B-) steigt die Druckfestigkeit
hingegen nur um etwa 9 % an.

Durch den hohen Anhydritgehalt unterliegt das Bindemittel C einem langeren Hydratations-
prozess, dementsprechend verbessert sich die Festigkeit dieser Probe viel intensiver mit
zunehmendem Alter als bei der Probe mit dem Bindemittel B. Der hohe Anteil an a-HH 16st
eine schnelle Verfestigung aus, die nach 7 d nur noch in einem sehr geringen Male
zunimmt.

Dennoch entspricht die Druckfestigkeit nach 21 d der Mortelprobe C (B-) nur 75 % der
Druckfestigkeit nach 7 d der Moértelprobe B (B-). Eigenschaften wie eine lange Abbindezeit in
Ver-bindung mit niedrigen Festigkeiten und eine hohe Langenzunahme schlieRen das

Bindemittel C zur Verwendung von CAF aus.

Fir die nachsten Messreihen wird aus Zeitgrunden bevorzugt mit dem Compound B

gearbeitet.

Die Abbildung 38 zeigt die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mortelproben

der Compounds A und B, jeweils mit der GK B - und GK D - (nur Compound B) unter
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Verwendung unterschiedlicher Verzogerer (siehe Messreihe 2, Kapitel 3.4.1). Der W/B-Wert
aller Mortelproben betragt 0,47 und das Prufalter 7 d. Die Zusatzmitteldosierungen der
eigens hergestellten Compounds erfolgt entsprechend der Messreihe 2 der

Langenanderungs-messung.

Messreihe 2: Einfluss Verzogerer: Festigkeiten der
Mortelproben: Compound A, B mit GK (B-), (D-); W/B-Wert:
0,47;7d

® Druckfestigkeit [N/mm?] H Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0

25,0

21,4 21,2
19,4 20,2
20,0 18,2
17,2
15,0
10,0
6,1
6,0 51 5,6 47 5,2
) ' I ' ' ' I
0,0

A (B-) 0,47 05 Ret A (B-) 0,47 10 Seig B (B-) 0,47 05 Ret B (B-) 0,47 10 Seig B (D-) 0,47 05 Ret B (D-) 0,47 10 Seig

Abbildung 38: Messreihe 2: Einfluss Verzégerer: Festigkeiten der Mértelproben: Compound A, B mit GK
(B-), (D-); W/B-Wert 0,47; Priifalter 7d

Diese Untersuchung macht deutlich, dass der Einfluss des Zusatzmittels unterschiedliche
Auswirkungen auf die Festigkeit in Abhangigkeit von der jeweiligen Gesteinskdrnung haben
kann. Bei der Probe B (D-) verbessern sich die Festigkeitswerte unter Verwendung des
Seignettensalzes. Bei den Proben mit der Gesteinskérnung B - verbessern sich lediglich die
Biegezugfestigkeiten minimal, die Druckfestigkeiten verschlechtern sich bei beiden Proben
mit den Compounds A und B.

Zudem wird auch an dieser Stelle deutlich, dass ein positives Langenanderungsverhalten
nicht in einen direkten Zusammenhang mit hohen Festigkeitswerten zu bringen ist, da das
Seig-nettensalz bei der Probe mit dem Compound A mit der Gesteinskérnung B - zwar
geringere Langenanderungswerte, gleichzeitig aber niedrigere Festigkeiten hervorbringt. Bei
der GK D - wirkt sich das Seignettensalz allerdings positiv auf die Festigkeitsentwicklung
aus, bei den entsprechenden Ergebnissen der Langenanderung kann bei der Probe mit dem
Compound B und der GK D - unter Verwendung der unterschiedlichen VZ allerdings kein

signifikanter Ein-fluss festgestellt werden.
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Ebenso kann auch bei der Probe mit dem Compound B unter der Verwendung der GK B -

bei der Langenanderung kein Einfluss der VZ-Art festgestellt werden, obwohl das Retardan

hier flr bessere Druckfestigkeiten sorgt.

O B bl Je L Bl ey

Abbildung 39: Prismen Probe A (B-), B (B-), B (D-) mit 0,05 % Retardan; W/B-Wert 0,47; nach Entschalung;
links Prismenoberfldche, rechts entsprechende Seitenflache

Die Proben unter Verwendung des Retardans sind bezlglich ihrer Porositat und Flecken-
bildung an der Prismenoberflaiche vergleichbar mit den Proben unter Verwendung des
Seignettensalzes. Die Entmischungsneigung wird durch das Retardan in Abhangigkeit von
der Gesteinskérnung allerdings verstarkt, sodass an den Proben mit der Gesteinskérnung B
- sehr starke Farbveranderungen an der Oberflache auftreten, welche bei Verwendung des
Seignettensalzes nicht festgestellt werden. Nur bei der Probe mit der Gesteinskérnung D -
kann keine Farbveranderung festgestellt werden, die Mértelmasse ist im frischen Zustand
auch homogen und am besten verarbeitbar.

Auch wenn flir die Reaktionsmechanismen der Langenanderung dieser Messreihe primar
der VZ (vor allem Retardan) und das BM (Compound A mit NA Anteil) von Bedeutung sind,
ist fur die Festigkeitsentwicklung die Art der GK entscheidend. Die Probe mit der GK D -
erzielt bessere Festigkeiten mit dem Seignettensalz, die Proben mit der GK B - hingegen mit
dem Retardan, unabhangig welches BM eingesetzt wird. Um diese Aussage sicher belegen
zu koénnen, waren weitere Prifungen mit allen Compounds und Gesteinskdrnungen

vonnaoten.

Die Abbildung 40 zeigt die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mértelproben
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der Compounds A und B, jeweils mit der GK B - und GK D - (nur Compound B) unter
Verwendung unterschiedlicher FlieRmittel (sieche Messreihe 3, Kapitel 3.4.1). Der W/B-Wert
aller Mortelproben betragt 0,47 und das Prufalter 7 d. Die Zusatzmitteldosierungen der
eigens hergestellten Compounds erfolgt entsprechend der Messreihe 3 der

Langenanderungs-messung.

Messreihe 3: Einfluss FlieBmittel: Festigkeiten der
Mortelproben: Compound A, B mit GK (B-), (D-); W/B-Wert:

0,47; 7d
B Druckfestigkeit [N/mm?] H Biegezugfestigkeit [N/mm?]
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
A(B-)0,4710 A(B-)0,47 01 PCE -)0,4710 B(B-)0,4701PCE B(D-)0,4710 B(D-)0,4701PCE
Mela Mela Mela

Abbildung 40: Messreihe 3: Einfluss FlieBmittel: Festigkeiten der Mértelproben: Compound A, B mit GK
(B-), (D-); W/B-Wert 0,47; Priifalter 7d

In Abhangigkeit von der jeweiligen GK verbessert bzw. verschlechtert sich die Druckfestigkeit
durch die Verwendung von Melaminharz. Die Proben mit der GK B - scheinen auf den ersten
Blick bessere Druckfestigkeiten zu erzielen, wohingegen die Probe mit der GK D -
schlechtere Werte durch das Melaminharz erzielt. Unter Berlcksichtigung der
Standardabweichung wird ein signifikanter Unterschied nur bei der Probe mit dem
Compound A erreicht. Signifikante Unterschiede zwischen den Bindemitteln lassen sich aber
nicht feststellen, im Gegensatz zu den Ergebnissen aus der entsprechenden
Langenanderungsmessung aus Messreihe 3 (Kapitel 3.4.1). Die Langenanderung nimmt
durch die Verwendung des Melaminharzes bei der Probe mit dem Compound A zu,
wohingegen beim Compound B kein signifikanter Einfluss festzustellen ist, vergleichbar mit
den Ergebnissen aus Messreihe 2. Erneut wird deutlich, dass es keine direkte Korrelation
zwischen einem positiven Langenanderungsverhalten und hohen Festigkeiten gibt.

Berucksichtigt werden muss auch die Tatsache, dass die FM unterschiedliche Auswirkungen
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auf die DH-Kristallmorphologie haben. Durch die PCEs werden die Kristalle verkirzt, sodass
theoretisch weniger Kontaktstellen untereinander bestehen und somit auch die Festigkeit bei
den Proben mit der GK B - negativ beeinflusst werden konnte [10].

Die Biegezugfestigkeiten sind unter der Verwendung des PCE tendenziell hdher als beim
Melaminharz, die Differenzen sind allerdings so gering, dass eine Signifikanz nicht vorliegt.
Somit sind die Ergebnisse vergleichbar mit denen aus der Messreihe 2, da fir die
Festigkeits-entwicklung unter Verwendung unterschiedlicher Zusatzmittel-Arten die Art der
GK einen ent-scheidenden Einfluss ausulbte. Auch dort bewirkte die GK D - im Vergleich zur

GK B - einen gegenteiligen Effekt unter der Verwendung eines anderen Zusatzmittels.

Die Abbildung 41 zeigt die Mittelwerte der Druck- und Biegezugfestigkeiten der Mortelproben
der Compounds Sta und B, jeweils mit der GK B - und GK D - (nur Compound B) unter
Verwendung unterschiedlicher W/B-Werte (siehe Messreihe 4, Kapitel 3.4.1). Das Prfalter
betragt 7 d und die Zusatzmitteldosierungen der eigens hergestellten Compounds erfolgt

entsprechend der Messreihe 4 der Ldngenanderungsmessung.

Messreihe 4: Einfluss W/B-Wert: Festigkeiten der
Mortelproben: Compound Sta, B mit GK (B-), (D-); W/B-Wert:
0,47/0,51; 7d

200 W Druckfestigkeit [N/mm?] M Biegezugfestigkeit [N/mm?]
25,0
19,8 20,2
20,0
15,0
10,0
5,0 52
. I ' ' ' 2
0,0 .

Sta (B-) 0,47 Sta (B-) 0,51 B (B-) 0,47 B (B-) 0,51 B (D-) 0,47 B (D-) 0,51

Abbildung 41: Messreihe 4: Einfluss W/B-Wert: Festigkeiten der Mértelproben: Compound Sta, B mit GK
(B-), (D-); W/B-Wert 0,47/0,51; Priifalter 7d

Alle Mortelproben zeigen wie erwartet eine Verschlechterung aller Festigkeitswerte in
Korrelation mit einem erhéhten W/B-Wert (Abweichung Probe B (B-) 0,47/0,51 nicht im
Rahmen der Messgenauigkeit). Der hohe W/B-Wert verursacht eine erhdhte Anzahl an

Kapillarporen im Geflige, welche einen negativen Einfluss auf die Druck- und Biege-
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zugfestigkeiten ausuben.

Unter gleichzeitiger Berlcksichtigung der Ergebnisse der Langendnderungsmessung ist
abschliefend zu sagen, dass ein gutes Langenanderungsverhalten nicht mit einer hohen
Festigkeit gleichzusetzen ist. Lediglich ist dieser Zusammenhang im Vergleich der Proben
mit der GK B - mit der GK D - zu vermuten, da die Proben mit der GK B - eine starkere
Volumen-expansion bei niedrigeren Festigkeiten als die Proben mit der GK D - aufweisen.
Diese Tat-sache ftrifft allerdings nur bei drei der vier untersuchten Proben zu.

Durch die Variation von Zusatzmitteln wird ein bedeutender Einfluss ausgetibt, welcher den
vermeintlichen direkten Zusammenhang hinfallig macht. Es finden in diesen Mortelsystemen
viele unterschiedliche Reaktionen statt, deren Einzelmechanismen nur schwer heraus-
zuarbeiten sind. Die verschiedenen Eigenschaften wie Festigkeit und Langenanderungs-
verhalten werden jeweils durch andere Parameter beeinflusst, wie vor allem die Messreihen
2 und 3 verdeutlicht haben. Durch die Veranderung einzelner Variablen sind im Rahmen
dieser Arbeit zwar Hypothesen aufstellbar, allerdings bedarf ihr Beweis weiterer

Untersuchungen.
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4. Zusammenfassung

In einer vorangegangenen wissenschaftlichen Kollegarbeit wurde ein marktiblicher Calcium-
sulfat-FlielRestrich-Compound (in dieser Arbeit als Referenzprobe bezeichnet) untersucht,
welcher in Verbindung mit vorgegebenen Gesteinskdrnungen bauteilschadigende Volumen-
expansionen auslést. Es wurde der Theorie nachgegangen, dass aus den
Gesteinskdérnungen Aluminiumkomplexe herausgelést werden, welche in Verbindung mit
dem Compound das Treibmineral Ettringit bilden kdnnen, welches diese
Volumenexpansionen bewirkt. Diese Theorie konnte im Rahmen des wissenschaftlichen
Kollegs allerdings nicht als alleiniger Reaktionsmechanismus bestatigt werden. Die
festgestellte LAngenzunahme miusste folglich von mehreren Faktoren beeinflusst werden.

Die Zielstellung dieser Masterarbeit war es, ein volumenstabiles Calciumsulfat-Bindemittel-
system zu konfektionieren, welches in der Lage ist, die Volumenexpansionen in Verbindung
mit diesen Gesteinskdrnungen im FlieRestrichmortel zu unterbinden. Gleichzeitig dienen die
Untersuchungen an den eigens hergestellten Bindemittelsystemen dazu, die Reaktions-
mechanismen genauer zu differenzieren. Vergleichend dazu werden weitere
Untersuchungen an den vorgegebenen Referenz- und Standardcompounds durchgefihrt,
welchen werksintern unbekannte Additivrezepturen zugesetzt wurden. Lediglich das Fehlen
des Verzdgerers beim Standardcompound ist bekannt.

Im Rahmen dieser Arbeit war es moglich, ein Bindemittelsystem herzustellen, welches diese
Langenzunahme unterbindet. Die Bindemittel A und B, welche zu 80 % aus a-Halbhydrat und
zu 20 % aus Anhydrit Il bestehen und somit das gleiche Verhaltnis der Bindemittel-
komponenten wie die Referenz- und Standardprobe besitzen, erflllen die Eigenschaft, in der
Verbindung mit den als kritisch eingestuften Gesteinskérnungen B und D, einen volumen-
stabilen FlieRestrichmortel herzustellen. Fir diese Bindemittel werden im Rahmen von Vor-
untersuchungen, durch FlieBmalf3- und Erstarrungsbeginn-Analysen, eine geeignete Additiv-
zusammensetzung bestimmt, die flr das Erfullen dieser Eigenschaft mafigeblich ist. Folglich
kann im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit angenommen werden, dass fur die
Volumenexpansionen der Referenz weniger das Bindemittel entscheidend ist, als die Additiv-
komponente.

Durch Langenanderungsmessungen in der Schwindrinne werden die Einflisse der Binde-
mittel, der Additivzusammensetzungen und der W/B-Werte auf das Langenanderungs-
verhalten untersucht, um nicht nur den stabilsten Compound zu ermitteln, sondern auch die
Ursachen des starken Expansionsverhaltens der Referenz- und Standardcompounds naher
eingrenzen zu kdnnen. Da eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren Einfluss auf die Volumen-

expansion ausuben, kdnnen durch das Verandern einzelner Variablen erste Kenntnisse Uber
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die stattfindende Reaktion gewonnen werden.

Als stabilster Compound mit den vielversprechendsten Ergebnissen stellt sich das
Bindemittel B heraus. Die Anhydrit 1I-Kkomponente besteht, im Vergleich zum Bindemittel A,
aus 20 % Thermoanhydrit, wohingegen das Bindemittel A 15 % Thermoanhydrit und 5 %
Naturanhydrit enthalt. Durch den Anteil an Naturanhydrit, welcher wiederum Calciumsulfat-
Dihydrat enthalt, reagiert das Bindemittel empfindlicher beispielsweise auf Anderungen der
Additivart. Sobald ein Zusatzmittel eingesetzt wird, welches eine geringere verzégernde
Wirkung besitzt als das zuvor eingesetzte (Melaminharz statt PCE oder Retardan statt
Seignettensalz), erreicht die  Mortelprobe des  Bindemittels A bei den
Langenanderungsmessungen Werte, die die Norm-toleranz von 0,20 mm/m Uberschreiten.
Beim Bindemittel B wirkte sich die Anderung nicht auf die L4ngenzunahme aus, die Werte
liegen bei diesen Mortelproben stets im Toleranzbereich.

Bei den Festigkeitsuntersuchungen der Messreihe 1 liegen die Druckfestigkeitswerte der
Mértelprobe mit dem Bindemittel A stets unter denen mit dem Bindemittel B und auch die
Standardabweichungen der Proben A Uberschreiten die der Proben B bei weitem. Aufgrund
dessen wird der Schwerpunkt der darauffolgenden Analysen der Gefiigeentwicklung und des
Hydratationsprozesses auf das Bindemittel B gesetzt.

Das Bindemittel C besteht aus 80 % Anhydrit Il und 20 % a-Halbhydrat. Der hohe Anhydrit 1I-
Gehalt bewirkt einen verlangsamten Hydratationsprozess und einer damit einhergehenden
schwachen Gefuigeverdichtung. Angenommen wird, dass die Dihydrat-Kristalle, welche sich
aus der Anhydrit Il Komponente bilden, gegen die bereits gebildeten Dihydrat-Kristalle aus
der a-Halbhydrat-Komponente driicken kénnten und somit nicht nur das Gefiige schadigen,
sondern auch die Volumenexpansion beglnstigen. Allerdings bedarf es weitere Unter-
suchungen, um diese Annahme zu bestatigen.

Diese ungunstige Eigenschaft des Bindemittels C stellt sich bereits bei den Langen-
anderungsuntersuchungen heraus, sodass das Bindemittel fur den potentiellen Einsatz im
CAF frih ausgeschlossen werden kann. Aufgrund der Differenzen in der Gefluigestruktur und
im Hydratationsprozess zum Bindemittel B wird das Bindemittel C allerdings fir weitere
Untersuchungen als Vergleichsprobe analysiert, beispielsweise bei der Ultraschall-Laufzeit-
Messung.

Primar werden bei den Analysen zum Hydratationsprozess mittels Kalorimetrie und der
Gefligeentwicklung mittels Ultraschall-Laufzeit-Messung die Proben mit dem Referenz-
compound (mit Verzégerer), Standardcompound (ohne Verzégerer) und Compound B unter-
sucht.

Aus der Kalorimetrie geht hervor, dass die Warmeentwicklung der Referenzprobe spater

einsetzt als die der Probe mit dem Compound B. Bei der Standardprobe hingegen setzt die
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Warmeentwicklung durch das Fehlen des Verzégerers im Vergleich zur Probe mit dem
Compound B friiher ein.

Bei der Probe B und der Referenzprobe wird die Warmeentwicklung in Abhangigkeit an die
jeweiligen Gesteinskdérnungen qualitativ beeinflusst. Die kritischen Gesteinskérnungen |6sen
eine verfrihte Warmeentwicklung bei den Proben aus, somit auch eine verfrihte
Hydratation.

Bei der Standardprobe ist allerdings nur ein quantitativer Einfluss auf die Warmeentwicklung
durch die kritischen Gesteinskérnungen erkennbar. Durch das Fehlen des Verzogerers ist
keine Induktionsperiode festzustellen, der Abbindeprozess scheint unmittelbar nach dem
Anmischen des Frischmértels zu beginnen.

Dies ist auch bei der Ultraschall-Laufzeit-Messung erkennbar, das Geflige verdichtet sich bei
den Proben mit den Compounds Referenz und B unter der Verwendung der kritischen
Gesteinskornungen B und D friher als mit Normsand. Zudem wird die Geflugeentwicklung
zusatzlich beschleunigt, bei der Probe B allerdings intensiver als bei der Referenzprobe.

Bei der Probe mit dem Standardcompound und der kritischen Gesteinskdornung B hingegen
wird im Vergleich zur entsprechenden Normsandprobe eine verlangsamte Zunahme der
Geflugedichte festgestellt, dort scheint das Fehlen des Verzogerers einen gegenteiligen Ein-

fluss auf die Gefugeentwicklung auszulben.

Zudem werden im Rahmen dieser Arbeit Unterschiede zwischen den einzelnen Gesteins-
kérnungen erkennbar. Die kritische Gesteinskérnung B 16st im Vergleich zur kritischen
Gesteinskdérnung D scheinbar vermehrte und langer andauernde Reaktionsmechanismen
aus, die zu starkeren Langenanderungen flhren. Dies ist vor allem bei den Untersuchungen
der Messreihe 1 erkennbar, die primar den Einfluss des Bindemittels auf die
Volumenexpansion untersuchen.

Die Messreihen 2 und 3 der Langenanderungsuntersuchungen verdeutlichen den Einfluss
der Verzogerer-, bzw. FlieBmittelart. Diese Untersuchungen zeigen, dass das Bindemittel B
bezlglich einer Variation der Additivkomponenten am stabilsten reagiert, da keine
Langenanderungen durch die Verwendung eines anderen Verzogerers, bzw. FlieBmittels
festgestellt werden konnten. Beim Bindemittel A sind allerdings Langenzunahmen durch die
Verwendung von Retardan anstelle des Seignettensalzes, bzw. Melaminharz-Fliel3mittel
anstelle des PCEs festzustellen. Vermutlich scheint der Naturanhydrit-Anteil des Bindemittels
A ein fir die Volumenexpansion notwendiger Reaktionspartner im Rahmen dieser

Messreihen zu sein.

Ein denkbarer, noch nicht untersuchter Unterschied, der zwischen den eigens hergestellten

93



4. Zusammenfassung

Compounds und den beiden Compounds Standard und Referenz vorliegen konnte, ist der
Einsatz eines Stabilisierers. In welcher Dosierung und Art dieser vorliegen konnte, ist
allerdings nicht bekannt. Ihre Wirkung basiert auf die chemische oder physikalische Bindung
von freiem Wasser, wodurch eine Entmischungsneigung und eine bessere Konsistenz
ermoglicht wird. Es ist mdglich, dass dieses Wasser fir die Reaktion zwischen Bindemittel
und Gesteinskdrnung vonnéten ist. Kann diese im plastischen Zustand ablaufen, wie das
beim Compound B der Fall ware, konnten Volumenexpansionen verhindert werden. Bei den
Compounds der Referenz und des Standards konnte dies bedeuten, dass das freie Wasser
erst im erharteten Zustand durch das Nachlassen der Wirkung des Stabilisierers zur
Verfiugung gestellt werden wirde, sodass die Reaktionen zu bauteilschadigenden
Langenzunahmen flihren konnten. Dieser Hypothese misste in weiterflihrenden

Untersuchungen nachgegangen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein Compound konfektioniert werden, welcher in
Verbindung mit kritisch einzustufender Gesteinskérnung, in der Lage ist, eine
Volumenstabilitat in einem Calciumsulfat-FlieRestrichmdrtel zu garantieren. Zudem erflillt er
die Anforderungen nach DIN 13454 beziglich der Schwindmalftoleranz von < 0,20 mm/m,
der Verarbeitungszeit 2 30 min und des pH-Werts = 7,00. Die genaue Einordnung in eine
Druck- und Biegezugfestigkeitsklasse kann noch nicht erfolgen, da die Klassen auf den
Ergebnissen der Festigkeitswerte nach 28 d beruhen. Aller Wahrscheinlichkeit nach wurden
die jeweiligen Festigkeitsklassen aber in dem empfohlenen Bereich nach DIN liegen, da
bereits die 7 d Werte die Mindestwerte Uberschreiten.

Von primarer Bedeutung ist aber die Tatsache, dass die Proben mit dem Compound B von
der Art der eingesetzten Gesteinskérnung, dem Wasseranteil und der Art des Verzdgerers
oder FlieBmittels nur minimal, bzw. gar nicht beeinflusst werden und die Auswirkungen stets
im Rahmen des Toleranzbereichs bleiben. Somit erfiillt dieser Compound alle geforderten

Eigenschaften und ware fur den Einsatz im Calciumsulfat-FlieRestrich geeignet.

Ausblick

AbschlieRend ist zu sagen, dass im Rahmen dieser Arbeit die Zielstellung, ein Calciumsulfat-
Bindemittelsystem zu konfektionieren, welches die Eigenschaft besitzt, volumenstabil zu
sein, erfullt wurde. Allerdings missen sowohl die Morteleigenschaften der eigens
hergestellten Compounds weiter optimiert werden, als auch weiterflihrende Untersuchungen
durchgefiihrt werden, welche die Reaktionsmechanismen im Calciumsulfat-FlieRestrich

weiter aufklaren. Sinnvoll waren folgenden MalRnahmen:
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- Optimierung Frischmdrteleigenschaften des eigens hergestellten Compounds

- Reduzieren Schaumbildung/Sedimentationsneigung, z.B. durch Einsatz Entschaumer

- Uberpriifung Einfluss Stabilisierer bei Referenzprobe

- Langenanderungsmessung der Referenz ohne Stabilisierer

Uberprifung Einfluss weiterer Additivarten auf Compound B

- Langenanderungsmessung mit Compound B und weiteren Variationen der Additivart

- Weitere Uberprifungen Einfluss der Gesteinskérnung auf Hydratation

- Wiederholung Hydratationsgrad-Bestimmung, weitere Proben quantitative XRD

- Weitere Untersuchungen hinsichtlich Gefligestruktur
- ESEM-Aufnahmen

Die angewandten Untersuchungsmethoden eignen sich tberwiegend sehr gut fir zuklnftige
Qualitatsuberprifungen im Werklabor. Berticksichtigt werden muss allerdings die Messdauer
in der Schwindrinne, da dort eine Mindestmessdauer von 7 d als sinnvoll erscheint. Zwar
werden sich die Langenzunahmen der Proben mit dem Referenz- und Standardcompound
zu dem Zeitpunkt vermutlich noch keinem Wert angenahert haben, dennoch ist zu erkennen,
ob die Normtoleranz eingehalten wird.

Parallel dazu hat es sich als praktisch ergeben, eine Mortelmasse flir mehrere Unter-
suchungen, wie beispielsweise Schwindrinnenmessung und Festigkeitsprifung oder Ultra-
schall-Laufzeit und Kalorimetrie anzufertigen und diese Untersuchungen parallel durch-
zufuhren. Die Dosierung der jeweiligen Additive der Compounds ist sehr zeitaufwandig, somit
koénnte durch die MaRnahme viel Zeit eingespart werden.

Durch die kurze Messdauer von 8 h sind die Untersuchungsmethoden der Kalorimetrie und
der Ultraschall-Laufzeit-Messung sehr gut anwendbar, um kurzfristig Aussagen Uber den
Hydratationsprozess und die Gefiigeentwicklung zu erhalten.

Auch die Untersuchungen am Frischmortel, wie der Fliemal- und Vicat-Versuch sind im
Vergleich zur Schwindrinnen-Messung kaum zeitintensiv und die Einflisse der Zusatzmittel

sind bereits in diesem Mortelzustand erkennbar.
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6. Anhang

Anhang 1 — Probenbezeichnung

Tabelle 21: Probenbezeichnung Hauptuntersuchungen

Probenbezeichnung Hauptuntersuchungen

Compound
Bindemittel Additive (bzgl. BM) Gesteinskérnung | W/B-Wert Bezeichnung
Standard: - genaue Dosierung Normsand Sta (NS) 0,47
80 % a-HH unbekannt A+ 0,47 Sta (A+) 0,47
20% Al - enthélt keinen B- Sta (B-) 0,47
Verzogerer D- Sta (D-) 0,47
Referenz: - genaue Dosierung Normsand Ref (NS) 0,47
80 % a-HH unbekannt A+ 0,47 Ref (A+) 0,47
20% Al - enthédlt Verzbgerer B- Ref (B-) 0,47
D- Ref (D-) 0,47
A: Standarddosierung: Normsand A (NS) 0,47
80 % a-HH - 0,75 % K2S04 A+ 0,47 A (A+) 0,47
1I5%TA -0,10% CL90 B- A (B-) 0,47
5% NA - 0,10 % Seignettensalz D- A (D-) 0,47
-0,01% PCE
B: Standarddosierung: Normsand B (NS) 0,47
80 % a-HH - 0,75 % K2S04 A+ 0,47 B (A+) 0,47
20% TA -0,10% CL90 B- B (B-) 0,47
- 0,10 % Seignettensalz D- B (D-) 0,47
-0,01% PCE
C: Standarddosierung: Normsand C(NS) 0,47
80% TA -0,75% K2504 A+ 0,47 C (A+) 0,47
20% a-HH -1,00% CL90 B- C(B-) 0,47
- 0,10 % Seignettensalz D- C(D-)0,47
-0,03% PCE

gilt fir alle Hauptuntersuchungen abgesehen von der Lingenanderungsmessung & Festigkeits-
untersuchungen der Messreihen 2 +3
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Tabelle 22: Probenbezeichnung Hauptuntersuchungen Messreihe 2+3

Probenbezeichnung Hauptuntersuchungen Messreihe 2 + 3

- 0,10 % Seignettensalz
- 0,10 % Melaminharz

Compound
Bindemittel Additive (bzgl. BM) Gesteinskornung | W/B-Wert Bezeichnung
A: .Standarddt?slerung: 5. 0,47 A (B-) 0,47 10 Seig
80% a-HH siehe vorherige Tabelle
15% TA Dosierung Retardan:
5% NA -0,75% K2504
-0,10% CL90 B- 0,47 A (B-) 0,47 05 Ret ~
- 0,05 % Retardan g
-0,01% PCE ‘O
B: Standarddosierung: B- 0.47 B (B-) 0,47 10 Seig E
80 % a-HH siehe vorherige Tabelle D - ’ B (D-) 0,47 10 Seig §
20% TA Dosierung Retardan:
- 0,75 % K2S04 B- B (B-) 0,47 05 Ret
-0,10% CL90 D- 0,47 B (D-) 0,47 05 Ret
- 0,05 % Retardan
-0,01% PCE
A: 'Standarddc')slerung: B. 0,47 A (B-) 0,47 01 PCE
80 % a-HH siehe vorherige Tabelle
15% TA Dosierung Melaminharz:
5% NA - 0,75 % K2S04
-0,10 % CL90 B- 0,47 A(B-)0,4710Mela | ey
- 0,10 % Seignettensalz _g
- 0,10 % Melaminharz )
B: Standarddosierung: B- 0.47 B (B-) 0,47 01 PCE E
80 % a-HH siehe vorherige Tabelle D- ’ B (D-) 0,47 01 PCE g
20% TA Dosierung Melaminharz:
- 0,75 % K2504 B- B (B-) 0,47 10 Mela
-0,10% CL90 D- 0,47 B (D-) 0,47 10 Mela

gilt flr die Hauptuntersuchungen der Langenanderungsmessung & Festigkeitsuntersuchungen der

Messreihen2+3

102



Anhang 2 - Ergebnisse Untersuchungen der Sande

Alle Ergebnisse des Anhang 2 entstammen der vorangegangenen wissenschaftlichen Kolleg-
arbeit [24].

Konzentration geloster Aluminiumionen der Sande mittels ICP
40

35
30

25
mSand A +

¢ Sand B -
15 L 4 Sand C -
10 n Sand D -

20

Aluminiumionenkonzentration [mg/l]

0 50 100 150 200 250
Zeit [h]

Abbildung 42: Konzentration der gel6sten Aluminiumionen der Sande mittels ICP
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Abbildung 43
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Abbildung 44: KorngréBenverteilung GK A +
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Abbildung 45: KorngréBenverteilung GK B -
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Abbildung 46: Korngré8enverteilung GK D -
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