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1 Einleitung und Problemstellung

Die folgende Arbeit gliedert sich in zwel Teile. Die beide Teile beschéftigen sich mit
verschiedenen Baustoffsystemen, werden andererseits durch das Thema der gezielten

Entwicklung eines Baustoffes fir eine bestimmte Anforderung verbunden.

Im Rahmen des ersten Teils wurde ein geeigneter Fassadenputz auf der Basis eines
hydraulischen Kakes zur Sanierung von Ziegelmauerwerk entwickelt. Dieser Putz sollte
neben den denkmalpflegerischen auch speziellen Anforderungen entsprechen, die im
Zusammenhang mit dem Gebaude stehen. Dazu gehorte unter anderem die geforderte Dicke
des Putzes, die maximal 1 cm betragen sollte, um den Unregelmaliigkeiten des Mauerwerks
zu folgen und damit den lebhaften architektonischen Charakter der Wande zu erhalten.

Trotz der geringen Dicke sollte der Putz einen ausreichenden Schutz gegen die derzeitigen

Umweltainfllisse bieten.

Abbildung 1: Parochialkirche Berlin (Ansicht von der Klosterstralie)

Bel dem Mauerwerk handelt es sich um das Kirchenschiff der frihbarocken Parochiakirche
(Abb. 1) in Berlin. Dort treten grof¥flachig Sch&den an den historischen Putzmorteln auf. Am
Bauwerk wurden Putzreste mit einer Dicke von 1 cm gefunden, die Anteile an hydraulischem
Kalk enthielten (ULLRICH 1994).
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Um ein genaues Anforderungsprofil fir den zu entwickelten Putz zu erstellen, ist eine
Untersuchung der aten, am Gebadude noch vorhandenen Putze, sowie des Untergrundes
notwendig. Aus diesem Grunde wurden an der Parochialkirche bel zwei Ortsterminen Putz-
und Ziegel proben genommen.

Aufgrund der Befunde und der denkmalpflegerischen Aspekte der Putzentwicklung wurden
fir die Restaurierputze zwei Bindemittelsysteme, zum enen hydraulischer Kalk mit
Hochofenzement, zum anderen WeiRkalkhydrat mit Hochofenzement untersucht.

Zusétzlich wurden Hydrophobierer, Kunststoffdispersion und Methylcellulose eingesetzt, um
die Dauerhaftigkeit und Resistenz gegen Umwelteinfllisse zu erreichen, aber auch um die
Verarbeitbarkeit zu verbessern. Der systematische Einsatz der verschiedenen Zusétze erlaubt

Aussagen Uber deren Einflul® auf die Mdrteleigenschaften.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde zur optischen Gestaltung von Sichtbeton farbiger Glasbruch
als Betonzuschlag eingesetzt. Da eine Reaktion zwischen Glas und Zementstein im Beton
bekannt ist, war es erforderlich, die Eignung dieses Zuschlags, seinen Einflu auf die
Betoneigenschaften sowie mdgliche Schadigungen der Betonteile zu untersuchen.
Alkaiempfindliche Zuschlége wie Opal, Flint oder Glas, die reaktives, amorphes SiO»,
enthalten reagieren mit den in der stark basischen Porenldsung des Betons gel6sten Alkalien
aus dem Zement. Bei dieser Reaktion entsteht volumindses Alkalisilicatgel, welches zu
schédlichen Treiberscheinungen fihren kann. Weiterhin kann ein Haftungsverlust zwischen
Zementmatrix und Glaskdrnern aufgrund der Glasanétzung auftreten.

In dieser Arbeit wurde der Einflul? von Zusatzmitteln wie Hydrophobierer, Fliel3mittel,
Kunststoffdispersion, Glasmehl, Mikrosilica und Luftporenbildner auf Ausmal® und Art der
entstehenden Schédigung unter verschiedenen Umweltbedingungen untersucht. Mit der
Verwendung von drei unterschiedlichen Glasarten und verschiedener Glasgehalte wurde der
Einfluld der im Glas befindlichen Alkalien auf die Reaktion beobachtet werden.

Bel der Herstellung der Proben wurde Normsand nach DIN EN 196-1 als Zuschlag
verwendet. Die Korngrofien des Normsandes sind keine betontypischen Korngréf3en, doch die
verwendeten Zusétze sind typisch fur die Betonherstellung. Aus diesem Grund konnen die

Ergebnisse der Untersuchungen auf Beton tbertragen werden.
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2 Literaturubersicht

2.1  Putzezur Sanierung historischer Bauwerke

Im Bereich der Denkmalsanierung sind haufig neue Putzflachen auf heute nicht mehr
Ublichen Untergriinden herzustellen. Bel der Parochialkirche handelt es sich z.B. um Ziegel
unterschiedlicher Qualitét, die nebeneinander vorzufinden sind (s. Kapitel 4.2).

Nach BALKOWSKI 1992 herrscht haufig unter Fachleuten eine falsche Verherrlichung alter
Handwerksqualitéten. Die Handwerker waren damals informierter Uber ein kleines
Arbeitsgebiet und hatten Zeit auch komplizierte Arbeiten mit entsprechenden Sorgfalt
auszufiihren. Dagegen waren die Materialien von ausgesprochen ,,unzureichender® Qualitét.
Es ist daher seiner Meinung nach, nicht mdglich mit heutigen Materialien und mit der heute

Ublichen Arbeitsweise die alten Putzeigenschaften wieder herstellen zu wollen.

Die Kenntnisse der Bindemittel - die in gemahlenem oder gestoRenem Zustand, mit Wasser
zu plastischen Massen angemischt, fur sich aleine oder mit unterschiedlich gekornten
mineralischen Zuschlagstoffen, zu steinartigen hochfesten Materialien erhdrten — reichen bis
in die &gyptische Hochkultur ca. 8000 v. Chr. zuriick (MEY ER 1994).

Bel den Bindemitteln haben sich in Laufe der Jahrhunderte die Herstellungsverfahren
gedndert, die Reaktionen, die zur Erstarrung und Erhartung fuhren, blieben gleich.
Hierbei handelt sich um folgende Erhértungsreaktionen:
- karbonatisch:
Ca(OH),;+ CO; + HLO® CaCOs + 2 H,O
- hydraulisch (exemplarisch):

2(3Ca0-S0;,) +6H,0® 3Ca0-2S0,-3H,0+3Ca(OH ),

Nach HILBERT 1975 haben die einzelnen Bindemittel ihre Vor- und Nachteile. Die
karbonatisch gebundenen Bindemittel besitzen niedrige Festigkeiten und viele Kapillarporen,
die einen Transport vom Wasser und Salzen erlauben. Sie werden héufig als historische
Bindemittel angesehen. Diese Bindemittel konnen nicht auf sténdig feuchtem Untergrund
verwendet werden. Sie sind weiterhin nicht resistent gegen Schaden durch Salzkristallisation

in den Poren und konnen demzufolge auch nicht auf Salz belastetem Untergrund angewendet
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werden. Die durch Salz verstopften Poren verursachen Feuchtestau und flhren zur
erheblichen Schaden. Die hydraulisch gebundenen Baustoffe sind resistenter gegen
Salzsprengung und dadurch dauerhafter auf belastetem Untergrund. Sie behalten langere Zeit
ihre ausblihungsfreie Oberflachen trotz der Salzaufnahme. Absolut gesehen besitzt diese
Baustoffart nur eine kleine Aufnahmekapazitét fir Salze und einen niedrigen , effektiven®
Feuchtetransport.

Neben den reinen Bindemitteln sind, beginnend mit der Antike, bis in die heutige Zeit immer
wieder Zusdtze bzw. Additive zu Mortelmischungen und Putzen vorgeschlagen und
entwickelt worden, um in erster Linie Eigenschaftsmangel auszugleichen bzw. Eigenschafts-
profile zu erweitern und zu verbessern. MEY ER 1994 stellt die Zeitmaldigkeit der historischen
Putz- und Mortelzusitze in Frage. Die historischen Zusétze wie Blut, Tierexkremente,
Heringslake oder Tierhaare stellen Handwerker vor diverse Probleme. Einerseits handelt es
sich hierbei um Probleme im Bereich der Qualitétssicherung sowie der Dauerhaftigkeit und
des Schadstoffeintrages durch verschiedene, chemisch nicht genau definierte Zusétze.
Dartuber hinaus bestehen fir die historischen Additive weder eine Normierung noch
irgendwelche Spezifikationen, so dal3 ein gleichbleibender Qualitdtstandard, nicht garantiert
werden kann. Aus diesen Grunden sind seiner Meinung nach, die zur Verfigung stehenden,
»historischen“ meist direkt aus der Natur entnommenen Zusatzmittel, abgesehen von wenigen
Ausnahmen, verglichen mit den heutigen, auf einem hohen technischen Niveau stehenden

Putz- und M 6rteladditiven weitgehend al's tberholt zu bewerten.

Heutzutage entsprechen gute Werktrockenmoértel in ihren physikalischen Eigenschaften den
historischen Vorbildern, sind aber an die technischen Anforderungen unserer Zeit angepalit
(KROLKLIEWICZ 1991). Die Putzmdrtel mussen je nach Putzart und Putzanwendung die in
DIN 18550 gestellten Anforderungen erfillen. Sie werden entsprechend dieser Norm in funf
Mortelgruppen eingeteilt. Als Bindemittel kommen Gips, Kalk, Zement oder eine Kalk-
Zement Mischung in Frage. Als Zuschlag kdénnen Quarz-, Kakstein- oder Marmorsand

verwendet werden.

Fir die Restaurierung historischer Gebaude werden Mortelsysteme gefordert, die niedrige
Festigkeiten, hohe Verformbarkeit und eine hohe Durchl&ssigkeit gegentiber Wasserdampf
aufweisen. Dies kann in der Reged aleine mit hochhydraulischen, zementgebundenen

Bindemitteln nicht erreicht werden. Kalkgebundene Mortel zeigen hingegen vergleichsweise
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hohe Schwindwerte und eine geringe Widerstandsfahigkeit gegenliber &uf3eren Einfllssen.
Ein Kombination der beiden Bindemittel bietet ein breites Spektrum an Einflul3nahmen auf
M ortel eigenschaften.

Die Zusammensetzung und Eigenschaften der heutigen Bindemittelgruppen werden in der
Normen DIN 1060, DIN 1164 und DIN EN 196 beschrieben.

In kalkgebundenen Mdrteln konnen die Festigkeiten durch die Wahl der Zusammensetzung in
einem breiten Bereich variiert werden. Durch den geeigneten Anteil an hydraulischen, latent-
hydraulischen oder puzzolanischen Zusatzstoffen oder durch Zusatzmittel konnen die
technologischen Eigenschaften gezielt eingestellt werden. Auf der Basis langjahriger
Untersuchungen im Institut fir Bau- und Werkstoffchemie der Universitét GH-Siegen wurden
bei der Entwicklung des Putzes fir die Parochialkirche Mischungen aus hydraulischem Kalk
oder Weilkalkhydrat mit Hochofenzement eingesetzt. Durch die relativ niedrigen
Zementgehalte werden die Festigkeiten und E-Moduli, sowie die Widerstandsfahigkeit erhoht,
wahrend die Vertréglichkeit der Putze mit dem historischen Untergrund nicht beeintréchtigt
wird.

Eine weitere Optimierung der Baustoffe kann mit der Hilfe von Zusatzmitteln vorgenommen
werden. Die Eigenschaften der Mortel, wie z. B. Hydrophobie, Wasserriickhaltevermogen,
Verarbeitbarkeit, Haftung usw., kénnen durch die unterschiedlichsten Additive mehr oder
weniger selektiv beeinfluld werden. Da sich die Zusatzmittel auch untereinander beeinflussen,
koénnen Effekte auftreten, die nicht im Bereich der gewiinschten Modifizierung liegen.

Die Wirkungsweise der eingesetzten Zusatzmittel wird in den Kapiteln 4.4.3 und 5.1.3
beschrieben.

Ein weitere Moglichkeit bel der Sanierung ist der Einsatz industriell hergestellter Sanierputze.
Sie sind speziell fur Anwendung auf feuchten und salzbelasteten Mauerwerk entwickelt
worden. Die Grundzusammensetzung und Funktionsweise der Sanierputze wurden von
GRUN 1989, KOLLMANN /1981, 1992/, HILBERT 1992, beschrieben.

Als die ersten Sanierputze auf den Markt kamen, gab es 2 oder 3 Hersteller. Inzwischen bieten
etwa 30 Hersteller Sanierputze an. Daher wurde von der WTA (Wissenschaftlich-Technische
Arbeitsgemeinschaft fur Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e. V.) ein Merkblatt mit dem
Titel: , Die bauphysikalischen und technischen Anforderungen an Sanierputze® (1985)
ausgearbeitet und herausgegeben.
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Nach diesem Merkblatt muf3 Sanierputz folgende drei Haupteigenschaften aufwei sen:

- geringe kapillare Leitfahigkeit

- gute Wasserdampfdurchlassigkeit

- hohes Porenvolumen.

Die salzhaltige L6sung aus dem Untergrund wird also nur wenige Millimeter vom Sanierputz
kapillar angesaugt. Der Wasseranteil der Losung verdunstet innerhalb des Putzes und die
Salze kristalisieren in den Poren aus. Der entstehende Wasserdampf kann leicht nach auf3en

wandern, transportiert dabel aber keine Salze mehr.

Da Sanierputze auf die speziellen Eigenschaften von Altbaumauerwerk abgestimmt sind,
besitzen sie u. a. niedrige Festigkeiten. Sie lassen sich in der Regel sowohl von der Hand als
auch mit einer geeigneten Putzmaschine verarbeiten. Sie sind hydrophob eingestellt und
enthalten in der Regel Luftporenbildner. Im neuen Merkblatt des WTA (1991) werden
Aussagen Uber die stoffliche Zusammensetzung von Sanierputzen gemacht, die in der ersten
Ausgabe nicht vorhanden waren. Das Bindemittel muf3 relativ rasch hydraulisch abbinden und

der Zuschlag dicht und salzresistent sain.

Um eine erfolgreiche Applikation zu erreichen, muf3 eine grundliche Vorbereitung des
Untergrundes gewdahrleistet werden. Am wichtigsten ist die Entfernung alter Putzreste und
lockerer Bestandtelle des Mauerwerks. Die Fugen missen mindestens 2 cm tief ausgeraumt
und nicht tragfahige Steine ausgewechselt oder bis auf die tragfdhige Schicht abgetragen
werden. Um die zum Abbinden und Aushérten der Baustoffe notwendige Wassermenge zu
sichern, vor alem bel stark saugenden Untergriinden, wie historisches Ziegelmaterial, muf3
das Mauerwerk vorgendldt werden (BALKOWSKI 1992).

Weitere Beschaffenheiten des Untergrundes und ihr EinfluR auf die Eigenschaften und
Dauerhaftigkeit eines Putzes werden von GEYMAYER 1979 beschrieben. Auf die
notwendige Sauberkeit des Untergrundes wurde bereits hingewiesen. Dartiber hinaus ist bel
angestrebter Gleichmaliigkeit der Putzstérke auf die Ebenheit des Untergrundes zu achten.
Beim Auftreten von Ausbliihungen sollte auf jeden Fall ihr Ursprung und der Transportweg
der Salze bestimmt werden. Hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit mul? bei dem Putz
genau darauf geachtet werden, ob er fir rauhe oder glatte Oberflachen konzipiert wurde oder
ob er gegebenenfdls eine Haftbricke bzw. Putztréger benétigt. Die Kenntnis Uber die

Porenstruktur und somit die Wasseraufnahmefahigkeit des Untergrundes ist einerseits fir
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Einstellung der Frischmértel eigenschaften, andererseits fur die Porositét der Putze von grofdter
Wichtigkeit. Ein saugender Putzgrund wird dem frischen Mortel Wasser entziehen, d. h.
Konsistenz und Wasserrlickhaltevermogen des Mortels sowie die Vorbehandlung des
Untergrundes missen dem Saugverhalten angepaldt werden. Liegt ein stark saugender
Putzgrund unter einem grobkapillaren Putz, so wird eindringendes Wasser angesaugt und
gehalten und damit eine Austrocknung behindert. Weiterhin kénnen starke Unterschiede im
Diffusionsverhalten von Putzgrund und Putz zu Kondenswasserbildung und zu Schaden
fuhren, besonders wenn en dichter Putz auf einem diffusionsfreudigen Untergrund
aufgebracht wird. Mit der aten Grundregel, dal? die Festigkeiten der einzelnen Schichten von
innen nach auf3en abnehmen sollte, werden die besten Voraussetzungen fur dauerhafte und
problemfreie Putze geschaffen. Das unterschiedliche Verformungsbestreben von Putz und
Untergrund wird Spannungen und Schaden im Putz verursachen. Nicht selten sind auf einer
Wandflache auch ganz verschiedenartige Putzgriinde anzutreffen. In solchen Félen sollte ein

Spritzbewurf zur Verbesserung der Haftung verwendet werden.

BALKOWSKI 1992 beschreibt neben der Untergrundvorbereitung auch die be der
Applikation auftretende Rifbildung und ihre Ursachen. Wie schon erwéhnt, brauchen alle
hydraulisch abbindenden Putze eine ausreichende Feuchte fir die chemische Reaktion.
Feuchtigkeitsabwanderung in den Untergrund oder zu schnelle Austrocknung der Oberfléche
fuhrt zur Unterbrechung des Abbindevorganges und damit zur Schédigung der Putzschicht.
Die Folge ist ene SchwindriRbildung. Ungleichméalsig dicke Putzschichten ergeben
ungleichmaliiges Schwinden mit anschlief3enden Schaden wie Ablésungen und/oder Rissen
an den Ubergangsstellen. Eine sehr wichtige Rolle, vor allem bei hydraulisch abbindenden
M ortel schichten, spielt die Nachbehandlung der Frischmortel. Fehlt sie, so trocknen vor allem
dickere Putzschichten an der Oberflache schnell ab. Die Hydratation verlauft ungleichméafiig,
was zu Schwindrissen fuhren kann. AulRerdem muf3 der Verputzer davon ausgehen, dal die
heute verendeten Fertigputze keine ,Wundermittel* sind, und dal3 er sich wieder darauf
besinnen muR3, besondere Maldnahmen zu beachten, um alte Untergrinde schadensfrei zu

verputzen.
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2.2  Glasverwendung in Baustoffen

Glasbruch als Zuschlag im Beton und seine Reaktion mit dem Zementstein wurden nur von
wenigen Autoren beschrieben. Da die Probleme mit Zuschldgen aus mikrokristalinem bzw.
amorphen SIO,, wie Flint oder Opal bekannt sind und die ,Verwandtschaft® zur Glas
ebenfalls, wurde Glas a's Zuschlag bislang kaum eingesetzt. Einzelnen Versuche, wie der von
PICKEL 1992 beschriebene, schlugen fehl. In der jingsten Zeit wurden z. B. in Amerika aus
Recycling Grunden die Verwendung von Glas in Baustoffen angestrebt (MEYER 1997). In
Deutschland wird die Anwendung von Glas as Zuschlag in Baustoffen meistens aus
asthetischen Grinden, auf der Suche nach neuen gestalterischen Mdglichkeiten, angestrebt.
Des welteren ist das farbige Glas billiger und einfacher zu beschaffen als farbige Gesteine, die

z.B. zur Farbgebung von Fasadenplatten verwendet werden.

Die bel der Verwendung von Glas im Beton auftretenden Probleme wurden von PICKEL
1992 beschrieben. Es handelt sich um

- Verlust der Haftung zwischen Glaskornern und der Zementmatrix aufgrund

der Anétzung des Glases

- Treiberscheinungen, die den Beton zerstoren.
Beschrieben werden die Schaden in einem Bodenbelag aus Betonwerkstein, bel dem im
Vorsatzbeton bunter Glasbruch bis 20 mm eingestreut wurde. Die Oberflache der Betonsteine
wurde grob geschliffen, und bel der Reinigung wurde reichlich Wasser verwendet. Nach
relativ kurzer Zeit entstanden Abplatzungen grof3eren Ausmalies. An den Bruchstellen zeigte
sich an den Glasflachen ein weil3er bis transparenter Belag. Nach einer mikroskopischen
Untersuchung wurde klar, dal3 die Glasteilchen von der stark alkalischen Losung aus dem
Zementstein angedtzt wurde. Durch Neubildungen entstanden Spannungen, und es kam zu
Rissen und Abplatzungen. Durch die mechanischen Einfllisse, denen ein Bodenbelag
ausgesetzt wird, werden diese Effekte noch verstérkt. Der Autor schldgt vor, das Glas mit
einem bestandigen Schutzfilm zu umgeben, wenn es in Verbindung mit Beton verwendet

werden soll, um die Farbigkeit des Glases zu nutzen.

FIGG 1992 beschreibt eine weiteres Beispiel fur die Glasverwendung. In den Jahren 1967-68
wurde in London ein kleines Industriegebdude errichtet. Die Fassadenelemente wurden aus
weil3em Portlandzement und blal3rosafarbenem Kunstglaszuschlag hergestellt. Kunstgléser

koénnen gunstig durch einfache Herstellungsprozesse hergestellt werden. Sie kdnnen hohe
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chemische Stabilitét besitzen. Eine durch geeignete Prozesse geschaffene Waben- bzw.
Zdlenstruktur verleiht den Kunstglasern die Eigenschaft einer guten Warmedammung.

An der Oberflache der Fassadenplatten wurde ein Oberflachenverzogerer verwendet, so dal3
nach der weiteren Behandlung, die Grobzuschldge an der Oberflache sichtbar waren
(Waschbeton). Doch das Ergebnis war nicht ganz zufriedenstellend und es kam noch eine
Sandstrahlbehandlung zum Einsatz. Nach zehn Jahren fiedl ein Stiick Beton von der
Fasadenplatte ab und man stellte Rifbildung und Deformationen fest. Die Risse waren
regellos angeordnet und ihre Menge stieg mit der Hohe des Gebaudes an. Dort sahen sie
landkartenartig aus. Im Inneren und um viele Risse waren weil3e Flecken zu beobachten. Eine
mikroskopische Untersuchung zeigte in den Zuschlagpartikeln zahlreiche Risse, die
manchmal das ganze Korn durchquerend sich in der Matrix fortsetzten. In vielen Falen waren
die Risse und Hohlrdume mit isotropem Gel oder mit mikrokristallinem doppel brechenden
Material gefullt. Aufgrund dieser Erscheinungen wurde der Schaden als typische Alkali-
Zuschlagreaktion eingestuft. Ungewohnlich an diesem Fall ist die Tatsache, dal3 der weil3e
Zement in Grofdbritannien ein NA-Zement und damit beziglich der Alkali-Kieselsdure-

Resaktion als unbedenklich eingestuft war.

2.3  Alkali-Kiesdsaure-Reaktion

Etwa 1940 wurden in den USA a's Ursache fur Betonschéden erstmals Reaktionen zwischen
den Alkalien des Zements und bestimmten Zuschlégen festgestellt. Anfang der 50er Jahre
wurde diese Reaktion in Australien bekannt. Ende der 50er Jahre wurde in Dénemark as
Ursache von Betonschdden eine Alkali-Zuschlagreaktion fest gestellt. Danach wurden aus
immer mehr Landern Schéaden infolge Alkalireaktion bekannt. Bis etwa 1965 war man in
Deutschland der Ansicht, dai3 es hier eine Alkalireaktion nicht gibt. Als erstes Beispid gilt die
1965/66 in Lubeck erbaute Lachswehrbricke, die bereits im Frihjahr 1968 wegen
Gefahrdung der Standsicherheit aufgrund der Schéden durch Alkalireaktion abgerissen
werden muldte (DAHMS 1994).

Unter  Alkali-Zuschlagreaktion versteht man adle Reaktionen, die zwischen
alkaliempfindlichen Bestandteilen des Zuschlags und der akalihaltigen Porenlésung unter
Bildung von quellenden Alkalisilikaten ablaufen.
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Je nach Art des angegriffenen Zuschlags wird zwischen Alkali-Kieselsaure-, Alkali-Silikat-
und Alkali-Dolomit-Reaktion unterschieden.

Die Alkalien befinden sich meistens im Zement und kdnnen auch durch Zusatzstoffe und
Zusatzmittel in den Mortel gelangen oder nachtréglich z. B. mit Tausalzldsung und
Meerwasser in den Mortel eindringen. Art und Umfang der Reaktion und die mégliche
Schadigung des Méortels  hangen  hauptsdchlich  von  der  Konzentration  der
Alkalihydroxidlésung und von der |6slichen Kieselsduremenge ab. Wahrend die Lodichkeit
von kristallinem SO, mit steigendem pH-Wert etwa linear zunimmt, steigt sie bei amorphem
SO, im Bereich der pH-Werte von 10 bis 14 exponentiell an (Abb. 2).

Konzeniration in mmalfl

Az Alaly
B: Si0,

[P Ee e, B e B e B G
pH = Wert

Abbildung 2: Lodlichkeit von amorphen SiO2 in Abhéangigkeit vom pH-Wert der Losung
(STARK 1995).

Ebenso kdnnen auch die Dichtigkeit, die Festigkeit, das Formanderungsvermégen des Mortels
bzw. Betons und dessen Abmessung und Form auf die Reaktion Auswirkungen haben. Die
Durchlassigkeit des Betons bedingt den Transport der Alkalien zu den reaktiven Zuschl&gen.
Weiterhin werden die Alkalireaktionen auch durch die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit
beeinflul¥. Die Reaktion lauft nur in Gegenwart von Feuchtigkeit ab. Bei Temperaturen um
20°C erweist sich eine Luftfeuchtigkeit von 85-90 % und bei Temperaturen um 40°C von
mindestens 90 % als pessima hinsichtlich der Schadigung. Menge und Korngrofe des
Zuschlags spielen auch eine sehr wichtige Rolle. Als besonders ungiinstig fur den Beton hat
sich erwiesen, wenn der Anteil des Zuschlags mit akaliempfindlicher Kieselsdure in der
Kornfraktion 2/8 mm ca. 10 bis 20 Gew.-% des Zuschlaggemisches betrégt WALZ 1973,
STARK 1995, SPRUNG 1998).
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Eine schadliche Alkali-Kieselsdure-Reaktion ist nur mdoglich, wenn der Beton aul3er
akaiempfindlichen Bestandteilen eine Alkalihydroxidldsung in grof3erer Menge und mit
hoher Konzentration enthdlt. Voraussetzung ist daher ein ausreichendes Angebot an
Feuchtigkeit und an Natrium- und/oder Kaliumhydroxid. Die deutschen Zementrohstoffe und
dementsprechend die Zementklinker enthalten die Oxide des Kaliums und des Natriums im
Massenverhaltniss von 4:1 bis 10:1 (STARK 1995). Bel Verwendung eines Zementes mit
einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt - NA - Zement - sind Schaden ausgeschlossen, weil
der Alkaligehalt den Schwellenwert nicht Ubersteigt, vorausgesetzt es erfolgt keine
zusétzliche Alkalizufuhr.

Die Treibreaktion zwischen den Alkalien des Zementes und der amorphen Kieselsaure des

Zuschlags kann vereinfacht folgendermal3en beschrieben werden:

SiO2 + 2 NaOH + n HRO® N&SiOsz - (n+ 1) HO

amorphe oder + Alkalihydroxid + Wasser ® Alkali-Silikat-Gel
teilkristalline
Kieselsaure

Die Reaktion kann z.T. weitergehen :

Na;SiO3 -nH,O+ Ca(OH )2 + n H,LO® CaSiO3 - n H,O + n H,O + 2 NaOH
C-S-H-Phase

Amorphe bzw. stark gittergestorte Kieselsduren zeigen gegeniuiber ungestorten kristallinen

Zustandsformen eine verstérkte Reaktion.

Das Alkali-Silikat-Gel besitzt ein grof3eres Volumen als die Ausgangsprodukte der Reaktion
(Abb. 3). Der bei dieser Reaktion entstehende Druck Ubersteigt die von Beton aufnehmbare
Zugspannung, was zu schadlichen Treiberscheinugen fihrt. Nach STARK 1995 wurden bei
Untersuchungen Quelldriicke bis zu ca. 20 N/mn? gemessen. Die Folgen sind netzférmige

Risse, Abplatzungen und gelférmige Ausblihungen.
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Alkalien

| Alkalisilikat-
Gel :

| Alkalien ;

Abbildung 3: Aufbau von Quelldruckspannung durch Alkali-Kieselséure-Reaktion (AKR)
(STARK 1995)

Die Reaktion zwischen der Kieselsdure und der Hydroxidlésung lauft immer ab, aber nur bel
einer grolken Menge reaktivem SiO, und hohem NaO - Aquivalent ist sie betonschédigend.

In der Regel werden bel der Umsetzung der reaktiven Kieselsdure mit Alkalisazen am Ende
der Reaktion wieder die Alkalien in Form des Hydroxids freigesetzt, um erneut in tieferen

Schichten des bereits angegriffenen Zuschlagkorns weiter zu reagieren.

Eine plétzliche Gefahrdung der Standsicherheit von Bauwerken ist nicht zu befirchten. Das

Schadensmaximum tritt in der Regel nach %2 - 1 Jahr ein.

STARK 1995 beschreibt
a) die Schadensmerkmale, die durch diese Treibreaktion hervorgerufen werden:
- Ausscheidung von triben und relativ festwerdenden Geltropfen an der Beton-
oberflache
- waeil¥, punkt- bis ringférmige Karbonatisierungsprodukte der Ausscheidungen durch
das CO, der Luft; sie sind meist nur an den Innenwanden feststellbar
- oberflachige Auswachsungen und/oder trichterférmige Abplatzungen
- fene, netzartige Risse
- treibende V olumenveranderungen;
b) die Faktoren, die auf die Reaktion Einfluf3 haben:
- Umweltbedinungen, insbesondere Temperatur und L uftfeuchtigkeit
- Menge und Korngrof3e des Zuschlags
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- Durchlassigkeit von Beton
- Alkaligehat des Zementes
- Zementgehalt des Betons
- Alkalizufuhr von auf3en

- Puzzolanische Zusidtze zum Zement.

Die Vorgehensweise zur Vermeidung einer schadigenden Alkalireaktion wurde in einer
Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) zusammengestellt. Diese
Richtlinie “Alkalireaktion im Beton; Vorbeugende Malinahmen gegen schédliche
Alkalireaktion im Beton” von 1986 hat heute noch uneingeschrankt Guiltigkeit.

Sie gliedert sich in folgende drei Teile:

1. Teil: " Allgemeines, Feuchtigkeitsklassen und Anforderungen”

2. Teil: "Eignungsnachweis und Uberwachung des Zuschlags’

3. Tell: "Prifung des Zuschlags”
Die Richtlinie ist auf die Erfassung und Beurteilung von Zuschldgen aus eng begrenzten
Bereichen Norddeutschlands (Abb. 4) und speziell auf dort vorkommenden Opalsandsteine

und Flinte abgestimmt.

Mordsaa
o . o
Ladenberge™roas f = _\]
= . é‘q Neubmndcnhurg>
{ Bremen :
.

FrankiurtfiC

%/ r”gfj\"? Elellillrh 52

Abbildung 4: Geltungsbereich der Alkalirichtlinien seit 1990 (STARK 1995)
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Die in der Literatur beschriebenen Alkali-Kieselsdure-Reaktionen beschranken sich auf die
alkaliempfindlichen mineralischen Zuschldge wie Opalsandstein, Kieselkreide (verkieselten
Kreidekalk), opalinen Flint (oder Feuerstein) oder bestimmte Grauwacken (mit Gehalten an
Kieselschiefer und Glimmermineralen). Nur einige wenige Autoren beschéftigen sich mit

Glas as Zuschlag im Baustoffen.

Laut FIGG 1981 reagiert der Glaszuschlag mit der stark alkalischen Porenldsung des Betons.
Die Hydroxidionen der Lésung reagieren mit dem ,Kieselsdurenetzwerk” und bewirken eine
Auslaugung der Alkaien und ggf. der Borationen. Dadurch entstehen Poren im
Kieselsauregertst. Die gelosten Alkalien kénnen wiederum das Glas angreifen und Bildung
von Alkali-Silikat-Gelen bewirken. Demzufolge wére die Quellreaktion durch das Glas im
Beton verursacht und somit anders as bei den anderen kieselsaurehaltigen Zuschlagen, wo
aleine die alkalihaltige Porenl6sung die Ursache der Reaktion ist.

TANG MING-SHU 1987 geht davon aus, dal3 keine der von ihm hergestellten Glasproben
alkaliresistent ist und zumindest zu einem gewissen Teil mit der Porenldsung des Zementes
reagiert.
Sie gehen von folgenden drel Teilschritten der Alkali-Kieselsdure-Reaktion aus:

1. Reaktion der Kieselsdure zu einem Gel

2. Aufnahme von Wasser

3. Quéllen des Gels

SPRUNG 1998 untersuchte neben vielen alkaliempfindlichen Zuschlégen auch das besonders
empfindliche Duranglas als Zuschlag im Beton. Dabel stellte er eine Besonderheit der
Resaktion des Duranglaszuschlags mit Alkalien fest. Bei Gefligeuntersuchungen konnten keine
Reaktionsssume an der Oberflache der Korner nachgewiesen werden. Die
Duranglaszuschlége zeigten nicht das typische Rif3ild natirlicher Zuschlége. Die Risse
waren immer mit Gel gefullt und verliefen in vielfdtigen Varianten durch den Zuschlag.
SPRUNG beschreibt in seinem Artikel den Schadensmechanismus (Abb. 5) der Alkali-
Kieselsaure-Reaktion.
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Abbildung 5: Schadensmechanismus der Alkali-Kiesel sdure-Reaktion nach SPRUNG 1998

Die bel der Hydratation des Zements freiwerdenden Alkalien reichern sich zunéchst in der
Porenlsung an. Ein Abbau der Konzentration tritt erst bei einer nennenswerten Reaktion mit
reaktionsfahiger Kieselsdure ein. Die Reaktion kann zunachst nur an der Oberflache
reaktionsfahiger Bestandteile stattfinden. Als Reaktionsprodukt bildet sich ein quellféhiges
Alkalikieselgel. Das Gel ist jedoch in Gegenwart von Calcium-lonen nicht stabil und wird zu
einem nicht quellenden Alkalicalciumsilicathydrat umgewandelt. Durch Anreicherung an den
Oberfléchen eines Zuschlagkorns kann nach VIVAN 1950 eine semipermeable Membran
oder Schicht entstehen, die bevorzugt nur Alkali-lonen und Wasser durchlét. Durch diese
Reaktionszone aus Alkalicalciumsilicathydrat diffundieren keine Calcium-lonen in das Innere
des Zuschlags. Treffen die durchgelassenen Alkalien im Zuschlagkorn auf reaktionsfahige
Kieselsaure entstent quellféhiges Alkalikieselgel. Eine fortschreitende Reaktion und
gleichzeitige Wasseraufnahme erhohen stetig den Innendruck im Zuschlagskorn und fihrt
schliefdich zur Rif3ildung.
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3 Unter suchungsmethoden

3.1  Frischmoértelunter suchungen

3.1.1 Konsistenz

Die Konsistenz eines Frischmoértels ist ein Mald fur seine Verformbarkeit unter bestimmten
Beanspruchungen. Sie wurde mit den Ausbreitmald nach DIN 18 555 Teil 2 bestimmt. Die
Menge des fir ene bestimmte Konsistenz benttigten Wassers ergibt den
Wasser/Bindemitttel-Wert (W/B-Wert).

3.1.2 Wasserrickhaltever mégen

Das Wasserruckhaltevermodgen wurde nach DIN 18 555 Teil 7 mit dem Filterplattenverfahren
bestimmt. Nach der Norm ist das Wasserrlickhaltevermégen der in Prozent ausgedriickte
Wasseranteil, der nach dem kapillaren Wasserentzug durch eine saugfahige Unterlage nach 5

min im Mortel verbleibt.

3.1.3 Frischmdrtelrohdichte und L uftporengehalt

Die Rohdichte und der Luftporengehalt des Frischmortels wurden mit  dem
Druckausgleichsverfahren nach DIN 18555 Teil 2 bestimmt.

3.2  Festmortelunter suchungen

3.2.1 Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit

Die Ermittlung der Druck- und Biegezugfestigkeit von Putzen dient u. a. zur Beurteilung der
Anpassung an die Untergrundeigenschaften, bel Beton dient sie der Einordnung in

Betonfestigkeitsklassen. Die Messung der Biegezugfestigkeit bg, erfolgte nach DIN 18 555
Teil 3 an Prismen der Grofe 4 x 4 x 16 cm bzw. 2 x 4 x 16 cm. Die Druckfestigkeit bp wurde
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nach DIN 18 555 Teil 3 an Prismenhdften gemessen. Beide Prifungen wurden mit einer

hydraulischen Presse der Fa. RK Toni Technik, Typ Toni Comp 111 durchgefihrt.

3.2.2 Dynamischer Elastizitatsmodul

Der dynamische Elastizitétsmodul Egyn, der die Verformungsbereitschaft eines Werkstoffs
beschreibt, wurde nach dem Resonanzverfahren nach KOTTAS 1964 bestimmt. Die
Untersuchung erfolgte mit einem Mef3gerét der Fa. Labeck, Typ DIGI EG-2.

3.2.3 Wasseraufnahmekoeffizient

Der Wasseraufnahmekoeffizient als Kennzeichen der Kapillareigenschaften eines Baustoffes
wurde in Anlehnung an DIN 52 617 bestimmt.

3.2.4 Frost-Tauwechsal-Wider stand

Die Untersuchung des Frost-Tauwechsel-Widerstandes wurde nach dem Verfahren von
KNOFEL 1993, Methode A7M durchgefiihrt. Die Bewertung erfolgte tber die Beurteilung
der Rif3bildung nach 50 Frost (-20°C) — Tau (+20°C) — Wechsal Zyklen. Zusétzlich wurde die
Druckfestigkeit der gepruften Prismenhdften bestimmt.

3.25 Langenénderung an erharteten Prismen

Die Bestimmung der Langenanderung der Mortel wurde nach der Methode A6M von
KNOFEL 1993 durchgefiihrt. Die Prismen wurden auf zwei gegeniiberliegenden Seiten mit
Mef3zapfen im Abstand von 10 cm beklebt und die Langendnderung im Laufe der Zeit mit
einem BAM-Setz-Dehnungsmesser der Fa. Staeger, Berlin bestimmit.
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3.2.6 Feuchtedehnung

Das hygrische Quellen und Schwinden, also die Langenanderung eines Prufkorpers infolge
Feuchteanderung, dient der Beurteilung der Verformungs- und Rifleigenschaften der

Baustoffe. Die Langenanderung wird nach der Methode A6M von KNOFEL 1993 gemessen.

3.2.7 Wasserdampf-Diffusion

Zur  Beurteilung der  Wasserdampfdurchldssigkeit  wurde die  Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl (u-Wert) nach DIN 52 615 im Feuchtbereichsverfahren ermittelt.

3.2.8 Ausblihverhalten

Zur Priifung der Ausbliihneigung eines Baustoffs wurde die Methode B6M von KNOFEL
1993 verwendet.

3.3  Quecksilberdruckporosimetrie

Mittels Quecksilberdruckporosimetrie a3t sich die Porenradienverteilung eines Stoffes
ermitteln. Dabel wird Quecksilber in immer hoheren Druckstufen in den Zementstein
eingeprefd und das eindringende Volumen bestimmt. Nach Berechnung von WASHBURN
1921 entspricht der dabei benétigte Quecksilberdruck unter Annahme zylindrischer Poren bei
bekanntem Randwinkel und bekannter Oberflachenspannung des Quecksilbers einem
definierten Porenradius. Die Proben wurden auf eine Grof3e zwischen 2 und 4 mm zerkleinert
und bei 40°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Untersuchung wurde mit dem Gerét

der Fa. Micromeritics, Typ 9220 durchgefuhrt.
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34 Lasergranulometrie

Mit der Lasergranulometrie lassen sich neben der spezifischen Oberfldche einer Substanz
auch deren Korngrof¥enverteilung bestimmen. Das benutzte Lasergranulometer ist von Typ
Helos 12KA/LA der Fa. Sympatec.

35 Reindichte

Fur die Bestimmung der Reindichte wurde ein Heliumpyknometer Typ ,Accu pyc der Fa.
Micromeritics eingesetzt.

36  Mikroskopie

Die mikroskopischen Untersuchungen dienen in der Baustoffkunde der Feststellung der

mineral ogischen Zusammensetzung oder z.B. vorhandener Schaden.

3.6.1 Lichtmikroskopie

3.6.1.1 Fluoreszenzmikroskopie im Auflicht

Waéhrend die normale Hellfeld-Mikroskopie durch Lichtabsorption die Strukturen der
Praparate fur das Auge sichtbar macht, arbeitet das Fluoreszenzmikroskop nach einem
anderem Prinzip. Wird im Fluoreszenzmikroskop eine nicht fluoreszierende Substanz
beobachtet, erscheint das Gesichtsfeld dunkel. Befinden sich im Gesichtsfeld aber
fluoreszierende Substanzen, so werden sie durch Bestrahlen mit ultraviolettem, violettem,
blauem oder griinem Licht zum Leuchten gebracht.

Die Proben wurden einige Tage im Trockenschrank bei einer Temperatur von 40° C gelagert,
und dann in einem fluoreszierenden Harz eingebettet. Der Harz flllte die vorhandenen Poren,

Spalten und Risse, und erlaubt somit beim Mikroskopieren auch eine bessere Erkennung der
Schaden.
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Aus den mit Harz praparierten Proben wurden Anschliffe hergestellt und unter dem

Mikroskop untersucht.

3.6.1.2 Durchlichtmikroskopie

Die durchlichtmikroskopische Untersuchung der Mortelproben erfolgte an abgedeckten
Dunnschliffen der Dicke 20 um an eéinem Durchlichtmikroskop Typ Ortholux (Hersteller: Fa.
Leitz). Ba de Prgparation der Dunnschliffe wurden die Poren und Hohlrdume mit

blaugeféarbten Harz geftillt, um sie besser sichtbar zu machen.

3.6.2 Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) dient zur Untersuchung der Oberflachen beliebig
geformter Proben. Der auf die Probe fallende, fokusierte Elektronenstrahl tastet eine Flache
zeilenweise ab. Die bei der Wechselwirkung zwischen dem Elektronenstrahl und der Probe
entstehenden Sekundéarelektronen werden detektiert und in ein Bildsignal umgewandelt. Es
entsteht ein plastisches Bild. Da die Proben elektrisch leitend sein missen, werden nicht
leitende Proben mit Graphit oder Gold beschichtet.

Die Untersuchung wurde mit einem Rasterelektronenmikroskop Typ XL 30 der Firma Philips
durchgefhrt.

3.7 Untersuchung historischer Proben

Die Analyse historischer Méortel liefert u. a Informationen Uber die stoffliche
Zusammensetzung der Mortel (z. B. Bindemittelart und -gehalt, Zuschlagart und -sieblinie),
mechanische und hygrische Eigenschaften (z. B. Druckfestigkeit, Wasseraufnahme, p-Wert)
oder auch Uber die Art und den Gehalt an schadlichen Salzen (Rontgenbeugungsanayse,
lonenbestimmungen mit Atomabsorptionsspektroskopie oder |onenchromatographie). Diese
Daten sind von Bedeutung fr die Deutung von Schadensmechanismen, die Konzeptionierung
der Sanierungsmal3nahme und fur die Nachstellung der Mortel. Die Ermittlung der Kennwerte

der Mortel und auch der des jeweiligen Mauersteins ist erforderlich fur die Auswahl
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dauerhafter Reparaturmaterialien. Diese Materialien missen sowohl chemisch (z. B.
ausreichender Sulfatwiderstand) as auch hinsichtlich der mechanischen und hygrischen

Kennwerte an das Altmaterial angepaldt sein.

3.7.1 Bestimmung des Bindemittel/Zuschlag-Ver haltnisses

Der nal’chemische Morteltrennungsgang nach Wisser/Knofel dient der Bestimmung des
Bindemittel/Zuschlag-Verhéltnisses und des Antells an |6slichem SO». Der durch den

Trennungsgang abgetrennte Zuschlag wird zur Bestimmung der Sieblinie verwendet.

Nach Maoglichkeit wurde mit mindestens 100 g Probenmaterial gearbeitet, um
Probeninhomogenitdten auszuschalten. Die Proben wurden vorher bei 40°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Zuerst wurde der Carbonatgehalt der Probe volumetrisch
bestimmt. Dazu wurden etwa 1 g gemdrserte Probe mit 10 ml 1:3 verdinnter Salzsdure
versetzt, wodurch aus dem vorhandenen Carbonat Kohlendioxid freigesetzt wird. Aus dem
Volumen des Kohlendioxids wurde der Gehalt der Probe an Calciumcarbonat berechnet.

Fur den Morteltrennungsgang wurde die bei 40°C getrocknete Probe (1. Trockengewicht) mit
der dreifachen Menge verdinnter Salzsdure versetzt, deren Konzentration sich nach dem
vorher bestimmten Carbonatgehalt richtete. Nach 24 Stunden wurde die Losung filtriert, der
Rickstand mit Wasser gewaschen und bel 110°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (2.
Trockengewicht). Der Rickstand wurde mit 100 ml konzentrierter Natriumcarbonatl 6sung
aufgekocht, heil3 filtriert, gewaschen und anschlief3end bei 110°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet (3. Trockengewicht).

Aus den drei Trockengewichten &3t sich das Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis in

Gewichtsteilen bezogen auf den erhérteten Festmdrtel und der Anteil an [6sichem SO2 im

Festmortel berechnen (WISSER 1987).

3.7.2 Bestimmung der Sieblinie

Die Bestimmung der Sieblinie ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn die

Zuschlagkérnung des historischen Mértels nachgestellt werden soll.
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Die Sieblinie des jewelligen Zuschlags wurde aus dem unldslichen Ruckstand der
nal3chemischen Analyse bestimmt. Zur Sieblinienbestimmung wurden Siebe mit folgenden
Maschenweiten benutzt: 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,09; 0,063 mm.

3.7.3 RoOntgendiffraktometrie

Die Rontgenbeugungsanalyse dient der Bestimmung der qualitativen Phasenzusammen-
setzung der Mortel. Die Untersuchungen wurden mit einem Rontgendiffraktometer D 500
(Hersteller: Siemens AG) mit Cu Ka-Rontgenstrahlung durchgefihrt. Die Generatorspannung
betrug 40 kV, der Rohrenstrom 30 mA. Die Mortelproben wurden im Winkelbereich von 3°
bis 65° 2Q bei einer Winkelgeschwindigkeit von 1,2° 2Q pro Minute untersucht.

3.7.4 lonenchromatographie und Atomabsor ptionspektroskopie

Die Bestimmung der wasserlodlichen Salze liefert ergénzend zur Roéntgenbeugungsanalyse
Informationen Uber im Mortel enthaltene Salze, welche u. U. Schadigungen verursachen kon-
nen bzw. bereits verursacht haben.

Die Kationen Na', K*, Mg®* und Ca?* wurden mittels Atomabsorptionsspektroskopie, die
Anionen CI, NOs™ und SO4* mittels lonenchromatographie quantitativ bestimmt. VVon den
Proben wurden wél¥ige Ausziige hergestellt, indem 1 g feingemdrserte (> 63 um) Probe in
100 ml bidestilliertem Wasser 30 Minuten geschiittelt wurde. Die Anionengehalte wurden mit
dem lonenchromatographen der Fa Dionex, Typ DX, die Kationengehalte mit einem
Atomabsorptionsspektroskop der Fa. Perkin EImer, Typ 1100 B bestimmt.
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4 Enrwicklung eines Putzmartelsfur die Parochialkirche

4.1 Geschichte der Parochialkirche

Die in den Jahren 1695-1714 erbaute Parochialkirche ist ein Denkmal der barocken
Sakralbaukunst. Sie war der erste nachreformatorische Kirchenneubau innerhalb der Berliner
Stadtgrenzen.
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Abbildung 6: Parochiakirche nach dem Bau des Turms im Jahre 1715 (BERICHT PLANER
IN DER PANKEMUHLE)

Am 15. August 1695 wird der Grundstein fur die Kirche in der Klosterstral2e gelegt. Der
Entwurf fir den Bau stammt von Arnold Nering, der kurz danach stirbt. Er préagte das Bild
vom damaligen Berlin mit Bauten wie dem Charlottenburger Schlof3, dem Marstall und dem
Zeughaus, vor alem aber mit der Stadtanlage der Friedrichstadt.

Die Bauleitung wird von Grinberg Ubernommen. Er nimmt eine Vereinfachung und

Verkleinerung des Baus vor. Am 27. September 1698 stlrzt das fast fertige Gewolbe ein, was
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zu weiteren Anderungen fihrt. Am 8. Juli 1703 wird die Parochialkirche geweiht. und der
erste reformierte Stadtpfarrer vollzieht die Selbsteinfihrung in das Gemeindeleben. Der
Grundrif3 (Abb. 7) der Kirche mit vier an das Mittelquadrat angesetzten halbrunden Apsiden
ist zu der damaigen Zeit enmalig nordlich der Alpen. Das Vorbild fir die
Grundkonfiguration steht in der umbrischen Stadt Todi. Fir das westliche Portal stand ,, 11
Redentore” in Venedig Pate. Die Kirche ist vollstéandig unterkellert und bietet in dreildig
gewdlbten Kammern, die durch kreuzférmig angelegte Gange verbunden sind, Raum far
Beisetzungen. Durch gute Durchliftung kommt es in den Gewdlben nicht zur Verwesung, die

Leichen werden ,, mumifiziert”.

Abbildung 7: Grundrif3 der Parochialkirche (BERICHT PLANER IN DER PANKEMUHLE)

Funf Jahre spéter (1708) fangt die Planung fUr den Bau des Turms Uber der Vorhalle an. Der
Entwurf kommt von Jean de Bodt. Nach acht Jahren (1715) erklingt zum ersten Ma vom
vollendeten Turm das von Friedrich-Wilhelm | der Parochialkirche geschenkte Glockenspiel.
Da die ersten Glocken musikalisch sehr unsauber klingen, wird im November von Johann
Albert de Grave in Amsterdam ein neues Glockenspiel gegossen. Mit seinen 37 Glocken gilt
es as eines der besten der damaligen Zeit. Neben den manuell ausgefihrten Konzerten
bestimmt das Glockenspiel mit stiindlichen Chordlen und zur Viertel, Haben und
Dreiviertelstunde Uber eine grof3e Walze abgespielten Zwischenmelodien, den Rhythmus der
Stadt.

Im Jahre 1734 bekommt die Kirche eine Orgel, die von Joachim Wagner gebaut wurde.
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Hundert Jahre spater (1837/38) wird der Innenraum der Parochialkirche zum ersten Mal
umgebaut. Es werden Emporen in der Kirche eingebaut, um zusédtzliche Sitzplétze zu
bekommen. Bei einem weiteren Umbau des Innenraumes in den Jahren 1884/85 werden die
Emporen bis auf die Orgelempore wieder entfernt. Des weiteren werden Altarstufen fir einen
Hochaltar eingefiigt und Anbauten zur Gewinnung von Nebenr&umen vorgenommen.

Im Mai 1944 wird die Kirche von einer Brandbombe getroffen. Der brennende Turmaufbau
falt in das Kirchenschiff, das vollig ausbrennt. Durch die thermischen Spannungen wahrend
des Brandes werden Teile des noch aus dem spédten 19. Jh. stammenden Fasadenputzes

grof3flachig beschédigt.

Erst sieben Jahre spater, 1951, wird das Dach des Kirchenschiffes in der aten Form
rekonstruiert. Doch diese Malnahme reicht nicht aus, um das Mauerwerk vollkommen
trocken zu legen. Infolge der Undichtigkeit des Daches und der fehlenden Regenentwasserung
waren Teile der Fassaden langere Zeit durchfeuchtet. Im Jahre 1988 wird das Dach neu
gedeckt.

Die Schaden an den Fasadenputzen wurden bis heute nicht repariert. Das Mauerwerk, das an
diesen Stellen mittlerwelle finfzig Jahre frel liegt, ist ungeschitzt der Bewitterung und der
Belastung durch Schadstoffe ausgesetzt. Dabel handelt es sich um Schwebstaub, also Partikel
aus der Luft z. B. hervorgerufen durch Braunkohlekraftwerke, Abgase der Industrie und
Abrieb von Kraftfahrzeugreifen. AuRerdem treten hohe Gehalte von Schwefeldioxid und
Stickoxiden in der Luft auf, bedingt durch den hohen Anteil der mit Festbrennstoffen
betriebenen Heizkraftwerke und Hausdofen im oOstlichen Teil Berlins nach dem zweiten
Weltkrieg.

Die Schadstoffbelastung des Mauerwerks ist besonders hoch, da die Kirche sich in Berlin -
Mitte, in unmittelbarer N&he der Kreuzungsbereiche der vielbefahrenen Alexander-,
Stralauer- und der sechsspurigen Grunerstral3e befindet.

Als Ergebnis der Umwelteinflisse sind an der Parochialkirche vergipste Fugen und somit
Verschliel3ung der auf3eren Poren zu finden, weiterhin liegt eine starke Sazbelastung des
Mauerwerks und der historischen Putze vor. Die Salzbelastung der noch vorhandenen Putze
sowie des Untergrundes wurden untersucht und as eine der Grundlagen fur die Konzipierung

des neuen Putzes verwendet.
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4.2  Untersuchung der historischen Putze

Um die neuen Putze in ihren Eigenschaften den historischen anzugleichen, wurde unter
anderem das B/Z-Verhdtnis sowie die Sieblinie des Zuschlags der historischen Putze
bestimmt.

Bel der Probenahme am 07.05.1996 an der Parochialkirche wurden Proben von drei
verschiedenen Putze genommen. Dabei handelte es sich einerseits um einen bréunlichen Putz
(PA 1), dessen Reste auf der linken Seite direkt neben der Nordtir zu finden waren. Er wurde
von ULLRICH 1994 auf 1836-38 datiert und als kalkhaltiger Quetschmértel mit harzigen
Bestandteilen beschrieben. Auffalig ist eine geringe Dicke dieses Putzes, die ca. 0,5-1 cm
betragt. Zweite Putzart (PJ 1 bis 5) ist ein grauer Putz, der wesentlich dicker ist (ca. 3 cm). Er
ist am Kirchenschiff und am Turm zu finden. Bei der dritten Putzart (PN 1) handelt es sich
nicht um einen historischen Putz sondern um einen trahaltigen braunlichen Restaurierputz,
der 1993 angebracht wurde. Die Probe wurde an einer Stelle genommen, wo bereits die ersten
Schéden aufgetreten sind, um die Salzbelastung zu untersuchen.

Eine genaue Auflistung der Proben und der Probenahmestellen befindet sich in der Tabelle 1
im Angang

Mit der Rontgendiffraktometrie wurde die qualitative Zusammensetzung der Putzproben
ermittelt. In der Tabelle 1 sind exemplarisch die Mortelproben mit den identifizierten Phasen
angegeben. Die Proben PJ 1 bis 5 weisen den gleichen Phasenbestand auf. Die Probenmenge
der Probe PA 1 erlaubte keine Analyse.

Tabelle 1: Qualitative Phasenzusammensetzung der M drtel proben der Parochialkirche, Berlin,
mittels Rontgenbeugungsanalyse bestimmt (s. auch Abb. 1 und 2 im Anhang).

Probe | Quarz Alit Bdit Ferrat | Aluminat] Calcit | Ettringit| Gips
PN 1 +++ + + + + ++ + +
PJ2 +++ + + + + ++ + +

+++ sehr deutlich, ++ deutlich, + erkennbar

Die Diffraktogramme zeigen deutlich einen Quarzsand als Zuschlag. Weiterhin werden Reste

der nicht hydratiserten Zementphasen beobachtet. Erkennbar ist auch die Belastung mit



4 Enrwicklung eines Putzmortels fir die Parochiakirche 32

bauschadlichen Salzen wie Ettringit und Gips. Die in der Tabelle nicht genannten

Silikathydratphasen sind auch andeutungsweise in den Diagrammen zu erkennen.

Die nalichemische Analyse der Proben ergab die Bindemittel/Zuschlagverhdltnisse und die
Salzgehalte in den Putzen. Der B/Z-Verhdtnis der Probe PA 1 konnte aufgrund der geringen
Probenmenge nicht bestimmt werden. Bei den Proben PJ 1 -5 betrug das B/Z-Verhdtnis 1:2,3
bis 2,4. Der untersuchte Sanierputz wurde hergestellt mit dem B/Z-Verhdltnis von 1:4.

Die Ergebnisse der Sazuntersuchung sind vergleichbar mit den Ergebnissen, die im
Gutachten der Firma Bayplan (Tabelle A2 im Anhang) zusammengestellt sind, sie bestétigen

auch die Ergebnisse der Rontgenbeugungsanalyse.

Tabelle 2. Ergebnisse der nal’chemischen Analyse zur Mortelzusammensetzung der
Parochialkirche, Berlin

B/z

pobe | verhanis | K° | Na | c& | Mg* | SOF | O | NO;
o | ol | s [ voa [ vva | vve | v-va | o
PNT |1 4 022 | 039 | 863 | 03 | 308 | 011 | 037
P2 124 008 | 010 | 7.33 | 075 | 096 | 020 | 050
P31 24 005 | 005 | 861 ] 028 | 162 | 0024 | 010
PI5 123 002 | 0oL | 530 | 004 | 119 | o0t | 003

Erkennbar ist starke Sulfatbelastung, die makroskopisch als Gipskruste an den Fugenmoérteln
und Ziegeln zu erkennen ist. Die Belastung durch andere Salze ist sehr viel kleiner. Aufféllig
sind die vergleichbar hohen K*- und Na'- sowie SO,%- und NO; -Gehdte in der
Sanierputzprobe. Da es sich dabel um eine Probe handelt, die an eine Stelle genommen wurde
wo das Regen-Fallrohr fehlte und das Regenwasser an der Wand entlang flof3, kénnen diese
Salzgehalte auf diesen Eintrag zuriickzufihren sein. Diese lonen kénnen ebenso aus dem

Tral3gehalt des M drtels kommen.

Die Ergebnisse der Zuschlagsuntersuchungen sind in der Abbildung 8 zu sehen. Die
Sieblinien der Zuschldge wurden aus den unlésiichen Ricksténden der nal3chemischen
Analyse bestimmt.
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Abbildung 8: Sieblinien der Putzmortelzuschldge der Parochialkirche im Vergleich mit der
Sieblinie des zu Madrtelentwicklung verwendetem Grubensandes (BS 5) der Fa

Kluwe. Die Kornsummenkurven befinden sich im Anhang.
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Korngrofie

Die Andyse ergab Sande mit einem hohen Anteil der Kornfraktion 0,25-0,5 mm.
Mikroskopisch betrachtet sind das Fluf3sande mit runder Kérnung.

Die Sieblinien der Proben (PJ 4 u. PJ 5), die am Turm genommen wurden, unterscheiden sich
von den restlichen, die aus dem Kirchenschiff stammen. Ein Grund daftr kann die spatere
Bauperiode und die damit verbundene Anderung der Bezugsquelle fur die Baumateriaien

san.



4 Enrwicklung eines Putzmortels fir die Parochiakirche 34

4.2  Untersuchung des Untergrundes

Beim Bau der Parochialkirche wurde eine Vielfalt an Ziegelarten verwendet. Es konnten
mindestens vier verschiedene Ziegelarten nach aulReren Kennzeichen identifiziert, beprobt
und beschrieben werden. Im Mauerwerk kamen verschiedene Ziegelarten etwa gleichméldig
verteilt nebeneinander vor, wahrend in Fensterbogen nur Ziegel einer Varietét eingesetzt

wurden.

Bel der Probenahme am 16.07.1996 wurde die Wand an der SO-Seite auf verschiedene
Ziegelarten untersucht und im unteren Bereich der Wand wurden Bohrkerne gezogen. Schon
wéhrend der Probenahme konnten bei den gezogenen Bohrkernen Unterschiede festgestellt
werden. Neben der verschiedenen Farbung, die von gelb Uber hell rosa und hell rot bis
dunkelrot reichte (Tabelle 3), wurden beim Anbohren der Ziegel unterschiedliche Festigkeiten
beobachtet. Diese Beobachtung konnte bei den Druckfestigkeitsprifungen bestétigt werden.

Tabelle 3: Ergebnisse der Untersuchung der Ziegel der Parochialkirche, Berlin.

Druckfestigkeit Wasseraufnahme
Probe Nr. Farbe 2 koeffizient
Po [Nifmn] w [kg/nt* hoS]

BPK 1 1 hell rosa 32,8 14,2

2 334 151
BPK 2 1 gelb 132 355

2 17,0 32,2

3 171

4 13,0
BPK 3 1 hell rot 8,5 29,9

2 115 30,6
BPK 5 1 dunkel rot 7,7 20,2

2 7,3 20,3

3 5,5

Auffallig sind die groRen Unterschiede bel den Druckfestigkeiten der Ziegelarten. Des
weiteren mufdten auch die sehr hohen Wasseraufnahmekoeffizienten der Ziegel (Tab. 3) bei
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der Mortelentwicklung berlicksichtigt werden. Eine besondere Schwierigkeit stellte die
Tatsache dar, dal3 die unterschiedlichen Ziegel im Mauerwerk nebeneinander verwendet
wurden.

Vergleichbare Ergebnisse finden sich auch in der Literatur, z. B. bei FRANKE 1992 oder bei
FREYBURG 1994. Letztere erganzt die Kennwerte unter anderen durch die Wasserdampf-

Diffusionswiderstandszahlen (m), die bel den von ihr untersuchten Ziegeln zwischen 6,8 und
66,5 liegen.

Die Tabelle 4 zeigt die Salzbelastung der Ziegel. Die Ergebnisse zeigen, dal3 Sulfate,
vorwiegend Gips, den grofdten Teil der Salzbelastung ausmachen.

Die Untersuchung der Firma Bayplan bestédtigt die grofe Wasseraufnahmefahigkeit der
Ziegdl.

Tabelle 4: Sazbelastung der Ziegel des Kirchenschiffes abhdngig von der Lage der Wande
(Gutachten Firma Bayplan).

S 0,01 0,2-0,3 0,02 - 0,03 11,5-11,9
SW <0,01 < 0,01 0,02-0,03 4,7-28,6
SO <0,01 < 0,01 0,02-0,03 11,3-14,6
NW 0,01 < 0,01 0,02 - 0,04 10,15-12,5
W 0,1 <0,01 04 11,15

Die etwas erhdhten Nitratgehalte konnten eventuell infolge einer lokalen Belastung durch
Mikroorganismen (BOCK 1988) oder tierische Exkremente (Tauben o. &) entstanden sein.
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4.3  Anforderungsprofil

An die zu entwickelnden Putze fur die Parochialkirche werden - auch unter Beriicksichtigung
der Objektuntersuchungen - mehrere grundsétzliche Anforderungen gestelit.

Die Putzdicke sollte maximal 1 cm betragen, trotzdem sollte eine hohe Dauerhaftigkeit und
hohe Resistenz gegen Umwelteinflisse gewdhrleistet sein. Bei der Auswahl der Bindemittel
sollte berticksichtigt werden, dal3 der Putz eine helle, am besten weil3e Farbe besitzen sollte.
Diese Anforderungen wurden, wegen des stark saugenden Untergrundes um ein hohes

Wasserriickhaltevermégen der Putze, erganzt.

Die meisten Anforderungen werden erflllt, wenn die Putze unter anderem niedrige dyn. E-
Moduli aufweisen, etwa unterhalb von 10 000 N/mn?. Weiterhin sollte die Druckfestigkeit
der Putze im Bereich von etwa 5-10 N/mn? liegen, bei méglichst hoher Biegezugfestigkeit.
Aufgrund der Schutzfunktion der Putze sollten sie - mit einem niedrigen Wasser-
aufnahmekoeffizienten (<0.5 kg/mfh’®) - das Eindringen des Wassers ins Mauerwerk und das
Wandern der dort vorhandenen Salze verhindern. Der Wasseraufnahmekoeffizient steht auch
in Verbindung mit dem geforderten hohen Frost-Tauwechsel-Widerstand. Das bereits
erwdhnte hohe Wasserrtickhaltevermogen der zu entwickelnden Putze sollte grofier als 90 M .-
% sein. Mit einem geringen 1. Schwinden (< 1 mm/m) beim Erstarren und Erhérten, sowie
geringem hygrischen Quellen und Schwinden (< 0,3 mm/m) wird die Rif3neigung der Putze
verringert.

Um das Mauerwerk nicht mit einem Putz gegen Wasserdampf abzudichten, wurde mit p < 15
eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit gefordert. So werden das Sammeln des Wassers und
der Saze an der Grenze der beiden Schichten (Stein/Putz) und die damit verbundenen

langfristigen Schaden verhindert.
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4.4  Materialien und Ausgangsstoffe

4.4.1 Bindemittel

Hydraulischer Kalk

Nach DIN 1060-1 bestehen hydraulische Kalke vorwiegend aus Calciumsilikaten,
Caciumaluminaten und Calciumhydroxid. Sie werden hergestellt durch Brennen von
tonhaltigem Kalkstein und nachfolgendem Trocken-Ldschen und Mahlen. Diese Kake
erstarren und erhdrten auch unter Wasser. Die Erhéartungs-Reaktion verlauft wie folgt

(vereinfacht):

2(2Ca0-S0,)+4H,0® 3Ca0 2SO0 - 3 H0 + Ca(OH),
Ca(OH), + CO, + HO ® CaCO;s + 2 H,0

Bei der Putzentwicklung fur die Parochiakirche wurde hydraulischer Kak HL 2 der Fa
Otterbein verwendet. Die chemische Zusammensetzung des Kalkes befindet sich im Anhang
(Tabelle A7).

Hochofenzement

Ein Hochofenzement wie der verwendete Zement CEM 111/B 32,5 NW/HS/NA der Fa
Anneliese besteht nach der Definition in der DIN 1164 aus 20 bhis 34 M.-%
Portlandzementklinker, 66 bis 80 M.-% Huttensand und O bis 5 M.-% Nebenbestandteilen wie
z. B. Fller.

Hittensand ist eine granulierte Hochofenschlacke, also eine abgeschreckte Kalk-Tonerde-
Silikatschmelze mit latent-hydraulischen Eigenschaften. Huttensand enthdlt hauptsachlich
Ca0, SO, und ALOs3, somit ist seine Zusammensetzung dhnlich der des Portlandzementes.
Die hydraulische Reaktivitét des Hittensandes wird durch seine chemische Zusammensetzung
und Basizitét sowie seinen Glasgehalt bestimmt.

Die chemische Anayseist der Tabelle A7 im Anhang zu entnehmen.
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Weiltkalk

Nach DIN 1060-1 ist der Weifkalk ein durch Brennen unterhalb der Sintergrenze aus reinem
Kakstein hergestellter Branntkalk. Er enthélt 3 70 % CaO + MgO, was der Bezeichnung zu
entnehmen ist. Demzufolge besteht der verwendete Weiltkalk CL 90 der Fa. Felszu = 90 M .-
% aus CaO + MgO (Tabelle A7 im Anhang).

4.4.2 Zuschlag

Da die Art, Kornverteilung und Kornform der Zuschléage einen wichtigen Einflu3 auf die
MOrtel eigenschaften haben, wurde fir die Mortelentwicklung nach einem Zuschlag (0-2 mm)
gesucht, welcher vor Ort vorhanden ist.

Nach einem Vergleich der Sieblinien sechs verschiedener Bausande (s. Abb. 3 im Anhang)
aus dem Berliner Raum mit denen der historischen Zuschlége (PJ 2 - PJ 5), wurde der

Grubensand (BS 5) als Zuschlag ausgewahlt und verwendet.

443 Zusatzmittel

Verdicker

Verdicker - in Form von Pangel S 9 der Fa OMYA GmbH - wurde eingesetzt, um durch die
gute Verarbeitbarkeit der Mortel diinnes Auftragen der Putze zu erméglichen. Pangel ist ein
rheologisches Additiv, das aus Sepiolith, einem hydratisierten Magnesiumschichtsilikat
( SiiaMggO ( OH ) OHz )4 » 8H,0 ), besteht. Laut Herstellerangaben besteht Pangel aus
nadelférmigen Partikeln und hat verdickende, pseudoplastische und thixotrope Eigenschaften.
Die nadelformigen Partikel ermoglichen die Bildung eines dreidimensionalen Gerists,
wodurch Lésungsmittel, Fullstoffe oder kolloidale Teilchen aufgefangen werden. Damit wird
die Viskositdt erhoht und die Sedimentation der Komponenten vermindert. Gleichzeitig
weisen Pangel-Suspensionen ein thixotropes und ein pseudoplastisches Verhalten auf, d. h.,
wird die Suspension einer Scherkraft ausgesetzt, nimmt ihre Viskositét ab. Diese Eigenschaft
erleichtert das dinne Auftragen des Putzes, was fur die Anwendung des Pangels
ausschlaggebend war.
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L uftporenbildner

Luftporenbildner verbessern den Frost-Tauwechsel-Widerstand der Mortel und der Betone
durch die Bildung kugelférmigen Mikroluftporen (bis 0,3 mm ). Diese Luftporen liegen
gleichméliig in geringen Abstanden im Gefluge verteilt vor. Durch den erhthten Luftporen-
Gehat im Frischmortel wird die Verarbeitbarkeit verbessert und die Wasseraufnahme
verringert. Die Rohstoffbasis fur Luftporenbildner bilden Stoffe, wie z.B. Harzseifen. Bel der
Putzentwicklung fir die Parochiakirche wurde der Luftporenbildner Marlon ARL der Firma
HULS AG verwendet.

Methylcellulose

Methylcellulose dient zur Verbesserung des Wasserriickhaltevermégens des Martels. Nach
MANNS 1979 und MEHLMANN 1984 reduziert die Methylcellulose die Gefahr des
Verdurstens der Mortel auf stark saugenden Untergriinden.

Die Methylcellulose Culminal MHEC 25.000 PF Firma AQUALON, die verwendet wurde, ist
ein Celluloseether, der durch Reaktion von Cellulose mit Monochlormethan und Ethylenoxid
hergestellt wurde. Sie besitzt funktionelle Eigenschaften wie Wasserrlickhaltung, Verdickung
und Stabilisierung.

Kunststoffdispersion

Die Kunststoffdispersion Vinnapas RE 551 Z der Fa WACKER ist ein in Wasser
redispergierbares Dispersionspulver eines Terpolymeren aus Ethylen, Vinyllaurat und
Vinylchlorid. Sie kann im Zusammenwirken mit hydraulischen Bindemitteln dichtende
Eigenschaften entwickeln (NAGELE 1986). Sie verbessert die Haftung am Untergrund und
den Zusammenhalt des Frischmortels. Kunststoffdispersionen haben einen positiven Einfluf3
auf die Verarbeitbarkeit und stabilisieren die Luftporen der Frischmértel. Sie senken héaufig
den E-Modul (SCHULZE 1993, BOENKENDORF 1995) und reduzieren die

Wasseraufnahme.

Hydrophobierer

Als Hydrophobierer wurde Zinkstearat angewendet. Er verteilt sich homogen sowohl in den

Luftporen as auch an den Wandungen der Kapillarporen der Mortel. Dadurch wird die
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Saugwirkung der Kapillaren gebremst und das Zusammenlaufen der Oberfléchenfilme in den
Luftporen verhindert (DROLL 1996).

4.5  Putzrezepturen

Aus Vertréglichkeits- und optischen Grinden wurden zwei Bindemittel systeme erprobt. Es
wurde ein Bindemittel aus hydraulischem Kalk und Hochofenzement im Verhatnis 80 zu 20
und ein zweites aus Weil3kalkhydrat und Hochofenzement im Verhdtnis 70 zu 30 verwendet.
Um die geforderten Eigenschaften zu erreichen, wurden verschiedene Zusatzstoffe und
Zusatzmittel eingesetzt. Es wurden Verdicker, Luftporenbildner, Methylcellulose,
Kunststoffdispersion und Hydrophobierer verwendet. Die Angaben zu Konzentrationen sind
im Anhang (Tabelle A4) zu finden.

Unter der Verwendung obengenannter Zusatzmittel wurden mehrere Bindemittelmischungen
(Tabelle 5) zusammengestellt. Die genauen Zusammensetzungen der Mortel sind der Tabelle
4 im Anhang zu entnehmen. Zusdtzlich wurden 4 Sanierputze namhafter Hersteller
ausgesucht, die vergleichend mit untersucht wurden.

In Vorversuchen wurde der Einflul? der Zusétze auf die Verarbeitung untersucht. Dabei wurde
festgestellt, da3 ene gleichzeitige Verwendung von Methylcellulose und des
Luftporenbildners nicht moglich ist. Die dbrigen Zusatzmittelkombinationen lassen sich gut

verarbeiten und wurden alen Untersuchungen unterzogen.

Das Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis der Putze betrug in der ersten Phase der Entwicklung
1:4. Im zweiten Schritt der Mortelentwicklung - nach der ersten Applikation - wurde dann der
Einflu des Bindemittel/Zuschlag Verhdltnisses auf die Eigenschaften untersucht. Dabei

wurden ausgewahiten Proben mit den B/Z Verhdtnissen von 1.5, 1:7 und 1:9 untersucht.
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Tabelle 5: Zusammensetzung der fur die Parochiakirche in Berlin untersuchten Putze,

inklusive der 4 Industrie-Sanierputze.

HK/HOZ WKH/HOZ
HK/HOZ/P WKH/HOZ/P
HK/HOZ/K/H WKH/HOZ/K/H
HK/HOZ/K/H/P WKH/HOZ/K/H/P
HK/HOZ/K/H/L WKH/HOZ/K/H/L
HK/HOZ/K/H/L/P WKH/HOZ/K/H/L/P
HK/HOZ/K/H/M WKH/HOZ/K/H/M
HK/HOZ/K/H/M/P WKH/HOZ/K/H/M/P
S1 S3

S2 S4

Erléauterungen: HK hydr. Kalk, HOZ Hochofenzement, WKH Weilkalkhydrat, K Kunststoffdispersion,
P Verdicker, H Hydrophobierer, M Methylcellulose, L Luftporenbildner; S Sanierputz

4.6 Herstelung und Lagerung der Prifkorper

Die Moértel wurden in Anlehnung an EN 196 Teil 1 hergestellt, der Wasser/Bindemittel-Wert
(W/B-Wert) wurde entsprechend einem Ausbreitmald von 17 + 0,5 cm eingestellt. Als
Priafkorper wurden - mit Ausnahme fur dir Biegezug- und Druckfestigkeits - und
Wasserdampfdiffusionsprifung - Normprismen der Abmessungen 4 cm X 4 cm X 16 cm
hergestellt. Fir Biegezug- und Druckfestigkeit wurden entsprechend DIN 18555 Prismen der
Abmessungen 4 cm x 2 cm X 16 cm hergestellt und fur Wasserdampf-Diffusion Scheiben mit
dem Durchmesser von 14,5 cm und einer Dicke von 1,5 cm.

Die Prufkorper wurden zunéachst 7 Tage beim Klima 20/95, danach bis zum Priftermin beim

Klima 20/65 und erhohter CO2 - Konzentration (1 Vol.-%) gelagert.
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4.7  Ergebnisse

Da hier die Entwicklung eines Baustoffs bzw. eines Putzes dargestellt werden soll, erfolgt an
dieser Stelle eine Konzentration auf die Untersuchungsergebnisse, die zur Auswahl der

geeigneten Mortel fur die Applikation dienten.

In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Frisch- sowie Festmdrtel-Untersuchungen nach einer
56-tégigen Lagerung der Proben zusammengestellt. Diese Werte wurden aus Zeitgriinden als
Grundlage fur die Entscheidung Uber die Auswahl der Putze zur Applikation genommen. Die
Tabelle wurde mit Ergebnissen der Putze ergénzt, die in der zweiten Phase der Entwicklung,
aso nach der ersten Applikation, erzielt wurden. Die Ergebnisse der 28- und 90-Tage
Untersuchungen befinden sich im Anhang (Tabelle A5).

Alle Kennwerte sind sowohl vom engesetzten Bindemittel als auch von den Zusdtzen
abhangig. Die Zusétze veréndern die Mdrtelelgenschaften der eingesetzten Grundmischungen
und beeinflussen die Wirkung der parallel verwendeten Zusatzmittel. Die Wirkungsweise der
Zusatzmittel bei einer nicht mit anderen Produkten kombinierten Anwendung wurde bereits
im Kapitel 4.4.3 beschrieben. Der Einfluf3 auf die technologischen Kennwerte der Mértel mit
den hier eingesetzten Bindemitteln wurde untersucht und in Hinsicht auf die geforderten
Eigenschaften des zu entwickelten Putzes beurteilt.

Das Pangel als Verdicker/Verarbeitungsverbesserer, macht den Moértel geschmeidig und
ermdglicht das dinne Auftragen der Putze. Sepiolith verleiht dem Material eine strukturelle
Stabilitét, wenn er im basischen Milieu angewendet wird, wie z. B im Moértel MARTINEZ-
RAMIREZ 1995).

In dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Bindemittelsystemen erhdht Sepiolith den
Wasseranspruch und verstéarkt damit in der Regel das Schrumpfen. Durch den erhohten
Wasseranspruch wird die Porositét derart beeinflufd, dal3 der Wasseraufnahmekoeffizient
steigt. Das Wasserriickhaltevermdgen und der E-Modul werden ebenfalls beeinfluld, die
beiden Werte werden kleiner. Im Falle des E-Moduls ist es eine positive Entwicklung im
Hinblick auf die geforderten Eigenschaften. Die Verwendung von Pangel hat dagegen keinen
grofRen Einflufd auf die Festigkeiten.
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Der gleichzeitige Einsatz von Kunststoffdispersion und Hydrophobierer erhoht im Vergleich
zur Nullmischung den Wasseranspruch und erniedrigt das Schrumpfen. Die E-Moduli und die
Festigkeiten verschieben sich zu niedrigeren Werten hin. Die Wasseraufnahmekoeffizienten
sinken deutlich auf Werte, die wasserabweisende Eigenschaften kennzeichnen. Dies geschieht
einerseits durch die Anwendung des Hydrophobierers, aber auch durch die
Kunststoffdispersion, die dichtende Wirkung aufweist NAGELE 1986). Die Mortel mit der
Kunststoffdispersion weisen gute Haftung am Untergrund auf. Welterhin verbessert der
Kunststoff-Einsatz die Verarbeitung indem e wie en Stabilisator wirkt und eine
plastifizierende Wirkung zeigt (NAGELE 1986).

Der verwendete Luftporenbildner erhdht den Wasseranspruch und den Wasser-
aufnahmekoeffizienten der Mortel im Vergleich zu Nullmischungen. Er fihrt zur
Erniedrigung des Schrumpfens. Der E-Modul und die Festigkeiten werden durch den Einsatz
des Luftporenbildners deutlich herabgesetzt. Im der Vergleich Mortel in denen nur
Hydrophobierer oder nur Kunststoffdispersion verwendet wurde, ergeben sich keine

Unterschiede im Wasserriickhaltevermdgen und Wasseraufnahmekoeffizienten.

Der Einsatz der Methylcellulose erwies sich aufgrund des stark saugenden Untergrundes als
notwendig, denn sie erhtht das Wasserriickhaltevermégen. Negativ wirkt sie sich auf den
Wasseranspruch und somit auch auf das Schrumpfen der Moértel aus. Die Wasser-
aufnahmekoeffizienten steigen und die E-Moduli werden durch die Verwendung der
Methylcellulose herabgesetzt. Sie hat jedoch keinen grofien Einflu® auf die gemessenen
Festigkeiten der Mortel im Vergleich zu gleichen Mischungen ohne Methylcellulose.
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Tabelle 6. Untersuchungsergebnisse aller Entwicklungsreihen fir den Putz der
Parochiakirche nach 56-Tagen

hygr.
W/B | Schrumpfen] WRV w Quellen/ Edyn bg, by

Wert] mm/m | M.-%] kg/mPh?s | Wert| Schwinden| N/mm? | N/mm?2| N/mn?
mm/m

5

Mischung

HK/HOZ (80/20) 1:4 10,84 -1,61 81,5 9,5 0,13/-0,12] 10900 | 3,0 13,2
HK/HOZ 1.7 0,76 -0,82 73,6 n.b. 0,15/-0,04 | 5500 11 44
HK/HOZ 1.9 0,74 -0,82 70,8 n.b. 0,14/-0,04| 6000 11 4,6
HK/HOZ/P 1:4 0,94 -1,38 78,1 12,6 0,14/-0,12] 5600 14 104
HK/HOZ/H/K 0,88 -0,66 87,1 0,5 0,20/-0,17 | 6200 2,2 6,0
HK/HOZ/H/K/P 0,88 -0,74 88,8 0,6 0,12/-0,16 | 6000 24 6,5
HK/HOZ/H/K/L 0,95 -0,55 89,6 0,6 0,13/-0,17| 2700 0,9 25
HK/HOZ/H/K/L/P 0,98 -1,06 88,3 0,9 0,2/-0,19 | 2700 11 2,7

HK/HOZ/H/K/M 1:4 0,95 -0,68 91,1 0,4
HK/HOZ/K/H/M 1:5 0,83 -0,53 89,1 n.b.
HK/HOZ/H/K/M 1.7 0,74 -0,73 96,6 n.b.
HK/HOZ/H/K/M 1:9 0,71 -0,74 93,6 n.b.
HK/HOZ/H/K/M/P 1:4 ] 0,98 -0,76 93,0 0,4
HK/HOZ/K/H/M/P 1.5 ] 0,86 -0,78 85,4 n.b.
HK/HOZ/H/K/M/P 1:7 § 0,79 -0,70 96,1 n.b. 0,19/-0,05] 3400 11 2,6
HK/HOZ/H/K/M/P 1:9 | 0,74 -0,40 92,6 n.b. 0,13/-0,04| 3000 1,0 2,0
WKH/HOZ (70/30) 1:4 ] 0,93 -1,13 83,3 11,1 n.b. | 0,15/-0,08| 7600 11 7,8

0,16/-0,12| 6600 2,6 7,1
0,16/-0,03 | 5200 19 4,1
0,17/-0,05]| 3400 12 2,6
0,12/-0,02| 3100 09 2,0
0,18/-0,12] 5400 23 57
0,17/-0,02| 5300 2,0 44

(o] ENIEG1 13,1 ee] BN] [<] [e2] 1N] [3%] Fop] Kep) [y ENT [oe] Foct

WKH/HOZ 1.7 0,80 -0,56 74,7 n.b. n.b. | 0,16/-0,05| 4600 10 58
WKH/HOZ 1:9 0,77 -0,37 72,7 n.b. n.b. | 0,15/-0,02| 2600 09 3,7
WKH/HOZ/P 1:4 0,99 -1,31 78,2 9,8 n.b. | 0,19/-0,07 | 6800 17 6,9
WKH/HOZ/HIK 1,04 -0,62 81,0 0,3 n.b. | 0,13/-0,08 | 5300 18 51
WKH/HOZ/H/K/P 1,13 -1,12 66,2 0,7 n.b. | 0,17/-0,14 | 4900 18 5,2
WKH/HOZ/H/K/L 111 -0,85 67,1 12 n.b. | 0,17/-0,12 | 3800 14 3,7

WKH/HOZ/H/K/L/F 1,20 -0,91 67,7 19 n.b.| 0,17/-0,1 | 3700 14 39
WKH/HOZ/K/H/M 1:4 ] 1,19 -1,24 89,8 0,7 n.b. | 0,2/-0,15 | 5100 2,0 54
WKH/HOZ/K/H/M 1.5 | 0,95 -1,06 77,7 n.b. 5 ]0,15/-0,02] 4200 13 3,0
WKH/HOZ/K/H/M 1:7 1 0,83 -0,50 89,9 n.b. n.b. | 0,18/-0,03 | 3800 11 25
WKH/HOZ/K/H/M 1:9 ] 0,81 -0,36 81,2 n.b. n.b. | 0,19/-0,03| 3100 0,8 18
WKH/HOZ/K/HIM/P | 1,23 -1,55 88,1 1,0 n.b. | 0,17/-0,15| 4600 11 50

S1 - -0,27 97 2,5 2 |0,18/-0,08] 2600 0,8 24
S2 - -0,74 92,9 0,9 3 ]0,15/-0,02] 2900 11 3,6
S3 - -0,64 95,3 5 2 1025-011] 1600 0,9 18
$4 - -0,76 77,5 4 3 ]0,23/-0,03] 1300 0,6 12

Erlauterungen: HK hydr. Kalk, HOZ Hochofenzement, WKH Weikalkhydrat, K Kunststoffdispersion,
P Verdicker, H Hydrophobierer, M Methylcellulose, L Luftporenbildner, n. b. nicht bestimmt

In 30 Zyklen wurden die Mortel auf Frost-Tauwechsel-Widerstand getestet. Alle Proben -
hergestellt aus Mischungen mit Zusdtzen - Uberstanden die Prifung unbeschéadigt, lediglich
die Grundmischung auf der Basis von Weil¥kakhydrat zeigte kleine Risse.
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Auch das Ausblihverhalten der Mortel verandert sich durch die Verwendung der Zusétze. Die
Grundmischungen beider Bindemittelsysteme zeigten nach 30 Zyklen AusblUhungen. Alle
anderen Proben sind ausblihungsfrei. Die verwendeten Zusdtze reduzieren die
Wasseraufnahme und dem damit verbundenen Stofftransport innerhalb des Putzes. Das
entspricht den Anforderungen, die aufgrund der Salzbelastung des Untergrundes an den Putz
gestellt werden.

Die exemplarisch bestimmten p-Werte zeigen eine bessere Wasserdampfdurchléssigkeit der
Mortel mit Zusatz von Kunststoffdispersion, Hydrophobierer und Luftporenbildner als die der
unmodifizierten Mortel. Die Methylcellulose erhdht in einem geringem Malke die
Wasserdampf-Durchlassigkeit der Putze.

Die handelsiiblichen Putze haben im Vergleich zu den entwickelten Putzen sehr niedrige E-
Moduli und Festigkeiten. Fast alle Industrieputze besitzen hohes Wasserriickhaltevermégen
und hohe Wasserdampfdurchléssigkeit. Im Vergleich zu den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Putze, sind die untersuchten Industie-Sanierputze viel weniger wasserabweisend.
Das Schrumpfen und das hygrische Quellen/Schwinden der beiden Putzgruppen sind
vergleichbar.

Obwonhl die Auswahl der Putze fir die Applikation aufgrund der Frischmortel untersuchungen
und der Ergebnisse der Festmdrteluntersuchungen nach 56 tégigen Lagerung vorgenommen
wurde, wurden die Festigkeiten und die E-Moduli zusétzlich nach 28 Tagen und nach 90
Tagen gemessen. Die Ergebnisse sind im Anhang in der Tabelle A5 zu sehen.

Bel alen Morteln steigen im Laufe der Lagerung erwartungsgeméal? sowohl die E-Moduli wie
auch die Festigkeiten. Bei den meisten Morteln verandern sich die Werte zwischen 28 und 90
Tagen nur gering, was die Bestdtigung dafUr gibt, dal3 die Werte nach 56 Tagen als Grundlage
der Auswahl genommen werden konnen.
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4.8 Applikation

Als Auswahlkriterien fur die Putzmortel dienten die im Kapitel 3.1 vorgestellten
Anforderungen. Basis fur die Auswahl der Putzmértel waren die Untersuchungsergebnisse,
die nach 56 téagiger Lagerung erhalten wurden.

Anhand der Tabelle 6 183 sich erkennen, dal? nahezu alle Mischungen die gestellten Anfor-

derungen erfillen.

Da die Putze nur dinn (héchstens 1 cm) aufgetragen werden sollen und trotzdem eine
Schutzschicht gegen die Umwelteinflisse bilden muissen, ist der Einsatz von
Kunststoffdispersion (K) und Hydrophobierer (H) in den Morteln erforderlich. Dies
verringert die Wasseraufnahme und damit die Schadstoffaufnahme. Die Ziegel der
Parochiakirche weisen hohe Wasseraufnahmekoeffizienten auf, demzufolge ist die Zugabe
von Methylcellulose (M) erforderlich, um das Wasserriickhatevermdgen zu erhdhen und um
eine ungestorte Reaktion der hydraulisch erhértenden Komponenten zu gewéahrleisten.

So wurden fur die erste Applikation an der Parochialkirche die zwel Mischungen auf der
Basis vom hydraulischen Kalk und eine auf der Basis von Weil%kalkhydrat ausgewahit. Die
Putze enthaten z. T. Pangel (P), damit die Verarbeitbarkeit verbessert wird. Des weiteren

wurde auch ein industrieller Sanierputz zur Applikation ausgewahit.

Tabelle 7: Wasserbedarf der zur ersten Applikation an der Parochialkirche angewendeten

Mortel
Mértel BindemitteI/Z_uschIag Wa_&er Wasser/Bindemittel
Verhdtniss [g/kg Mischung] Wert
HK/HOZ/K/H/M 1:4 189,6 0,95
HK/HOZ/P/K/HIM 1.4 195,6 0,98
WKH/HOZ/K/H/M 1:4 222,2 1,11
S - 348,0 -

Bel der Applikation sollten mit jeder der ausgewédhlten Mischungen sowie dem

handelsliblichen Sanierputz sechs Musterflachen (ca. 1 mz) angelegt werden. Die zur
Verputzung vorgesehenen Flachen befinden sich an der SO - und NO - Wand in je 3 HOhen
(Abb. 9).
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Die Musterflachen wurden anhand der vom ZHD (Deutsches Zentrum fir Handwerk und
Denkmalpflege, AulRenstelle Potsdam) durchgefiihrten Kartierung der Salzbelastung,
festgelegt. Die ausgesuchten Flachen wurden vorgendld, die offenen Fugen verfugt und
anschlief3end sofort die Putzmortel appliziert.

Beim Verputzen der Flachen kam es bel allen Putzen (inkl. desindustriellen Sanierputzes) zur
Rif3bildung. Sie wurde durch eine schnelle Wasserabgabe tiber die Putzoberflache verursacht,
bedingt durch ungeniigende Nachbehandlung und ungiinstige Witterungsbedinungen (starke
Sonneneinstrahlung). Eine standige Nachbehandlung - aso Feuchthaltung der Putze - war
paralel zu den weiteren Arbeiten nicht moglich. Andererseits wurde ein relativ hoher
Bindemittelgehalt verwendet, der eine Rif3bildung beglnstigt.

Abbildung 9: Musterflachen an der SO Wand der Parochialkirche in verschiedenen Hohen
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Bel der Begutachtung der Musterfléchen nach einem halben Jahr wurde festgestellt, dal3 die
entstandenen Risse im Putz parallel zu den Fugen im Mauerwerk verlaufen, siehe Abb. 10.
Das fuhrte zu der Vermutung, dal3 die Rif3bildung dort erfolgte, wo die Fugen tiefer
ausgeraumt waren und das Verfugen und Verputzen aus Zeitgrinden kurz hintereinander

durchgefthrt wurden.

Anhand der bel der ersten Applikation gewonnen Erkenntnisse wurden in ener neuen
Versuchsreithe weitere  Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnisse untersucht. Dazu wurden
Prufkorper mit den Mischungsverhditnissen 1.5, 1:7, 1.9 hergestellt und untersucht.
Zusdtzlich wurden auch die Methylcellulose-Gehalte erhdht, da die Erniedrigung der
Bindemittelgehalte eine Verschlechterung des Wasserrtickhaltevermdgens bewirkt. Die
Gehalte wurden parallel zu der Anderung des B/Z Wertes von 0,08 auf 0,1 M.-% (bezogen
auf den Trockenmortel) erhoht.

Neben dem Schrumpfen beim Austrocknen wurden Quellen und Schwinden, sowie E-Modul
und Festigkeiten der neuen Mischungen untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen nach einer 56-tdgigen Lagerung sowie

lagerungsunabhangige Kennwerte sind in der Tabelle 6 zusammengestelIt.

Fur die zweite Applikation im Mai 1997 wurden folgende Putze eingesetzt:
hydraulischer Kak (80 M.-%) /Hochofenzement (20 M.-%)
/Kunststoffdispersion/Hydrophobierer/Methyl cel lulose
hydraulischer Kak (80 M.-%) /Hochofenzement (20 M.-%)
/Kunststoffdispersion/Hydrophobierer/M ethyl cel lul ose/Pangel

beide mit einem B/Z-Verhéltnis 1:5

Die genaue Zusammensetzung der bei der zweiten Applikation verwendeten Putze ist in der
Tabelle A6 zu finden.
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Abbildung 10: Rifildung paralel zu einer Fuge in einer Musterflache an der Wand der
Parochialkirche

Die Anlage der neuen Musterflachen erfolgte aufgrund der Rifbildung bel der ersten
Applikation und zur Untermauerung der Erkenntnisse aus der ersten Applikation in zwei
Varianten. In der ersten Variante wurde verfugt und sofort verputzt, in der zweiten wurden die
Fugen am ersten Tag gefillt, dabei wurden die verfugten Bereiche nach eniger Zeit
aufgerauht. Am zweiten Tag erfolgte dann die Applikation der Putze.

Nur die frisch (Fuge) in frisch (Putz) hergestellten Musterflachen neigten wiederum zur
Rifbildung. Dickere Putzschichten trocknen an der Oberflache schnell ab und ohne intensive
Nachbehandlung verlauft die Hydratation ungleichméig, was zu Schwindrissen fihrt
(BALKOWSKI 1992). Die erst nach einem Tag verputzten Flachen blieben rif¥frei.

Alle Musterflachen haben einen Winter gut Uberstanden; aufRer den bei der Applikation
entstandenen Rissen sind keine weitere Schaden zu erkennen.
Die an den Musterfléchen durchgefiihrten Haftzugfestigkeitmessungen erbrachten, die in der

Tabelle 8 zusammengestellten Ergebnisse.
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Tabelle 8: Haftzugfestigkeiten an den Musterflachen der Parochialkirche gemessen ein Jahr

nach der Applikation.

HK/HOZ/H/K/M 1:4 0,7-20
HK/HOZ/H/K/M/P 1:4 08-138
WKH/HOZ/K/H/M 1:4 08-16
S2 0,8-1,6

Erlauterungen: HK-hydr. Kak, HOZ-Hochofenzement, WKH-Weikalkhydrat, K-Kunststoffdispersion, P-
Verdicker, H-Hydrophobierer, M-Methylcellulose, L-Luftporenbildner

Die Haftung der neuen Putze ist sehr gut, was die Ergebnisse zeigen. Es besteht ein guter
Verbund zwischen dem Untergrund und der aufgebrachten Putzschicht.



4 Enrwicklung eines Putzmortels fir die Parochiakirche 51

4.9  Zusammenfassung zu Kapitel 4

Am Kirchenschiff der frihbarocken Parochiakirche, des ersten nachreformatorischen
Kirchenneubaus innerhalb der Berliner Stadtgrenzen, treten grof3flachig Sch&den an den
historischen Putzmérteln auf. Aufgrund der am Bauwerk gefundenen Putzreste mit einer
Dicke von max. 1 cm, die Anteile an hydraulischem Kalk enthielten, wurde ein Putz fir
Ziegelmauerwerk entwickelt, der mit einer geringen Dicke aufgetragen werden kann. Es
wurden folgende Bindemittelsysteme mit unterschiedlichen Bindemittel/ Zuschlag-Ver-
haltnissen untersucht:

hydraulischer Kak/Hochofenzement (80:20, i. Gew. T.)

Weilkalkhydrat/Hochofenzement (70:30, i. Gew. T.)

B/Z - Verhdltnisse (1:4, 1.5, 1.7, 1.9, i. Gew. T.)

Bel der geringen Schichtdicke des Putzes und in Anlehnung an das historische Material war
die Verwendung eines Zuschlages mit 1 mm Grof3tkorn erforderlich.

Es wurden Zusétze wie Hydrophobierer, Kunststoffdispersion und Methylcellulose eingesetzt,
um die geforderte Dauerhaftigkeit und Resistenz gegen Umwelteinflisse zu erreichen. Der
systematische Einsatz der verschiedenen Zusétze erlaubt Aussagen Uber deren Einflul? auf die
Morteleigenschaften. Zusdtzlich erfolgte zum Vergleich die Untersuchung von vier

handel siiblichen Sanierputzen namhafter Hersteller.

Untersucht wurden Frisch- und Festmortel eigenschaften (z. B. Festigkeiten, Elastizitétsmodul,
Frost-Tauwechsel-Widerstand, hygrische Kennwerte) und die Eigenschaften des Mortel-
Ziegel-Verbundes (insbesondere die Haftzugfestigkeit). Das Wasserrlickhaltevermbgen der
Putze wurde mit Methylcellulose auf den stark saugenden Untergrund abgestimmt.

Aufgrund der Untersuchungen wies eine Vielzahl von Méoérteln die gewinschten

Eigenschaften auf.

Ausgewdhlte eigene Mortel sowie ein handelstiblicher Sanierputz wurden bel zwei Vor-Ort-
Terminen (08.-10.10.1996 und 05.-07.05.1997) an der Parochialkirche appliziert. Beim ersten
anlegen der Musterflachen kam es bei allen Putzen (inkl. des industriellen Sanierputzes) zur
Rif3bildung. Sie wurde durch eine schnelle Wasserabgabe Uber die Putzoberflache verursacht.
Nach einem haben Jahr (Winter-Frihling) wurden die ersten Musterfléchen begutachtet.
Dabei wurden die Haftzugfestigkeiten vor Ort geprift. Es konnte ein guter Verbund zwischen
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den Putzen und ihrem Untergrund festgestellt werden. Die bei der Applikation entstandenen
Risse haben sich nicht verandert.

Die Putze der zweiten Applikation (Mai 1997) blieben bei zweistufigen Anwendung (1. Tag:
Fugen verfillen, 2. Tag: Verputzen) bis heute (3 Jahre) rif¥frel.

Die Entscheidung zwischen dem entwickelten Mértel und dem Sanierputz durfte unter den
denkmal pflegerischen Gesichtspunkt zu Gunsten des im Laufe dieser Arbeit entwickelten
Putzes ausfallen. Vorgeschlagen wurden die beiden bel der zweiten Applikation erfolgreich
verwendeten und rif¥frei gebliebenen Putze mit hydraulischem Kalk (80 M.-%) und
Hochofenzement (20 M.-%) als Bindemittel und Kunststoffdispersion, Hydrophobierer,
Methylcellulose und ohne bzw. mit Pangel als Zusatzmittel.

Nach den Informationen der ZHD Potsdam wird der Kirchenschiff der Parochiakirche im
Jahre 2000 mit dem in diesen Projekt entwickeltem Putz verputzt. Hierbel handelt es sich um
den Putz folgender Zusammensetzung:

hydraulischer Kak (80 M.-%) /Hochofenzement (20 M.-%)

/Kunststoffdispersion/Hydrophobierer/Methylcellulose/Pangel  mit

einem B/Z-Verhdltnis 1.5 (s. Tab. A6)
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5 Entwicklung eines dauer haften Betons mit Glaszuschlag

In ener weiteren Baustoffentwicklung sollte versucht werden Buntglas als Zuschlag fur
dauerhaften Beton inzusetzen. Da ein Beton ohne Zusdtze mit solchem Zuschlag reagieren
wiurde, sollte durch den Zusatz von Additiven die Reaktion abgeschwéacht oder vermieden

werden.

Silikat Glas kann im Beton mit der alkalischen Porenldsung des Zementsteins reagieren. Wie
stark sich diese Reaktion auf die Betoneigenschaften auswirkt ist in der Literatur umstritten.
Es wurden deshalb in diesem Projekt Proben mit unterschiedlichen Glaszuschldgen
untersucht. Bel der Herstellung der Proben wurde zusétzlich Normsand nach DIN EN 196-1
as Zuschlag verwendet. Die Korngréfen des Normsandes sind keine betontypischen
KorngrofRen, doch die verwendeten Zusdize sind typisch fir die Betonherstellung.
Glaskdrnungen mit der Grofde O bis 8 mm wurden verwendet. Daher kénnen die Ergebnisse
der Untersuchungen auf Beton Ubertragen werden. Aus diesem Grund wird im weiterem

Verlauf dieser Arbeit von Beton gesprochen.

Die untersuchten Betonproben wurden auf WeilRzementbasis mit drel verschiedenen Glasarten
hergestellt. Es wurden Zusdtze wie Fliemittel, Kunststoffdispersion, Hydrophobierungs-
mittel, Microsilica und Huttensandmehl verwendet. Der systematische Einsatz der
verschiedenen Zusdtze soll Aussagen Uber deren Einfluld auf die Morteleigenschaften
erlauben. Die Proben wurden verschiedenen - z. T. extremen - Lagerungsarten unterzogen.
Untersucht wurden die im Mikrogefiige stattfindenden Veranderungen wie z. B. Rif3bildung,
Resktionssdume an Kontaktzonen zwischen Glas und Zementstein in Abhangigkeit von
Lagerungsart und -dauer. Weiterhin wurde auch die Anderung der technologischen
Eigenschaften wie Druckfestigkeit, dyn. E-Modul und Frost-Tauwechsel-Widerstand
untersucht.

Aufgrund der Ergebnisse wurden die erprobten Zusatzmittelkombinationen auf ihren Einflul3

zur Minimierung der Betonsch&digung durch Glas-Zuschlag beurteilt.

Die Teilergebnisse wurden bereits in folgenden Artikeln verdffentlicht: WARIANKA 1999,
WINNEFELD 1999.
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51 Materialien und Ausgangsstoffe

5.1.1 Bindemittd

Waeil3zement

Es wurde CEM | 425 der Fa. Dyckerhoff mit dem Handelsnamen Dyckerhoff Weil3
verwendet. Bei der Herstellung wird der Eisengehalt von Zement auf < 0,5% Fe,O3 reduziert,
was die weil3e Farbe verursacht. Um eine hthere Weil3heit zu erreichen, kdnnen dem Zement
Aufheller wie Titanoxid zugegeben werden (STARK 1998).

Bel den Untersuchungen wurde bewuld Weil3zement verwendet, da dieser einen niedrigen
wirksamen Alkaligehalt besitzt und dadurch die Gefahr einer Alkalikieselsaurereaktion
zwischen Zementmatrix und alkaliempfindlichen Glasstiicken vermindert wird. Auf3erdem
kann Weil&zement im Falle der Herstellung von Sichtbetonelementen das optische Aussehen
der Elemente verbessern.

Der verwendete Zement hat eine Dichte von 3,15 g/len? und spez. Oberflache von 3620
cnt/g.

5.1.2 Zuschlag

Nor msand

Als Hauptzuschlag wurde CEN- Normsand der Firma Normsand GmbH, Beckum verwendet.
Dieser Normsand entspricht der DIN EN 196-1.

Zusatzlich wurden 3 Glasarten in unterschiedlichen Mengen als Zuschlag verwendet.
Quarzglas
Verwendet wurden transparente zylinderformige Quarzglasscherben der Fa. llmenau GmbH,

die mit einem Backenbrecher zerkleinert wurden. Die Glasstiicke wurden gesiebt und dem

Mortel als Zuschlag mit der Kérnung von 1-8 mm beigemischt.
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Buntglas

Eingesetzt wurde auch buntes Recyclingsglas der Firma Reiling. Es wurde die Kérnung 1-8

mm verwendet.

Glasfasern

Hierbei handelt sich um feine mineralische Fasern, die aus der Glasschmelze hergestellt und
as Cem-Fil ANTI-CRAK bezeichnet werden. In der Versuchsreithe wurde rosafarbige
Glasfaser der Cem-Fil international Ltd. (Vetrotex) verwendet. Die mittlere Faserlénge betrug

6 mm und der durchschnittliche Durchmesser der Fasern 20 rm.

5.1.3 Zusatzmittel und Zusatzstoffe

Die Wirkungsweise der Zusatzmittel wurde bereits zum Teil im Kapitel 4.4.3 beschrieben.

FliefSmittel

Fliefmittel vermindern den Wasseranspruch. Sie verbessern die Verarbeitbarkeit und erhthen
die Festigkeit des erhérteten Mortels. Durch die Verwendung der Flief3mittel lassen sich z. B.
der Frost-Tau-Wechsel-Widerstand, die Dichtigkeit und der Widerstand gegen chemischen
Angriff erhdhen. Als Nebenerscheinungen konnen Luftporenbildung oder erhdhtes
Schwinden auftreten.

Durch eine Erniedrigung der Oberflachenspannung wird eine bessere Benetzung der
Feststoffanteile und verbesserte Dispergierung erreicht. Die innere Reibung wird vermindert.
Daraus ergibt sich eine bessere Verarbeitbarkeit bei gleichem Wasser-Bindemittel-
Verhdtniss. Da Wasser mit geringer Oberflachenspannung leichter und schneller aus den
Kapillaren verdunstet, muf3 eine gute Nachbehandlung gewahrleistet sein.

Verwendet wurde das Flie3mittel F 93 der Firma ADDIMENT AG.
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Hydrophobierungsmittel

Als Hydrophobierer wurde Liga Calciumstearat 350 der Firma Peter Greven, Fett - Chemie
GmbH + Co KG verwendet.

Kunststoffdispersion

Allen Mischungen ohne Flief3mittel wurde die Kunststoffdispersion Mowilith LDM 6880 der
Hoechst AG zugegeben.
Mowilith ist eine Substanz bestehend aus einer weichmacherfreien waldrigen Copolymerisat-

Dispersion auf der Basis von Acrylsaureester und Styrol.

L uftpor enbildner

In der Versuchsrethe wurde ein flussiger Luftporenbildner SA-94 der Heidelberger
Baustofftechnik, Produktgruppe ADDIMENT AG, Sorten- Nr. 10177 verwendet.

Microsilica

Microsilica ist ein SIO»-Staub, der als Mikrofiller verwendet wird. Der Zusatz bewirkt ein
Verdichten der Bindemittelmatrix (COHEN 1994).

Es wurde flussiges Microsilica der Fa. ELKEM GmbH verwendet. Die Rohstoffbasis von
Microsilica besteht aus amorphem Siliciumdioxid (SiO2) und ist nach DIN 1045 en
Zusatzstoff zur Herstellung von Hochleistungsbeton und Moértel.

Glasmehl

Laut STARK 1995 kann durch Zusatz einer ausreichenden Menge von gemahlenem Opal die
AKR verhindert werden. Ursache dafUr ist, dal3 feingemahlener reaktiver Zuschlag im frihen
Stadium der Mortelerhértung, d. h. wenn der Mértel noch plastisch ist, mit den Alkalien
reagiert. Es folgt eine Abpufferung der Alkalien (LOCHER 1973). Gleichzeitig jedoch bringt

das Glasmehl weitere Alkalien mit in den Mortel ein.



5 Entwicklung eines dauerhaften Betons mit Glaszuschlag 57

Verwendet wurde hier das Glasmehl der Fa. Mineraien/Mahlwerk in Kuppenheim. Das
verwendete Glasmehl besteht zu 71,39 Gew.-% aus SIO, (Tabelle A9 im Anhang). Eingesetzt
wurde Glasmehl mit einer Dichte von 2,53 g/cn? und Oberfléche von 2450 cnf/g (Tabelle A7
im Anhang).

52 Rezepturen

Als Bindemittel wurde aus optischen Grinden Weif3zement (CEM | 42,5 R) ausgewahlt. Die
Probekorper wurden mit einem Bindemittel/Zuschlag-Verhdtnis von 1:4 hergestellt.

Es wurden FlielBmittel (F), Kunststoffdispersion (K), Hydrophobierungsmittel (H),
Microsilica (M), Glasmehl (G) und Hittensandmehl (HS) als Zusiize eingesetzt. Als
Zuschlag wurden Normsand sowie 3 Glasarten in unterschiedlichen Zusatzmengen (15, 30, 45
M.-% vom Zuschlag) verwendet. Bei den eingesetzten Glasarten handelte es sich um

Quarzglas (A), buntes Recyclingglas (B) und Glasfasern (C).

Die Kombinationen der Zusatzmittel sind der Tabelle 9 und die genaue Zusammensetzungen
der Mischungen mit den Zusatzmittelgehalten befinden sich im Anhang in der Tabelle A9.

Tabelle 9: Zusammensetzung der untersuchten Mischungen

NH/F A/H/FIG/L
A15/NH/F A45/H/K/G/L
A/NH/F B15/NH/F
A/H/F B/NH/F
A/H/F/14 B/H/F

A/H/IK B/H/F/14
A/H/FIM B/H/K
A/H/IKIM B/H/F/G/L
A/HIFIG B45/H/K/G/L
A/H/K/IG C/NH/F
A/H/K/IM/G CIH/F

Erklarungen: NH nicht hydrophobiert, H Hydrophobierer, F FlieBmittel, K Kunststoffdispersion, M Microsilica,
G Glasmehl, L Luftporenbildner, Zahlen: 14 Ausbreitmald von 14 cm, sonst 17 cm; 15, 45 Glasanteil des
Zuschlagsin M.-%, sonst 30 M.-%, A Quarzglas, B buntes Recyclingglas, C mineralische Faden
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5.3 Herstellung der Prifkorper

Die Mortel wurden in Anlehnung an EN 196 Teil 1 hergestellt, der Wasser/Bindemittel-Wert
(W/B-Wert) wurde entsprechend einem Ausbreitmald von 17 bzw. 14 £+ 0,5 cm eingestellt. Als
Prifkorper wurden - Normprismen der Abmessungen 4 cm x 4 cm x 16 cm mit einem
Bindemittel/Zuschlag-Verhdltnis von 1:4 in Gew.-T. hergestellt. Die Prismen verblieben bis

zum zehnten Tag im Klima 20 °C und 95 % r.F. Anschlief3end wurden sie vier verschiedenen
Klimata ausgesetzt.

54  Lagerung der Prufkorper

Zum Vergleich der Einfllsse verschiedener Klimata auf die Alkali-Kieselsaurerektion wurden
die Prufkorper in R&umen mit vier verschiedenen Bedingungen gelagert:

Innenraumlagerung (23°C / 50 % rel. Fuftfeuchte)

AuRenlagerung ohne Uberdachung (den Witterungsei nfllissen ausgesetzt)

Lagerung in einer ,, Nebelkammer” (40 °C/ 100 % rel. Fuftfeuchte)

Wechsdllagerung: 1 Tag unter Wasser, 6 Tage Lagerung im Klima 23°C / 50 % rdl.

Fuftfeuchte
Die ,Nebelkammerlagerung® mit 40° C und mind. 90% rel. Luftfeuchte ist nach STARK
1995 und WALZ 1973 als pessimal fur die Reaktion anzusehen. Weiterhin ist wechselnde
Durchfeuchtung gefahrlicher als eine stdndige Durchfeuchtung der Bauwerke (STARK 1995).
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55 Ergebnisse

In der folgenden Kapiteln werden die fir die Dauerhaftigkeit des ,Glas-Betons® relevanten

Untersuchungsergebni sse beschrieben.

5.5.1 Makroskopischen Beobachtungen

Bel den in der Nebelkammer gelagerten Prismen konnen bel einigen Mischungen Risse
festgestellt werden. Es handelt sich um Risse oder Rif3systeme (Abb. 11) verschiedener
Breiten und Langen, vorwiegend jedoch um Haarrisse. Die einzeln auftretenden Risse mit
Langen im Millimeterbereich verlaufen alle entlang der Langsseite der Prismen und sind

meistens in Zusammenhang mit Glaskornern (Abb. 12) zu bringen.

Abbildung 11: Makroskopische Aufnahme der Risse in der Probe A/H/F/G nach der
hal bjahrigen Nebelkammerlagerung

Am starksten geschadigt wurden Proben mit Microsilica und Glasmehl sowie die mit den

hochsten Glasgehalten.
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Abbildung 12: Mikroskopische Aufnahme der um ein Glaskorn angeordneten Risse in der
Probe B45/H/K/G/L die 9 Monate in der Nebelkammer gelagert wurde.

5.5.2 Mikroskopie

Mikroskopische Untersuchungen dienen der Feststellung von Rissen in den Proben, welche z.
B. auf eine Reaktion zwischen Glas und Zementsteinmatrix artickzufihren sind. Weiterhin
kdnnen Produkte der Akali-Kieseal sdurereaktion beobachtet werden.
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5.5.2.1 Auflichtmikroskopie

Diese Untersuchungen wurden nach 3 Monaten durchgefiihrt. Dabel wurden besonders bei
Proben mit dichterem Geflige und Glasart A (Quarzglas) vereinzelt Risse festgestellt. An
Kontaktflachen von Glas und Zementsteinmatrix sind Ablésungen zu beobachten. Die
Riffbreiten liegen jedoch im pum-Bereich. Diese Risse konnen sich spédter eventuell zu
erheblichen Schaden der Betonteile entwickeln.

Rifbildung ist zu diesem Zeitpunkt der Lagerung nur in der Nebelkammer zu beobachten,
well es sich hierbel um die Lagerung mit den extremsten Bedingungen handelt.

Die folgenden auflichtmikroskopischen Bilder (Abb. 13 und 14) zeigen Ablésungen an
Kontaktflachen von Glas und Zementstein bel makroskopisch noch unbeschédigten
Mortelproben. Die entstandenen Risse setzen sich in der Zementsteinmatrix fort. Sie breiten
sich strahlenférmig von den Glaskérnern aus.

Abbildung 13: Mikroskopische Aufnahme der strahlenférmig vom Glas ausgehenden feinen
Risse, die sich in der Zementsteinmatrix der Probe A/H/K/M fortsetzen; nach
3-monatiger Lagerung in der Nebelkammer
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Abbildung 14: Mikroskopische Aufnahme der Abldsungen eines Glaskorns von der
Zementsteinmatrix und erste Risse im Glaszuschlag der Probe A/H/K/IM
nach 3-monatiger Lagerung in der Nebelkammer

Auf den Bildern sind bereits einige Risse in den Glaskornern zu sehen, die, wie spéter gezeigt
wird, am stérksten bel der Lagerung in der Nebelkammer auftreten.

Die Risse und Ablésungen (wie z. B. in Abb. 14) wurden nur in einigen wenigen Proben
beobachtet. Bel den Proben handelt es sich um die Prismen, die mit Zusatz von Quarzglas,
Hydrophobierer, Kunststoffdispersion und Microsilica bzw. Glasmehl hergestellt wurden.
Aufgrund der MicrosilicaVerwendung stieg die Dichtigkeit der Matrix und somit die
Druckfestigkeit der Proben. Diese Proben reagieren empfindlicher auf innere Drlicke

aufgrund der Treibreaktionen.
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5.5.2.2 Dur chlichtmikroskopie

Nach einem erfolgreichem Versuch, die Alkali-Kieselsdure-Reaktion, ihre Produkte und die
entstehenden Schaden mit einem Polarisationsmikriskop im Durchlicht zu beobachten,
wurden die lichtmikroskopischen Untersuchungen zu weiteren Prifterminen an DUnnschliffen

vorgenomimen.

In Laufe der Lagerung wurde beobachtet, dal3 einige der Proben in der Nebelkammer nach 6
Monaten makroskopisch sichtbare Risse aufwiesen. Dabei handelte es sich um Proben, die,
wie bereits beschrieben, nach 3 Monaten mikroskopische Schaden zeigten.

Von den geschadigten Proben wurden nach 6 und 9 Monaten Lagerungsdauer Dinnschliffe
mit blau eingefarbten Kunstharz hergestellt und untersucht.

Die mikroskopische Untersuchung an den Dunnschliffen zeigte, dal3 das Schadensbild an den
Glasstiicken von der Glasart abhangt. Die Quarzglaszuschlage zeigen Risse und Rif3systeme
(Abbildungen 17 und 18), wéahrend die Recyclingglaser deutliche Auflésungs- und

Anéatzungserscheinungen an den Korngrenzen aufweisen (Abbildungen 21 und 22).

Abbildung 15: Lichtmikroskopische Aufnahme eines rif3freien Glaszuschlagkorns der Probe
A45/H/K/G/L nach 9-monatigen Lagerung im Innenraum
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Bel der Untersuchung zeigte sich weiterhin eine Abhangigkeit sowohl der Ril3menge wie auch
der Kornanétzung von der Lagerungsart. Die in der Nebelkammer gelagerten Proben zeigen
die meisten Schaden an den Glaskérnern (Abb. 16). Im Gegensatz dazu zeigen die im
Innenraum gelagerten Proben gar keine Anderungen an den Glaszuschlagen (Abb. 15). Die
Glaskérner der Proben aus dieser Lagerung sind rif3frei und haben scharfe Korngrenzen ohne
Reaktionssdaume. Die Schadenfreiheit der Glaspartikel in den Proben dieser Lagerungsart
bestatigt auch, dal3 die Risse in den anderen Proben weder bei der Probenherstellung noch bei

der Schliffpraparation entstanden sein konnen.

Abbildung 16: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Glaszuschlagkorns der Probe A/H/FIG

nach 9-monatigen Lagerung in der Nebelkammer

Die Proben, die den Witterungseinfllissen ausgesetzt waren und im Freien neben wechselnder
Durchfeuchtung auch Temperaturwechsel erfuhren, weisen etwas stérkere Schaden auf als die

feucht-trocken-wechsel gel agerten Proben.

Aul3er der Rissen wurden auch einige Ablésungen des Zementsteines vom Glaszuschlag bei
den Quarzglasstiicken beobachtet (Abb. 18). Es sind deutliche Spalten zwischen den
Glaskérnern und der Zementsteinmatrix zu sehen. Die Kornrénder zeigen keine scharfen

Grenzen sondern Gelreste auf beiden Seiten der RifRflanken.



5 Entwicklung eines dauerhaften Betons mit Glaszuschlag 65

Abbildung 17: Lichtmikroskopische Aufnahme einiger Risse im Glas, die sich in der
Zementmatrix der Probe A/H/FIG fortsetzen nach 6-monatiger
Nebelkammerlagerung

Abbildung 18: Lichtmikroskopische Aufnahme der Ablésung der Glaskdrner von der Matrix
in der Probe A/H/K/G nach 6-monatiger Nebelkammerlagerung
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Die mikroskopischen Risse (Abb. 17) in den Proben mit Quarzglaszuschlégen, verteilen sich
genauso wie die makroskopischen strahlenformig um die Glasstiicke (Abb. 12). Nicht alle
Risse setzen sich in der Zementsteinmatrix fort. Die meisten Risse ziehen sich nur durch die
Glaskorner. Sie verlaufen bogenférmig oder abgeknickt. Zu beobachten sind einzeln
verlaufende Risse genauso wie verzweigte Rif3systeme. Manche Risse hdren mitten im Korn
auf. Bel starken Vergrofzerungen kénnen am Ende solcher Risse Schwéachezonen (Abb. 20),
die weiteren Angriff ermdglichen, sowie Gelbildung (Abb. 19), beobachtet werden.
Schwéchezonen kdnnen auch an anderen Stellen in den Glasstiicken auftreten. Sie entstehen
aufgrund von Innendruck, der bei der Alkali-Kieselséurereaktion entsteht (SPRUNG 1998).
An solchen Stellen sind viele kleine Risse, wie bei einem zerdriickten, jedoch nicht
zerbrochenem Glassttick zu beobachten (Abb. 20).

Abbildung 19: Lichtmikroskopische Aufnahme eines mit Gel gefillten Risses im Glaskorn
der Probe A45/H/K/K/G/L nach einer 9-monatigen Nebelkammerlagerung
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Abbildung 20: Lichtmikroskopische Aufnahme der Schaden, die vermutlich durch den Druck
im Inneren der Glaskorner der Probe A/H/F/G nach einer 9-monatigen

Lagerung in der Nebelkammer entstehen

Abbildung 21: Lichtmikroskopische Aufnahme eines angel6sten Buntglaskorns der Probe
B45/H/K/G/L nach einer Nebelkammer-Lagerung von 9 Monaten
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Abbildung 22: Lichtmikroskopische Aufnahme der Gelbildung an der Grenze zu einem
Buntglaskorn der Probe B/NH/F nach einer 9-monatigen Nebelkammer-
Lagerung

Wie bereits erwahnt, sind an den Glaskdrnern des Recyclingglases Reaktionssdume sowie
Gelbildung zu erkennen (Abb. 21 und 22). Die Kdrner sind angel0st, angeédtzt und zeigen in
vielen Fallen keine scharfen Korngrenzen mehr. An den Ubergéngen zwischen Glas und

Zementsteinmatrix sind Gelstrukturen erkennbar. Die Recyclinggléser zeigen fast keine Risse.

5.5.2.3 Raster elektronenmikroskopie

Die geschadigten Proben wurden auch mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Diese
Untersuchungen erfolgten nach 3 und 9 Monaten.

Hierbel konnte bereits bel dem ersten Priftermin bei einigen Glaskornern eine Reaktionszone
festgestellt werden, wobei zum Teil die Glasoberflache angeétzt war. Ebenso fanden an den
Kontaktflachen des Glases mit der Zementsteinmatrix einige Ablésungen statt. Auch hier sind
netzartig verbreitete Risse infolge dieser Reaktion zu erkennen (Abb. 23).

Ahnliche Risse entstehen auch beim Schwinden der Bindemittelmatrix, doch hier sind sie

vorwiegend an den Glasgrenzflachen zu beobachten.
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Abbildung 23: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einiger Risse in der
Zementsteinmatrix um ein Glaskorn, die in der Probe A/H/F/14 bereits nach 9
monatigen Lagerung in der Nebelkammer, zu beobachten sind.

Nach 9 Monaten sind im Inneren der Quarzglas-Korner Bereiche zu beobachten, die als
Grund der Risse in den Glaskdrnern zu interpretieren sind. Sie besitzen eine andere Struktur
und grofReres Volumen als das sie umgebende Glas. Diese Beobachtung bestétigt den von
SPRUNG 1998 beschriebenen Reaktionsmechanismus (s. S. 20). Hierbel fluhren erst
bestimmte Konzentrationen an Alkalien zu einer Treibreaktion. Da die Alkalikonzentrationen
im Quarzglas niedriger sind as im Buntglas, reichern sich die Alkalien - nachdem sie von der

Porenldsung mobilisiert wurden - langsam immer tiefer im Glas an.

In Abbildung 24 ist in einer Bildfolge - bei immer weiter steigenden VergrofRerung - die
Ursache fir den Schaden im Inneren der Glaskérner zu beobachten. Im letzten Bild der Folge
ist Gelbildung und darauffolgende Rif3entstehung zu sehen.

Die Abbildungen 25 und 26 zeigen weitere Beispiele fur die Gelbildung in den Glasstlicken.
Solche Beobachtungen konnten nur in den Proben gemacht werden, bel denen bereits
makroskopische Schaden zu sehen waren.
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Abbildung 24 a bis d: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme: Gelbildung im Inneren
(Anschnitt durch die Préparation) der Glaskorner der Probe A/H/FM als
Ursache fur Schaden.
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Abbildung 24 a bis d: Rasterel ektronenmikroskopische Aufnahme: Gelbildung im Inneren der
Glaskérner (Anschnitt durch die Praparation) der Probe A/H/FIG als
Ursache fir Schaden.
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Abbildung 25: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme: Gelbildung im Inneren der
Glaskoérner (Anschnitt durch die Praparation) der Probe A45/H/K/G/L
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Abbildung 26: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme: Gelbildung an der Grenze
zwischen Glas und Zementstein in der Probe A/H/F/G
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Zusédtzlich ist in den Proben mit Quarzglas eine Ablésung von Schichten an der
Glasoberflache zu erkennen (Abb. 27). Diese Schichten sehen dhnlich aus wie die quellenden

Bereiche im Inneren der Glaskorner. Deswegen kann vermutet werden, dal3 es sich hierbei um
Glas, welches zu Gel umgewandelt wurde, handelt.
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Abbildung 27: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme: Ablésung von Schichten an der

Glasoberflache an zwel Beispielen 1. Probe A/H/K/M nach 9 Monaten in der

Nebelkammer, 2. Probe A/H/F/G/L bereits nach 6 Monaten
Nebelkammer

in der



5 Entwicklung eines dauerhaften Betons mit Glaszuschlag 74

Bei den Proben mit Buntglas konnten an den Glasoberflachen Atzstrukturen (Abb.28)
beobachtet werden, die bei Quarzglas nicht zu finden waren. Bei dieser Glasart waren auch zu
Gel umgewandelte Glasoberfléachen (Abb. 29) zu sehen, sie waren jedoch im Verbund mit der
Glasunterlage und zeigten keine Ablésung vom Glas. Dies bestétigt die bereits unter den
Durchlichtmikroskop beobachteten Unterschiede zwischen den zwei Glasarten und die dort
festgestellten Auswirkungen der Alkali-Kiesel saure-Reaktion.
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Abbildung 28: Rasterel ektronenmikroskopische Aufnahme der Atzstrukturen an der
Oberfl&ache der Buntglaszuschlage der Probe B45/H/K/G/L nach 9 monatigen
Lagerung in der Nebelkammer
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Abbildung 29: Rasterel ektronenmikroskopische Aufnahme der Oberfléche eines
Buntglaskorns mit einer Gelschicht in der Probe B45/H/K/G/L, nach 9

monatigen Lagerung in der Nebelkammer

55.3 Technologische Kennwerte

5.5.3.1 Luftporengehalte im Frischmortel

Nach STARK 1996 liegen die Luftporengehalte im Frischbeton im Bereich von 0,5 bis 6,0 %.
Demzufolge liegen die hier vorgestellten Proben im oberen Bereich der Porengehalte. Dies

erlaubt uns Vergleiche zwischen den untersuchten Mortel proben Proben und Beton zu ziehen.

Der Luftporenbildner erhoht erwartungsgemdl? die Luftporengehalte der Mischungen mit
FlieBmittel (siehe Tabelle 10) unabhdngig von der Glasart. Dagegen fihrte der
Luftporenbildner bel den Mischungen mit Kunststoffdispersion zur keiner eindeutigen

Anderung des L uftporengehaltes gegeniiber anderen Mischungen.

Nach STARK 1996 zeigen Untersuchungen, dal3 das Gesamtporenvolumen von Mortel nicht

unbedingt durch die Zugabe von Microsilica verringert wird. Vielmehr ist eine Verschiebung
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der Porenradienverteilung zu kleineren Porendurchmessern zu beobachten. Durch das
Auffillen der Zwickel zwischen den Zementpartikeln sinkt einerseits der Wasserverbrauch,
andererseits bindet 1 kg Microsilica aufgrund der hohen Oberfléche ca. 1 Liter Wasser und
erhoht damit den Wasserbedarf. Deshalb werden bei Verwendung von Microsilica im Beton
und Mortel in der Regel auch Fliel3mittel zugesetzt (STARK 1996).

Bel den untersuchten Proben weisen jedoch die Mischungen mit Microsilica und

Kunststoffdispersion hohere Luftporengehalte auf als die Mischungen mit Fliel3mittel.

Tabelle 10: Luftporengehalte im Frischbeton mit Glaszuschlag

Probebezeichnung | Luftporengehalt | Probebezeichnung L uftporengehalt
[Vol%] [ Vol%]
NH/F 3,6 A/H/FIG/L 6,1
A15/NH/F 3,7 A45/H/K/G/L 4,3
A/NH/F 3,4 B15/NH/F 4,0
A/H/F 4,0 B/NH/F 4,1
A/H/F/14 4,6 B/H/F 4,1
A/HIK 1,9 B/H/F/14 4,2
A/H/FIM 3,2 B/H/K 3,2
A/H/KIM 6,0 B/H/F/G/L 6,8
A/H/FIG 4,3 B45/H/K/G/L 4,7
A/H/IK/IG 2,9 CL1,5/NH/F 5,6
A/H/IK/IM/G 6,5 Cl5MH/F 7,9

Erkl&rungen: NH nicht hydrophobiert, H Hydrophobierer, F Flielmittel, K Kunststoffdispersion, M Microsilica,
G Glasmehl, L Luftporenbildner, Zahlen: 14 Ausbreitmal3 von 14 cm, sonst 17 cm; 15, 45 Glasanteil des
Zuschlagsin M.-%, sonst 30 M .-%.

Die Gegenuberstellung der gleichen Mischungen mit unterschiedlichen Glasern (A bzw.B)
zeigt, dal3 die Proben mit Glas B (Ausnahme: die Probe mit Ausbreitmald von 14 cm) einen

hoheren Luftporengehalt aufwel sen.

5.5.3.2 Langenanderung

Das Schwindmal3 es (in mm/m oder %o) strebt mit abnehmender Geschwindigkeit einem

Endwert e zu. Dieser wird erst nach mehreren Jahren ereicht. Je trockener die
Umgebungsluft ist, desto grofRer ist das Schwinden. Nach SCHIESSL konnen als
Orientierungswerte fur das Schwinden von Zementstein und Beton gelten:

reiner Zementstein 7,0 mm/m
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Zementmortel 2,5 mm/m

Normalbeton 0,5 mm/m
In der Versuchsreihe wurde die Langenzunahme bzw. das Quellen der Proben aufgrund der
Alkali-Kieselsdure-Reaktion untersucht. Da das Glas reaktives und amorphes SO, enthélt,
das bei Anwesenheit von Feuchtigkeit durch Volumenvergréf3erung zu Schaden fihren kann,
wurden die Proben nach dem Ausschalen mit Mef3plattchen beklebt und die Langendnderung

laufend gemessen.

In der Abbildung 30 sind die Uber die Zeit gemessenen Langenanderungen der Proben in

mm/m aufgetragen. Nur einige Beispiel wurden ausgewdhlt, weitere befinden sich im

Anhang.
15
—e— Aulen NH-F
14 —a— WL
c —a— Innen
> —<— NK
e 05
>
3 E
ceo
g E 10 490
o -0,5
:% R‘_‘m—‘
-
Zeit in Tagen
15
15 15
A15-NH-F B15-NH-F
1 1
= /X-W\*( =
g’ 0,5 X, g 0,5
o E 3 E
= T = s
5E° 2E° - -
5 1%0 3 400 g 0 400
§ -0,5 win Tagen E -0,5 —\,‘_M‘“_H_Zeitin Tagen
1 1
1,5 1,5
AINH/F B-NH-F
1 1 —x
c /()(—)(—-r’““"\_“—’\x_x/x—)(—)( c W
2 05 g o5
I~ o E
o £ S
§ 100 200 300 a0 g 100 400
=
s -0,5 < -0,5 Mﬂn Tagen 7
- A—A—A——A
1 Zeit in Tagen 1

Abbildung 30: Lé&ngendnderung einiger Proben wéahrend unterschiedlicher Lagerungs-
bedingungen Uber die Zeit
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Bel dem Langzeitversuch wurde in der Nebelkammer die stérkste Langenzunahme der Proben
festgestellt. Dies beruht unter anderen auf der Tatsache, dal3 unter den dort herrschenden
Bedingungen Feuchtedehnung auftritt. Die im Innenraum gelagerten Proben zeigen ein
stetiges Schwinden, was auf dem Austrocknen basiert. Im Freien gelagerte Proben verandern
ihre Lange abhangig von der Wetterlage. An den Kurvenverlaufen sind feuchte und trockene
Zeiten zu erkennen.

Gleichzeitig ist bel alen Lagerungsarten eine Abhéngigkeit der Langenzunahme von den
Zusatzstoffen und dem Glasanteil im Zuschlag zu beobachten.

Beim weiteren Vergleich der Kurvenverlaufe ist zu sehen, dal3 die nicht hydrophobierten
Proben mit beiden Glasarten A (Quarzglas) und B (Buntglas) drauf3en unabhéngig von der
Wetterlage an Lange zunehmen.

Bei dlen anderen Proben mit Quarzglas, die im Freien gelagert wurden, bewegen sich die
Werte um den Nullpunkt. Die Kurven der Wechsel- und der Aul3enlagerung dieser Proben
sind nahezu deckungsgleich. Die Proben mit Buntglas hingegen schwinden sowohl drauf3en
as auch in der Wechsdlagerung. Das Schwinden dieser Proben ist jedoch in der
Wechsedllagerung grofRer alsim Freien.

Auffdlig ist auch die vergle chbare Langenanderungsentwicklung der beiden Mischungen mit
der Glasart C (Glasfasern) (Abb. 31).
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Abbildung 31: Langendnderung der Proben mit Glasfasern in  verschiedenen

Lagerungsraumen in Laufe der Lagerung
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Vergleicht man die Dehnungs-, Endwerte® (Abbildung 32), so ist bei den in der Nebelkammer
gelagerten Proben deutlich die Abhangigkeit der Langenédnderung von der Glasart, der
Glasmenge und der Zusatzmitteln erkennbar.

Proben ohne Glas quellen um 0,16 mm/m.

Bel Quarzglas bewirkt die Glaszugabe von 15 Gew.-% vom Zuschlag eine Erhéhung des
Wertes auf 0,67 mm/m. Eine weitere Glaszugabe (30 Gew.-% vom Zuschlag) bei gleich
Zusammensetzung der Mischung erhoht den Wert auf 0,86 mm/m. Die Proben mit den
hochsten Glasanteilen (45 Gew.-%) weisen trotz der Anwendung des Luftporenbildners
Quellwerte von 1,72 mm/m auf. Die Proben mit dem Zusatz von Glasmehl quellen in der
Nebelkammer stérker als die ohne diesen Zusatz.
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Abbildung 32: Langenanderungen aller Proben nach einer 9-monatigen Lagerungsdauer bei

samtlichen Lagerungsarten

Den grofdten Quellwert zeigt die hydrophobierte Probe mit Quarzglas (Abb. 32), die mit
Fliedmittel und Glasmehl modifiziert wurde. Bei Proben mit dieser Zusammensetzung wurde
auch ein Festigkeitsverlust nach der Lagerung in der Nebelkammer festgestellt. Weiterhin
zeigten sie mikroskopisch wie makroskopisch die frihesten und die stérksten Schaden.
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Alle anderen Mischungen mit Quarzglas und ohne den Zusatz von Glasmehl, quellen nur im

Bereich zwischen 0,5 und 1,0 mm/m.

Wie in der Abb. 32 und Tab 11 zu sehen ist, quellen Proben mit Buntglas weniger stark as
die mit Quarzglas. Hier zeigt die nicht hydrophobierte Probe mit 30 Gew.-% Buntglas und
Fliefmittel den hochsten Quellwert auf.

Glasfaserhaltige Proben reagieren auf die Nebelkammerbedingungen nur mit einer sehr

geringen Langenzunahme.

Tabelle 11: Langendnderungen aler Proben nach einer 9-monatigen Lagerungsdauer bei

samtlichen Lagerungsarten

Mischung/L agerung Aulien Wechsel Innen Nebel

NH/F -0,19 -0,38 -0,90 0,16
A15/NH/F -0,16 -0,20 -0,77 0,67
A/NH/F 0,15 -0,10 -0,65 0,86
A/H/F 0,03 -0,18 -0,71 0,79
A/H/F/14 -0,02 0,02 -0,74 0,94
A/H/K 0,01 -0,24 -0,63 0,78
A/H/FIM 0,07 0,06 -0,54 0,69
A/H/KIM -0,02 -0,94 -0,90 0,79
A/H/IFIG -0,08 -0,22 -0,77 2,20
A/HIKIG -0,01 -0,27 -0,80 1,71
A/H/IKIM/G 0,01 -0,20 -1,19 1,38
A/H/FIG/L -0,02 0,01 -0,83 1,35
A45/H/K/G/L 0,04 -0,05 -0,80 1,72
B15/NH/F -0,23 -0,33 -0,77 0,12
B/NH/F -0,05 -0,34 -0,81 0,98
B/H/F -0,35 -0,58 -0,85 0,14
B/H/F/14 -0,24 -0,43 -0,75 0,53
B/H/IK -0,26 -0,46 -0,83 0,07
B/H/F/IG/L -0,39 -0,29 -0,89 0,37
B45/H/K/G/L -0,25 -0,45 -0,84 0,77
C15/NH/F -0,25 -0,25 -0,92 0,04
C/HIF -0,25 -0,25 -0,90 0,09
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5.5.3.3 Festigkeiten und E-Moduli

Geflgestorungen koénnen zu einer wesentlichen Abnahme der E-Moduli fihren. Es ist
andererseits auch verstandlich, dal3 aufgrund der in den Proben entstehenden Risse auch die
Festigkeiten beeinflufd werden.

Bel den mikroskopischen Untersuchungen wurde bereits festgestellt, da3 bei den mit
Quarzglas hergestellten Proben die Risse sich vorwiegend auf die Glaskdrner beschrénken.
Nur einige Risse setzen sich in der Zementsteinmatrix fort. Bei den Proben mit Buntglas
wurden Anldsungen von Glasstiicken und darauf folgende Verwachsungen zwischen Glas und
Zementstein beobachtet. Aus diesen Grinden konnen die Ergebnisse der E-Modul und
Festigkeitsuntersuchung keine eindeutigen RickschlUsse auf die Alkali-Kiesel sGure-Reaktion
geben. Weiterhin wurden bei den Proben einzelne, millimeterbreite Risse, die langst der
Prismen verliefen beobachtet. Da diese Risse inhomogen auf die Prismenseiten vertellt waren,

hatten sie nur bedingt Einflul? auf die Festigkeitsverluste.

Trotz der bereits beschriebenen Probleme konnte eine deutliche Festigkeitsanderung (Abb.
33) sowohl bei den Druck- wie auch bei der Biegezugfestigkeit der in der Nebelkammer
gelagerten Probe mit Quarzglas, Flieldmittel und Glasmehl Zusatz festgestellt werden, die

auch die hdchste Dehnung aufwies.
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Abbildung 33: Druck- und Biegezugfestigkeitsentwicklung der Proben in der Nebelkammer
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Zu den Festigkeitsentwicklungen im Laufe der Lagerung ist zu sagen, dal3 nur Proben aus der
Nebelkammer und der Innenlagerung an Festigkeit verloren. In der Feucht/Trocken-
Wechsellagerung und der Lagerung im Freien stiegen die Festigkeiten wéahrend der Lagerung,

was mit einer fortschreitenden Hydratation erklart werden kann.
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Abbildung 34: Entwicklung der E-Moduli in der Nebelkammer

Die E-Modulientwicklung Uber die Zeit zeigt andere Tendenzen. In der Nebelkammer und im
Freien steigen die Werte mit der Lagerungsdauer, wdhrend sie im Innenraum und durch die
Wechsellagerung mit einigen wenigen Ausnahmen fallen. Bei den Ausnahmen handelt es sich
um Mischungen die Kunststoffdisperson enthalten, die mdglicherweise Uber eine

Filmbildung die entstehenden Mikrorisse heilen.
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Abbildung 35: Druckfestigkeiten der Proben am Ende der 9-monatigen Lagerung

Beim Vergleich der nach verschiedenen Lagerungsarten erreichten Festigkeiten und E-Moduli
(Abb. 35, 36, 37) sind bei den Druckfestigkeiten die Werte der Proben aus der Innenlagerung
auffallend. Sie sind bel der vorwiegenden Zahl der Mischungen die niedrigsten der vier
Werte. Dies kann as Hinwels auf die mangelhafte Hydratation aufgrund des
Feuchtigkeitsentzugs also der Trocknung sein. Die Druckfestigkeiten der Proben in den

anderen Lagerungsrdumen liegen nach 9 Monaten in dhnlichen Bereichen.
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Abbildung 36: Biegezugfestigkeiten der Proben am Ende der 9-monatigen Lagerung

Auffallend sind die Festigkeits- und E-Modul-Unterschiede zwischen den drel Glasarten. Die
Mischungen mit Buntglas weisen bel alen drel Untersuchungen héhere Werte als die
Mischungen mit Quarzglas auf. Dies ist darauf zurtickzufthren, dal3 Buntglas eine rauhere
Oberflache und unregelméaliiger gebrochene Kornungen besald als Quarzglas. Ein besserer
Verbund zwischen Glaszuschlag und Zementstein fihrt zu hoheren Festigkeiten der Proben.
Die Proben mit Glasfaseranteilen zeigen aufgrund des deutlich hheren Wasserbedarfs (Tab.
A1l im Anhang) und der damit verbundenen hoheren Porositéten, aber auch aufgrund der
verschiedenen Auswirkungen der Alkalikieselsarereaktion auf den Glaszuschlag, niedrigere
Druckfestigkeiten und E-Moduli. Die Biegezugfestigkeiten dieser Proben werden hingegen
durch die Verwendung der Fasern, die durch ihre homogene Verteilung die Zugkréfte gut
aufnehmen kdnnen und wie Mattenbewehrung im Beton funktionieren, erhéht

Bel den Biegezugfestigkeiten der anderen Mischungen sind Festigkeitsverluste der Proben mit
Glasmehl und Microsilica in der Nebelkammer zu beobachten. Diese Beobachtung kann mit
den mikroskopisch festgestellten Schéaden in Beziehung gesetzt werden.

Esist ein Einfluld der regelmélligen Feucht/Trocken Lagerung der mit Fliefl3mittel hergestellt
Proben auf die Biegezugfestigkeit festzustellen (Abb. 36).
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Abbildung 37: E-Moduli der Proben am Ende der 9-monatigen Lagerung

Nach STARK 1996 konnen wassergeséttigte Gelporen kurzzeitig einen Tell der
aufgebrachten Spannung aufnehmen. Deshalb besitzt Zementstein nach einer Feuchtlagerung
einen hoheren E-Modul als trockener Zementstein. Dies ist in der Abb. 37 zu erkennen. Die
im Innenraum und somit trocken gelagerten Prismen zeigen niedrigere E-Modulwerte as
Prismen nach den anderen Lagerungsarten, die unter deutlichem Einflu® von Feuchtigkeit

standen und bessere Bedingungen zu Hydratation hatten.

Im Hinblick auf die Zusatzmittel ist die Abnahme der Druckfestigkeiten mit der Verwendung
von Kunststoffdispersion im Vergleich zu gleichen Mischungen mit Flie3mittel zu bemerken.
Die Verwendung des Glasmehls oder der Microsilica brachte hier keine Steigerung der
Druckfestigkeit.
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5.5.3.4 Frost-Tauwechsd -Wider stand

Die Prifung des Frost-Tauwechsel-Widerstands wird an wassergeséttigten Proben
durchgefiihrt. Bereits vorhandene Risse kdnnen verstarkt und sichtbar werden. Aus diesem

Grund wurde die Proben nach 3 und 9 Monaten entsprechend geprdift.

Nach der ersten Untersuchung waren an keiner der Proben Veranderungen zu beobachten, die
zweite hingegen ergab nach 50 Frost-Tau-Wechsel-Zyklen z. T. deutliche Schaden und
Festigkeitsverluste. Die geschédigten Proben sind in der Tabelle 11 zusammengestel|t.

Tabelle 12: Schaden nach 50 FTW-Zyklen an 9-Monate gelagerten Proben

Mischung/ Schéaden Mischung/ Schéaden
Lagerung Lagerung

A15/NH/F WL starke Risse A15/NH/F A Feine Risse
A/NH/F WL Risse A/NH/F A Feine Risse
A/H/F WL Risse AHIF A Risse
A/H/F/I14 WL starke Risse A/H/F/14 A Feine Risse
A/H/IK WL starke Risse A/HIEIM A Risse
A/H/FIM WL starke Risse A/HIFIG A Feine Risse
A/H/FIG WL Risse A/HIKIG A Feine Risse
A/H/K/IG WL feine Risse A/H/FIGIL A Feine Risse
A/H/FIG/IL WL feine Risse A45/H/K/GIL A Feine Risse
A45/H/K/G/L WL |Risse A/H/IK/M NK Starke Risse
A/H/FIG NK starke Risse A/H/IK/IM/G NK Risse
A/H/K/G NK Risse A45/H/K/G/IL NK |Risse

Erklarungen: NH nicht hydrophobiert, H Hydrophobierer, F FlieBmittel, K Kunststoffdispersion, M Microsilica,
G Glasmehl, L Luftporenbildner, Zahlen: 14 Ausbreitmald von 14 cm, sonst 17 cm; 15, 45 Glasanteil des
Zuschlagsin M.-%, sonst 30 M.-%.

Auffélig ist, dald die im Innenraum gelagerten Proben keine makroskopische Rif3bildung und
die kleinsten Verluste der Druckfestigkeit (Abb. 40) aufweisen. Die Prismen, die im Freien
dem Wetter ausgesetzt wurden, zeigen nach der FTW-Prifung schwachere Schadigungen als
die, die dem Feucht/Trocken-Wechsel ausgesetzt wurden. Die Rifbreiten sind kleiner und es
gibt weniger Proben mit starker Rif3bildung. Die Risse in den stark geschédigten Proben aus

der Wechsellagerung verlaufen entlang der Prismenlangsseiten.
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Abbildung 38: Druckfestigkeitsverluste der Nebelkammerproben nach FTW Prifung

Zu erkennen ist auch, dal3 die Mischung A/HF/G, die in der Nebelkammer die stérkste
Langenzunahme aufweist auch in der Tabelle 11 zu finden ist und nach drei Lagerungsarten
Schaden nach der FTW-Prifung zeigt.

Welterhin ist aufféllig, dald an den Proben die mit Buntglas hergestellt wurden keine Schéden
beobachtet wurden. Diese Proben verlieren auch viel weniger an Druckfestigkeit (Abb. 38 bis
41) nach der FTW-Prifung. Vor dem Hintergrund, dal3 - wie bereits bei den mikroskopischen
Untersuchungen beschrieben - sich die Alkalikieselsaurereaktion verschieden auf die beiden
Glasarten auswirkt:

Risse und Ablésungen bel Glasart A (Quarzglas)

Andtzungen an der Glasoberflache bel Glasart B (Buntglas)
werden die Ergebnisse dieser Untersuchung verstandlich.
Frost-Tauwechsel kdnnen bevorzugt die Risse und weniger anderen Schadigungen verstarken
und deutlich machen.
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Abbildung 40: Druckfestigkeitsverluste der Innenraumproben nach FTW Prifung
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Vergleicht man die Druckfestigkeiten der Proben nach der FTW-Prifung, so ist zu erkennen,
dal? die Mischungen mit Kunststoffdispersion unabhangig von der Lagerungsart anfélliger auf
die FTW reagieren as vergleichbare Mischungen mit Fliel3mittel (Abb. 38 bis 41). Diese

Zusatzmittel erzeugten vermutlich unterschiedliche Porenstrukturen.
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Abbildung 41: Druckfestigkeitsverluste der im Freien gelagerten Proben nach FTW-Prifung
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5.5.3.5 Porositat

Poren im Beton bzw. Zementstein werden nach ROMBERG 1978 in drel Klassen untertellt:
Luftporen, die durch unvollstandiges Verdichten oder durch gezielte Zugabe von
L uftporenbildner entstehen. (r>10* nm)
Kapillarporen, die durch tberschiissiges Wasser entstehen und ein Eindringen von Wasser
und anderen angreifenden Stoffen in den Baustoff ermoglichen. Hierdurch sind die
Voraussetzungen fiir eine Schadigung des Baustoffs geschaffen. (10*>r>30 nm)
Gelporen, die wahrend der Hydratation entstehen (30>r>1 nm).

Die durch die Alkali-Kieselsaurereaktion entstehenden Risse liegen - wie in den
Rasterel ektronenaufnahmen zu sehen - vorwiegend in der Grofienordnung der Kapillarporen.
Demzufolge sollten nach der Lagerung in den verschiedenen Klimaten Anderungen in der
Kapillarporengehalten zu erkennen sein.

Die Abbildungen 42 und 43 zeigten die Kapillarporengehalte ausgesuchter Proben nach drei

L agerungsarten.
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Abbildung 42: Anderung der Kapillarporengehalte im Laufe der Lagerung der Proben mit
Quarzglas (A).
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Abbildung 43 Anderung der Kapillarporengehalte im Laufe der Lagerung der Proben mit
Buntglas (B) und Glasfasern (C)

In den Diagrammenn ist deutlich eine Verschiebung der Kapillarporengehalte zu kleineren
Werten hin in fast alen Proben in der Feucht/Trocken-Wechsellagerung. Die Werte fallen
auch bei den Proben mit Quarzglas nach der Nebelkammerlagerung und Auf3enlagerung.

Die einigen wenigen Ausnahmen dieser Trends stellen Proben, die in der folgenden Tabelle
dargestellt sind. Bel Proben mit dieser Zusammensetzung steigen in den in der Tabelle

genannten L agerungsraumen die Kapillarporengehalte.

Auffallig ist hierbel, da’ die Rezeptur B45/H/K/G/L in alen drei Lagerungsrdumen einen
Anstieg der Kapillarporengehalte aufweist. Des weiteren sind es Proben, die bereits in den

letzten Kapiteln beschriebene mikro- und makroskopische Schéaden zeigen.

Aus den mikroskopischen Untersuchungen ging hervor, dal3 die Alkalikieselsdurereaktion bei
Quarzglas eine Abldsung der Glaskorner bewirkt. Bei der Praparation 6sen sich diese Korner
zum Tell vollstdndig von der Zementsteinmatrix und so konnen diese Schaden bel der
Messung gar nicht erfaldt werden.

Das Schadenbild in den Buntglasproben sient anders aus. Die aus der Gelbildung
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resultierenden Schaden sind in der Abbildung 43 in Form von steigenden

Kapillarporengehalten zu erkennen.

Tabelle 13. Proben mit steigenden Kapillarporengehalten bei der Lagerung in den

verschiedenen Lagerungsraumen

L agerung Mischung
Wechsellagerung A/H/KIG
B45/H/K/G/L
Nebelkammer A/H/FIM
A/H/KIM
B/H/F/14
B45/H/K/G/L
Aulenlagerung A/HIKIMIG
A45/H/K/GIL
B/H/F
B/H/F/14
B45/H/K/G/L

Im Gegensatz zu den Kapillarporen steigen bei den in der Nebelkammer und im
Feucht/ Trocken-Wechsel gelagerten Proben die Gelporengegalte (Tabelle A 11 im Anhang).
Hierfur konnen die Risse in den Quarzglaskornern und die Andtzung der Buntglasstiicke als

die Erklérung sein.
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56 Zusammenfassung zu Kapitel 5

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten die Einfliisse von Glas as Zuschlag auf die
Dauerhaftigkeit von Mértel und Beton untersucht werden. Aus diesem Grunde wurden as
Zuschlag neben Normsand drei Glasarten in unterschiedlichen Mengen zur Herstellung der
Proben verwendet. Es wurden Quarzglas (Glas A), Buntglas (Glas B) und Glasfasern (Glas
C) eingesetzt. Des weiteren wurden betontypische Zusatzmittel wie Luftporenbildner,
Fliedmittel und Microsilica, aber auch Glasmehl, Kunststoffdispersion und Hydrophobierer
verwendet.

Die Proben wurden in 4 verschiedenen Klimaten gelagert:

1. Innenraumlagerung (23°C/65 rdl. LF)

2. Aulenlagerung (den Witterungseinfllissen ausgesetzt im Freien)

3. Lagerung in einer Nebelkammer (40°C/100rel. LF)

4. Wechsellagerung: 1 Tag unter Wasser, 6 Tage im Klima (20°C/65 rel. LF)

An den Morteln bzw. Betonen wurden eine Rethe von Frisch-und Festmértel untersuchungen
durchgefihrt.

Dabei sollten verschiedene Mel3methoden zur Erfassung und Beurteilung der Alkalikiese-
saurereaktion herangezogen werden. Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen kann
gesagt werden, dal3 die mikroskopische Untersuchung mit einem Polarisationsmikroskop die
beste Mdglichkeit fur die qualitative Beschreibung und Beurteilung der Auswirkungen der
Alkalikieselsdurereaktion in diesen Proben darstellt. Eine weitere Mdoglichkeit bietet die
Messung der Langenanderung der Proben. Hierbei kénnen aber erst nach einiger Zeit und nur
bei Lagerung mit extremen Bedingungen Aussagen gemacht werden. Deswegen eignet sich

diese Methode zur quantitativen Beurteilung der Einfllisse bei Langzeitversuchen.

Bel den mikroskopischen Untersuchungen konnten abhéngig von der Glasart verschiedene
Arten der Schaden an den Glaszuschlégen beobachtet werden. Die Buntglaszuschlage zeigen
Anétzungen und Verénderungen an den Kornoberflachen. Bel den Quarzglaskdrnern zeigt
sich starke Rifbildung, verursacht durch den Druck, der nach SPRUNG 1998 (s. S. 20) im
Inneren der Zuschl&ge entsteht.

Die beiden Gasarten unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung. Ausschlaggebend sind die
unterschiedlichen Alkaligehelte der beiden Glaser. Aufgrund der héheren Alkaligehate im
Buntglas findet die Reaktion bereits an der Kontakzone, also an der Kornoberflache statt. Bei
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Quarzglas sind die Alkaligehalte entscheidend niedriger, demzufolge reichern sich Alkalien
nach dem Prinzip von SPRUNG 1998 erst im Inneren der Korner und ,,zersprengen” sie von
Innen. Die beiden gerade beschriebenen Erscheinungen wirken sich erst nach einer langeren
Lagerungsdauer auf die mechanischen Kennwerte aus. So konnten vor allem bei den
Festigkeiten der Proben erst nach einer langeren Lagerung gravierende Verdnderungen
festzustellen sein.

Die Untersuchungsergebnisse - Messung der Langendnderungen als Mal3 fur die treibende
Alkalikieselsdure-Reaktion — lassen erwarten, dal3 eine Kombination aus den Zusatzmitteln

Hydrophobierer und Kunststoffdispersion die glinstigste Minderung des Treibens bewirkt.

Be der Entwicklung von schadensfreien Beton mit Glaszuschlag mul3 die
Alkalikieselsdurereaktion beachtet werden. Art und Menge der Zusatzmittel konnen die
Treibreaktion mindern, jedoch sind diese auf die Art und die Zusammensetzung des Glases
abzustimmen.
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6 Zusammenfassung

In der heutigen Zeit werden Baustoffe neu entwickelt und neu konzipiert um verschiedene
neue Anforderungen zu erflllen. Mit der Vielzahl an Additiven und ihrer Kombination ist es
moglich eine breite Reithe an Baustoffeigenschaften zu steuern.

Die Entwicklungen werden einerseits zur Erhaltung der bestehenden Bausubstanz — z.B.
historischer Bauwerke — durchgefihrt, andererseits fihren sie zur Entstehung immer
ergiebigerer, leistungsfahigerer Baustoffe und zu dauerhafteren Bauwerken. Dadurch geben

sie auch den Architekten neue Méglichkeiten zur ihrer gestalterischen Entfaltung.

Die beiden hier bearbeiteten Beispiele zeigen die Vorgehensweise bel ener
Mortelentwicklung fir ein historisches Bauwerk sowie bei einer Betonentwicklung mit

speziellen Zuschlégen.

Jede Mortel- bzw. Betonentwicklung kann in folgende Schritte gegliedert werden:
1. Erstellung eines Anforderungsprofils
2. Aufstellung der Rezepturen
3. Laboruntersuchungen
4. Praxisanwendung im kleinen Malstab/Musterflachen und Beurtellung der
Dauerhaftigkeit

5. Anwendung am Bauwerk

Bei der Putzentwicklung fir die Parochiadkirche basierte die Erstellung eines
Anforderungsprofils auf der Untersuchung des Untergrundes, seiner Festigkeit, Saugfahigkeit
und Salzbelastung sowie der historischen Mortel. Diese Ergebnissen ergaben folgende
grundsétzliche  Anforderungen: Druckfestigkeit von 510  N/mn?, hohes
Wasserriickhaltevermdgen, viele Luftporen und einen niedrigen kapillaren Wassertransport
innerhalb des Putzes. Des weiteren sollte der Putz eine helle Farbe haben, sich diinn auftragen
lassen. Die Ausgangsstoffe sollten in Berlin oder ndheren Umgebung vorhanden sein.

Die Basis fur Anforderungen, die an den glashaltigen Beton gestellt wurden, war seine
mogliche Verwendung zur Gestaltung von Fassadenelementen. Demzufolge sollte vor allem
eine langfristige Dauerhaftigkeit und eine Schadensfreiheit im Freien gewdahrleistet sein.
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Aufgrund des Anforderungsprofils wurden in beiden Féllen Rezepturen mit verschiedenen
Binde- und Zusatzmitteln aufgestellt.

Bel der Putzentwicklung wurde aus Vertraglichkeitsgrinden ein Bindemittel aus
hydraulischem Kak bzw. Weilkalkhydrat mit Hochofenzement, der die Sulfatwiderstands-
fahigkeit steigern sollte, im Labor untersucht. Als Zusatzmittel kamen Zinkstearat as
Hydrophobierer, Methylcellulose zur Steigerung des Wasserriickhaltevermogens,
Luftporenbildner, Kunststoffdispersion und Pangel as Verdicker und Verarbeitungs-
verbesserer zur Anwendung. Gleichzeitig wurden auch vier industriell hergestellten
Sanierputze vergleichend untersucht.

Fur den ,,Glasbeton” wurde Weil3zement und bunter Glaszuschlag verwendet. Parallel wurden
auch Quarzglas und Spezialglasfasern getestet um die EinflUsse der Glaszusammensetzung
auf die Dauerhaftigkeit des Baustoffs zu untersuchen. Bei den Laboruntersuchungen wurden
nachstehende Zusatzmittel verwendet: Hydrophobierer, Fliel3mittel, Kunststoffdispersion,
Glasmehl, Mikrosilica und Luftporenbildner. Bei der Herstellung der Proben wurde
Normsand nach DIN EN 196-1 as Zuschlag verwendet. Die KorngrofRen des Normsandes
sind keine betontypischen Korngrof3en, doch die verwendeten Zusdtze sind typisch fir
Betonherstellung. Aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse der Untersuchungen auf Beton
Ubertragen werden.

Die Untersuchungen im Labor fihrten im Fall der Putzentwicklung zu einer Auswahl von
einem handelsiiblichen Sanierputz und drei Labormischungen, die im Herbst 1996 an der
Kirche appliziert wurden.

Im Frihsommer 1997 wurden die Putze beurteilt und aufgrund der Erkenntnisse
weiterentwickelt. Es wurde auch eine genaue Arbeitsanweisung erarbeitet. Damit sollen
Probleme mit den Gegebenheiten (z. B.: unterschiedlich saugende Ziegel, tiefe Fugen,
Unebenheiten im Mauerwerk und daraus resultierende Putzdicken) gel st werden.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und fur die 2. Applikation 1997 empfohlene Putz,
wurde auch von der ZHD Potsdam zur Restaurierung der Kirche ausgewahlt und wird im
Jahre 2000 an der gesamten Fassade der Parochialkirche appliziert.

Beim ,Glasbeton” ergaben die Laboruntersuchungen, dal3 die Treibreaktion zwischen der
Porenlésung des Zementsteins und dem Glaszuschlag nicht zu vermeiden ist und die
Kombination aus einem Hydrophobierer mit einer Kunststoffdispersion oder einem

Fliefdmittel einen positiven Einflul? auf die Einddmmung des Treibens hat.
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Diese Ergebnisse konnen Grundlage sein fur weitere Untersuchungen bzw. den Einsatz von

,Glasbeton” - zunéchst nur fUr nicht tragende Bauteile.
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8 Anhang

Tabelle Al: Probenahmestellen an der Parochialkirche, Berlin (Wand-Nr. siehe Abb. 7)

Probename Lage Beschreibung

Wand Nr. 16, links von der Tur, 75 cm Uber dem

PJ1 Sockel dicker, grauer Putz

Py2 Wand Nr. 15, linke Wandseite, 105 cm Uber dem dicker, grauer Putz
Sockel

I3 Wand Nr. 11, linke Wandseite, 15 cm Uber dem dicker, grauer Putz
Sockel

pJ4 Wand Nr. 21, rechte Wandseite, 10 cm Uber dem dicker. arauer Putz
Absatz, in Hohe der runden Fenster 9

PJ5 Wand Nr. 21, rechte Wandseite, 20 cm Uber dem dicker, grauer Putz

Absatz, in Hohe der runden Fenster

PA 1 Wand Nr. 6, linke Wandseite, an der Tlr ddnner, braunlicher

Putz
PN 1 Wand Nr. 2, rechte Wandseite, 245 cm Uber dem bréaunlicher
Sockel Sanierputzutz

Tabelle A2: Salzbelastung der historischen Putze des Kirchenschiffes abhangig von der Lage
der Wande (nach Gutachten der Firma Bayplan).

Richtung Chlorid Sulfat Nitrat
(M.-%) (M.-%) (M.-%)
S 0,03-0,1 1,3-28 01-0,3
SW 0,02 - 0,03 20-37 0,1-0,2
NW 0,03 2,76 0,1
W 0,06 1,45 0,1
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wichtigsten Phasen

Abbildung Al: Diffraktogramm der historischen Putzprobe PJL mit Rontgenreflexen der
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Tabelle A3: Kornverteilung der Moértel zuschlage (in M.-%) der Parochialkirche Berlin
0,25-0,5 | 0,125 0,063- | <0,063
Probe >Amm | 2-4mm | 1-2mm ] 0,5-1 mm mm 0.25 mm | 0.125 mm mm
PJ 2 0,7 0,5 2,6 26,9 55,8 9,3 32 1,0
PJ3 0,6 1,0 3,4 20,5 43,6 23,4 55 1,9
PJ4 0,2 0,7 19 13,2 40,4 31,7 10,4 15
PJ5 0,5 0,7 2,6 26,2 57,8 9,4 29 2,1
BS5 0,1 0,7 24 14,8 47,4 27,6 56 15
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Tabelle A4: Zusammensetzung der im Laufe der Putzentwicklung fur die Parochiakirche in
Berlin untersuchten Mortel (Angaben in M.-% bezogen auf Trockenmortel,
maogliche Abweichungen von 100% ergeben sich durch Runden der
Nachkommastellen)

Rezeptur Sand | HK |[WKH|HOZ| P | H | K | L | M
HK/HOZ (80/20) 1:4 g0 |16 - | 4| - | -1]-1]-1-
HK/HOZ 1.7 g7 |10] - | 3| -|-[-1-1-
HK/HOZ 1:9 0 | 8] - |2 -|-1-1-1-
HK/HOZ/P 1:4 80 |16] - | 4lo2| - | -1]-1]-
HK/HOZ/H/K 79 |16 - | 4| - |oo8| 14| - | -
HK/HOZ/HIK/P 79 | 16| - | 4|02]008 14| - | -
HK/HOZ/H/K/L 79 | 16| - | 4| - |008| 1,4|003| -
HK/HOZ/H/K/L/P 79 | 16| - | 4 |02]|008| 1,4|003| -
HK/HOZ/H/KIM 1:4 79 | 16| - | 4| - |0o08| 14| - |003
HK/HOZ/K/HIM 1:5 82 | 13| - | 3| - |008| 14| - |002
HK/HOZ/H/IK/M 1:7 86 | 10| - | 2| - |009] 15| - |002
HK/HOZ/H/K/M 1:9 89 | 8| - | 2| - 009 15| - |002
HK/HOZ/H/KM/PL4 | 79 | 16| - | 4 | 02]|008| 14| - |0,03
HK/HOZ/K/HM/PL5 | 82 | 13| - | 3 | 02]|008| 14| - |002
HK/HOZ/H/KM/P17 | 86 | 10| - | 2 | 02]009| 15| - |0,02
HK/HOZ/H/KM/P19 | 88 | 8 | - | 2 |02]009 15| - [002
WKH/HOZ (70/30)1:4 | 80 | - | 14 | 6 |02] - | - | - | -
WKH/HOZ 1.7 g7 | - 9 |lal| - | -|-1-1-
WKH/HOZ 1.9 0 | - 3 -1 -1 -1-1-
WKH/HOZ/P 1:4 80 | - |14 |6]o2] -] -1]-1]-
WKH/HOZ/HIK 79 | -] 14| 6| - |o08 14| - | -
WKH/HOZ/H/K/P 79 | - | 14| 6|02]008 14| - | -
WKH/HOZ/H/K/L 79 | - | 14| 6| - |008| 1,4|003]| -
WKH/HOZ/H/K/L/P 79 | - | 14 | 6 |02]008| 1,4|003]| -
WKH/HOZ/K/HM 14 | 79 | - | 14 | 6 | - |008| 1,4| - |003
WKH/HOZ/K/HM 15 | 82 | - | 11 | 5| - |008| 1,4| - |002
WKH/HOZ/K/HM 17 | 86 | - | 9 | 4| - |009] 15| - |0,02
WKH/HOZ/K/H/M 1:9 | 89 | - 3| - |009 15| - |002
WKH/HOZ/KMHMP | 79 | - | 14 | 6 | 02]008| 1,4| - |003

Erlauterungen: HK hydr. Kalk, HOZ Hochofenzement, WKH Weilkalkhydrat, K Kunststoffdispersion,
P Verdicker, H Hydrophobierer, M Methylcellulose, L Luftporenbildner; S Sanierputz



8 Anhang 116

Tabelle A5: Ergebnisse der nach 28-, 56-, 90-Tagen untersuchten Putzrezepturen fir die
Parochialkirche in Berlin

Vs Eyqn [N/Mmm? bg, [N/mm? by [N/mm?]
28d | 56d] 90d ] 28d | 56d] 90d | 28d | 56d | 90d
HK/HOZ 1:4 10000] 10900 9900 2,80 | 3,00 ) 3,00 | 11,2 | 13,2 ] 11,8
HK/HOZ 1:7 - 5500 ] 6000 - 1,101 1,10 - 4.4 4,2
HK/HOZ 1:9 - 6000 | 5700 - 1,10 - - 4,6 4,3
HK/HOZ/P 5600 | 5600} 6100] 1,30 | 1,40 ] 1,50 ] 10,15] 10,40] 10,22
HK/HOZ/H/K 6100 | 62001 6300 2,10 | 2,20 | 250 ] 583 | 598 | 6,69
HK/HOZ/H/K/P 6200 | 6000] 65001 240 | 240 ] 260 | 599 | 591 | 6,51
HK/HOZ/H/K/L 2700]| 27001 3000 1,00 | 090] 1101 230 | 246 | 254
HK/HOZ/H/K/L/P 25001 2700 29001 0,90 | 1,10 1 1,30} 244 | 2,69 | 2,75
HK/HOZ/H/K/M 1:4 6300 | 6600] 6700 2,20 | 260 ] 240 ]| 5,9 7,1 7,3
HK/HOZ/K/H/M 1:5 - 5200 | 5400 - 1,901 1,50 - 4,1 4,5
HK/HOZ/H/K/M 1.7 - 3400 | 3600 - 1,20 | 1,10 - 2,6 3,5
HK/HOZ/H/K/M 1:9 - 3100 | 2900 - 0,90 | 0,90 - 2,0 19
HK/HOZ/H/K/M/P 1:4 | 5700 | 5400] 6000] 2,00 | 230 | 240 | 55 57 55
HK/HOZ/K/H/M/P 1:5 - 5300 | 5200 - 2,00 ] 1,90 - 4.4 4,2
HK/HOZ/H/K/M/P 1:7 - 3400 | 3500 - 1,101 1,20 - 2,6 2,5
HK/HOZ/H/K/M/P 1:9 - 3000 | 3200 - 1,00 | 0,90 - 2,0 2,0
WKH/HOZ 1:4 7400 ] 76001 7900) 1,30 | 1,10} 2,20} 7,7 7,8 9,3
WKH/HOZ 1.7 - 4600 | 4600 - - 0,90 - 5,8 3,5
WKH/HOZ 1:9 - 2600 ] 3400 - - - - 3,7 19
WKH/HOZ/P 5600 68001 6800) 1,70 | 1,70 2,20 ] 6,46 | 6,88 | 7,40
WKH/HOZ/H/K 5200 | 5300] 51001 1,80 | 1,80 2,20 | 509 | 511 | 5,77
WKH/HOZ/H/IK/P 37001 49001 5000) 1,40 | 1,80 2,00 4,28 | 517 | 5,69
WKH/HOZ/H/K/L 3500 | 3800 4100} 1,30 | 1,40| 1,70 ) 3,72 | 3,72 | 4,14
WKH/HOZ/H/IK/L/P 37001 37001 3800 1,30 | 1,40] 150 365 3,85 | 4,24
WKH/HOZ/K/H/M 1:4 | 4800 | 5100} 5100} 2,30 | 2,00 ] 2,20 ] 5,3 54 52
WKH/HOZ/K/HI/IM 1:5 - 4200 | 4600 - 1,301 1,70 - 3,0 4,1
WKH/HOZ/K/H/M 1:7 - 3800 | 3300 - 1,101 1,10 - 2,5 2,5
WKH/HOZ/K/H/M 1:9 - 3100 | 3000 - 0,80 | 0,90 - 18 19
WKH/HOZ/K/HIM/P 42001 46001 4300 1,90 | 1,101 1,701 495 | 4,99 | 4,29
S1 2800 ] 26001 33001 050 | 0,80} 1,00 ] 3,2 2,4 3,1
S?2 36001 29001 3100} 150 | 1,20 150 4,6 3,6 3,8
S3 1400 | 1600] 15001 0,701 0,901 0,80 | 15 1,8 1,7
S4 1300 | 1300 14001 0,70 | 0601 O, 70| 1,3 12 13

Erl&uterungen: ,,-" nicht bestimmt, HK hydr. Kalk, HOZ Hochofenzement, WKH Weika khydrat, K Kunststoffdispersion,
P Verarbeitungsverbesserer, H Hydrophobierer, M Methylcellulose, L Luftporenbildner; S Sanierputz
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Tabelle A6: Zusdtze und ihre Konzentrationen in den an der Parochialkirche applizierten

Putzen
. Gehalt bezogen auf
AL QP Name Trockenmortel
P Pangel 0,2 M.-%
M Methylcellulose 0,03 M.-%
K Kunststoffdispersion 1,4M.-%
H Hydrophobierer 0,02 M.-%

Erlauterungen: HK hydr. Kalk, HOZ Hochofenzement, WKH Weilkalkhydrat, K Kunststoffdispersion,
P Verarbeitungsverbesserer, H Hydrophobierer, M Methylcellulose, L Luftporenbildner; S Sanierputz

Tabelle A7: Ergebnisse der Oberfldchenbestimmung

Substanz Mittl. Dichte Lasergranulometrie [cnf/g]
in g/lent

Weil3zement 3,15 3620

Glasmehl 2,53 2450
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Tabelle A8: RFA Anayse der verwendeten Glasarten und Bindemittel (Angaben in M.-%)
Oxide/Elemente Buntglas|Quar zglas| Weif3zement | Glasmehl | HL 2 |CL 90 illzllz
S02 65,72 99,39 99,39 71,39 |11,10| 0,59 | 28,90
TiO2 0,95 0,00 0,00 0,04

Al203 1,81 0,00 0,00 2,25 3,90 | 0,01 | 9,60
Fe203 0,52 0,00 0,18 0,46 1,80 | 0,17 | 1,01
MgO 2,53 0,18 0,00 0,94 2,30 | 1,20 | 6,30
CaOo 5,28 0,01 0,00 9,82 60,50 | 97,90 | 49,30
Na20 10,59 0,00 0,19 13,88 0,04

K20 4,19 0,00 0,00 0,87 0,01

C= CaO0+MgO 7,81 0,19

A= ALO3.FeO+Fe,03| 2,33 0,000

N=SO0,+NaO+K,0 80,50 99,39

K= (C+A)IN 0,13 0,002
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Tabelle A9: Zusammensetzung der Betone mit Glaszuschlag (mogliche Abweichungen von
100% ergeben sich durch Runden der Nachkommastellen, Angaben in M.-%
bezogen auf Trockenmischung)

Rezeptur Sad| A | B|C|CEMI|H| F|K|L|M|G
NH/F 80 | - | - | -] 2 | -1]02] - -|-|-
A15/NH/F 69 |10 - | -] 20 | - 02| - | - | -] -
A/NH/F 6L |18 - | - | 20 | - |02] - | - | - | -
AJHIF 61 | 18| - | - | 20 |o1|02| - | - | - | -
AJHIF/14 61 18| - | - | 20 |o0o1]|02] - | - | - | -
AJH/K 61 | 18| - | - | 20 |o1| - |16] - | - | -
A/HIFIM 61 18| - | - | 20 |01]|02] - | - |10]| -
AHIK/M 60 | 18| - | - | 19 |01| - |16] - | 10| -
AHIFIG 60 | 18| - | - | 20 |01|02] - | - | - |15
AHIKIG 60 | 18| - | - | 19 |o1| - |15] - | - |15
AMHIKM/G | 59 |18 | - | - | 19 01| - |15| - | 10| 14
AMIFIGIL | 60 |18 | - | - | 20 [01|02] - |01] - |15
A4SHIKIG/L| 53 | 24| - | - | 19 01| - [15]|01] - |15
B15/NH/F 69 | - |10 -] 20 | -]02] - | - | -| -
B/NH/F 61 | - | 18] - | 20 | - |02| - | - | - | -
B/H/F 61 | - 18| - | 20 |01]|02] - | - | - | -
B/H/F/14 61 | - | 18] - | 20 |o01]|02| - | - | - | -
B/H/K 61 | - 18| - | 20 |o1| - |16]| - | - | -
BHFIGL | 61 | - |18| - | 20 |01]02| - |01 - | -
BAS/H/K/GIL| 53 | - | 24| - | 19 |o01| - |[15|01| - |15
CINH/F 79 - -11] 2 | -]02]-1]-1]-1]-
CIHIF 79 -1 -11] 2 |o1| -] -1|-]|-]-

Erklarungen: NH nicht hydrophobiert, H Hydrophobierer, F Flielimittel, K Kunststoffdispersion, M Microsilica,
G Glasmehl, L Luftporenbildner, Zahlen: 14 Ausbreitmald von 14 cm, sonst 17 cm; 15, 45 Glasanteil des
Zuschlagsin M.-%, sonst 30 M.-%, A Quarzglas, B buntes Recyclingglas, C mineralische Faden
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Tabelle A10: Wasseranspruch und Wasser/Bindemitte- Werte der Mischungen

Nr. Probebezeichnung Was?zr/?(résinruch W/B- Wert
1 NH/F 1159 0,58
2 A15/NH/F 111,1 0,55
3 A/NH/F 110,1 0,55
4 A/H/F 109,1 0,55
5 A/H/F/14 102,3 0,51
6 A/H/IK 1121 0,57
7 A/H/FIM 111,1 0,56
8 A/H/KIM 107,9 0,55
9 A/H/FIG 1115 0,57
10 A/H/IKIG 1135 0,59
11 A/HIK/IM/G 105,9 0,55
12 A/H/FIG/L 111,4 0,57
13 A45/H/K/GIL 106,1 0,55
14 B15/NH/F 1111 0,56
15 B/NH/F 106,9 0,53
16 B/H/F 106,8 0,53
17 B/H/F/14 102,3 0,51
18 B/H/K 104,0 0,53
19 B/H/F/G/L 108,7 0,55
20 B45/H/K/G/L 103,7 0,53
21 C1,5/NH/F 154,4 0,77
22 CL1,5/H/F 160,1 0,80

Erklarungen: NH nicht hydrophobiert, H Hydrophobierer, F FlieBmittel, K Kunststoffdispersion, M Microsilica,
G Glasmehl, L Luftporenbildner, Zahlen: 14 Ausbreitmald von 14 cm, sonst 17 cm; 15, 45 Glasanteil des
Zuschlagsin M.-%, sonst 30 M.-%, A Quarzglas, B buntes Recyclingglas, C mineralische Faden
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Abbildung A5: Langenanderung der Glasbetonproben in vier Lagerungen
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Abbildung A6: Langenanderung der Glasbetonproben in vier Lagerungen
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Abbildung A8: Festigkeiten der Feucht/Trocken Wechsel gelagerten Glasbetonproben
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Abbildung A12: E-Modul der Feucht/Trocken Wechsel gelagerten Glasbetonproben
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Tabelle A 11: Ergebnisse der Porosimetriemessungen
Probe Luftporen Kapillarporen Gelporen
90d 270d 90d 270d 90d 270d

NH/F-WL 2,63 2,63 6,03 5,38 5,69 6,33
A15/NH/F-WL 3,31 2,74 5,91 4,98 5,48 5,61
A/H/F-WL 3,29 2,88 5,41 5,06 5,39 6,06
A/H/F/14-WL 3,13 2,64 4,03 3,93 5,09 5,87
A/H/K/G-WL 4,38 3,49 5,25 5,78 5,91 7,56
A/H/FIG-WL 3,18 2,87 5,21 4,86 6,01 6,32
A/H/FIM-WL 3,26 2,75 5,09 4,05 6,32 6,43
A/H/K/IM/G-WL 5,00 4,43 6,39 5,61 6,72 7,77,
A/H/F/G/L-WL 3,38 29 6,34 5,37 5,50 5,78
A45/H/K/G/L-WL 4,61 4,08 5,77 5,02 6,09 7,29
B15/NH/F-WL 3,39 2,89 5,78 5,74 5,69 6,13
B/H/F-WL 2,79 2,36 5,12 4,35 5,29 5,63
B/H/F/14-WL 3,20 2,89 4,43 3,88 5,44 6,22
B45/H/K/G/L-WL 4,23 3,54 4,75 5,62 6,17 6,19
C15/NH/F-WL 4,81 4,94 10,25 8,93 6,33 6,3
NH/F-NK 2,82 2,94 6,73 5,22 5,40 7,61
A15/NH/F-NK 2,73 2,71 4,56 4,36 5,28 6,31
A/H/F-NK 3,37 2,94 5,00 3,57 6,36 7,24
A/H/F/14-NK 3,37 3 4,57 3,53 6,31 6,69
A/H/FIG-NK 3,36 1,77 5,18 3,29 6,86 7,88
A/H/FIM-NK 3,63 29 5,13 4,58 6,82 7,88
A/H/K/M/G-NK 4,76 2,41 5,55 4,58 6,94 9,39
A/H/F/G/L-NK 3,97 2,06 4,88 5,36 5,97 7,2
A45/H/K/G/L- NK 3,83 41 4,90 5,05 7,74 7,86
B15/NH/F-NK 3,16 2,72 4,96 4,62 5,84 7
B/H/F-NK 2,79 2,69 4,59 3,72 6,19 6,92
B/H/F/14-NK 3,00 2,95 3,86 3,04 5,89 7,04
B/H/FIG/L-NK 3,76 3,54 5,12 6,15 5,33 5,71
B45/H/K/G/L-NK 3,70 4,09 4,10 7,71 7,55 53
C15/NH/F-NK 4,67 4,01 8,44 9,47 7,16 7,22
NH/F-A 2,43 2,82 6,10 5,73 6,20 6,03
A15/NH/F-A 2,85 2,49 5,91 5,6 5,52 5,45
A/H/F-A 2,93 2,63 5,12 3,94 5,61 5,73
A/H/F/14-A 2,65 2,93 4,96 4,36 5,85 4,97
A/H/K/IG-A 3,60 3,53 6,74 6,62 7,28 6,82
A/H/IFIG-A 3,93 2,98 5,29 4,94 6,34 6,19
A/H/FIM-A 3,68 2,97 4,85 4,62 6,11 6,83
A/H/IKIM/IG-A 4,87 4,41 6,29 6,45 6,47 6,78
A/H/F/GIL-A 3,98 3,05 5,80 5,62 5,74 5,88
A45/H/K/G/L-A 4,57 3,57 5,25 5,68 6,27 59
B15/NH/F-A 2,92 2,74 6,11 5,62 5,20 5,21
B/H/F-A 2,83 3,2 5,01 4,75 5,57 5,55
B/H/F/14-A 2,71 2,77 4,47 5,01 5,44 5,51
B/H/FIG/L-A 3,70 3,19 4,40 5,46 5,80 5,93
B45/H/K/G/L-A 4,36 3,62 5,16 6,48 6,09 5,93
C15/NH/F-A 5,65 4,99 9,98 9,33 5,81 5,21




