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Liste der verwendeten Abkiirzungen

Verwendete Bindemittel

CEM I
CEM I HS
CEM I, weil3
CEM II
CEM I
HGZ

CL 90

N HL 2,0

N HL 5,0

Gl

G2

G3

CEM142,5R

CEM 142,5 R-HS

CEM 152,5 R, weif3

CEM II/B-S 32,5 R

CEM 111I/B 32,5
Hiittensand-Gips-Zement
Weillkalkhydrat

natiirlicher hydraulischer Kalk
natlirlicher hochhydraulischer Kalk

Bindemittelgruppe 1, Zusammenfassung der Bindemittel CEM I, CEM I HS
und CEM I, weil

Bindemittelgruppe 2, Zusammenfassung der Bindemittel CEM II, CEM III und
HGZ

Bindemittelgruppe 3, Zusammenfassung der Bindemittel CL 90, N HL 2,0 und
N HL 5,0

Lagerungsarten der Proben

T-Proben
T-0

T-30
T-100

N-Proben
N-0

N-30
N-100

T/N-0
T/N-30
T/N-100

alle trocken gelagerten Proben

trocken gelagerte Nullproben

trocken gelagerte Proben mit 30-facher Schadgas-Belastung (s.a. 4.4)
trocken gelagerte Proben mit 100-facher Schadgas-Belastung

alle wechselfeucht (nal3) gelagerten Proben

wechselfeucht gelagerte Nullproben

wechselfeucht gelagerte Proben mit 30-facher Schadgas-Belastung
wechselfeucht gelagerte Proben mit 100-facher Schadgas-Belastung

alle Nullproben (trocken und wechselfeucht gelagert)
alle Proben mit 30-facher Schadgas-Belastung
alle Proben mit 100-facher Schadgas-Belastung
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Priiftermine
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360d Priifung der Proben nach 28 Tagen Vorlagerung und 332 Tagen Bewitterung
720d Priifung der Proben nach 28 Tagen Vorlagerung und 692 Tagen Bewitterung

Quecksilberdruckporosimetrie

GesP Gesamtporositit in Vol.-%

GP Gelporen in Vol.-% (Porenradius < 0,03 pm)

KP Kapillarporen in Vol.-% (Porenradius 10 um > KP > 0,03 um)
LP Luftporen in Vol.-% (Porenradius > 10 um)

Zementtechnische Abkiirzungen

A ALO;

C CaO

F Fe,0;

H H,0

M MgO

S SiO,

S SO;

Weitere Abkiirzungen

O] Glanzwinkel bei der Rontgendiffraktometrie
Ong Randwinkel bei der Hg-Druckporosimetrie
O Wasseraufnahmekoeffizient in kg/m?h*”
u-Wert Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

CAH-Phasen Calciumaluminathydratphasen

CSH-Phasen Calciumsilikathydratphasen

EDX Energiedispersive Rontgenanalytik

E-Modul Dynamischer Elastizititsmodul (da in dieser Arbeit nur der dynamische E-
Modul verwendet wird, ist der Vorsatz ,,dyn.* weggelassen worden)

FTW Frost-Tauwechsel-Widerstand

HUS Hiittensand
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M.-% Massenprozent
NT Neutralisierungstiefe

O-Methoden Oberflichenbezogene Untersuchungsmethoden

opP offene Porositét in Vol.-%

ppb Parts per billion (Teile pro Milliarden Teile)
ppm Parts per million (Teile pro Millionen Teile)
REM Rasterelektronenmikroskopie

Bz Biegezugfestigkeit in N/mm?

Bp Druckfestigkeit in N/mm?

ST Schichttiefe

UBK untere Bildkante

V-Methoden Volumenbezogene Untersuchungsmethoden
Vol.-% Volumenprozent
W Wasseraufnahmegrad in M.-% nach Lagerung unter Wasser im Vakuum bei

ca. 30 mbar.
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1 EINLEITUNG

Angesichts der in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten immer stirker gewordenen
antropogenen Luftverschmutzung wurde immer héiufiger die Frage gestellt, inwieweit diese
Luftschadstoffe Mortel oder Betonbauwerke schidigen. Haufig wurden aufgetretene Schiden
wie Ausbliihungen, Risse, Abplatzungen und Bewehrungskorrosion mit den Schadgasen CO,,
SO; und NOy in Verbindung gebracht. Ungeklért blieb dabei jedoch, welches Gas welche
Schiden verursacht bzw. verursachen kann. Daher wurden in der Vergangenheit immer
wieder verschiedene Mortel und Betone den Schadgasen CO,, SO, und NOy ausgesetzt. Diese
kiinstlichen Bewitterungen hatten jedoch zwei Nachteile: Zum einen ist meistens nur mit einer
Schadgaskomponente, zum anderen, aus Zeitraffungsgriinden, mit sehr hohen
Konzentrationen bewittert worden. Eine Ubertragbarkeit auf die realen Vorginge war dadurch
nur eingeschriankt moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit sind daher verschiedene Kalk- und Zementmortel mit allen drei
Gasen, CO;, SO, und NOy, gleichzeitig bewittert worden. Die Gaskonzentrationen wurden
dabei nur auf das 30- und 100-fache gegeniiber einer stark belasteten Industrieatmosphére
erh6ht. KNOFEL 1992 fand bei einer 30-fachen CO,-Konzentration mit der Praxis
vergleichbare Untersuchungsergebnisse. Hohere Konzentrationen waren noch bedingt
vergleichbar. Eine 30- und 100-fache Erhéhung der Schadgaskonzentrationen stellt also einen
guten Kompromif3 zwischen Zeitraffung und auf die Realitit tibertragbare Ergebnisse dar. Als
Bindemittel wurden géngige, hdufig eingesetzte Portlandzemente, hiittensandhaltige Zemente
und Kalke ausgewdhlt. Ein Teil der Proben wurde zur Regensimulation regelméfig kurzzeitig
unter Wasser, ein anderer Teil in unbelasteter Laboratmosphére gelagert. Durch den Vergleich
von den Nullproben mit den bewitterten Proben wird der alleinige EinfluB der Schadgase
sichtbar. Um den zeitlichen Verlauf der Bewitterung zu erfassen, wurden die Untersuchungen
nach verschiedenen Lagerungsdauern durchgefiihrt. Die ldngste Lagerung betrug dabei 2
Jahre.

Ziel der Arbeit ist es, moglichst genaue Aussagen iiber die Vorginge bei der Bewitterung
treffen zu konnen. Wichtig ist weiterhin zu klidren, welche Eigenschaft der Mdrtel durch
welches Schadgas wie stark beeintrachtigt wird. Vor allem iiber die Wechselwirkung der
Schadgase untereinander bzw. mit den im Mortel entstehenden Neubildungen ist bislang nur

wenig bekannt.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND LITERATURUBERSICHT

2.1 Bindemittel

Um die bei einer Bewitterung moglichen bzw. tatsdchlich ablaufenden Prozesse verstehen zu
konnen, ist es wichtig, die Phasen zu kennen, die bei der Erhédrtung der verschiedenen Mortel
entstehen. Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht iiber die ablaufenden Prozesse. Einen

tieferen Einblick geben HENNING 1997, SCHOLZ 1991 und WESCHE 1993.

2.1.1 CEMI

Die nach DIN 1164 genormten CEM I-Bindemittel setzen sich hauptsidchlich aus den
Zementphasen Alit (CsS), Belit (C,S), Aluminat (C3A) und Ferrat (C4AF) zusammen. Zur
Regelung der Erstarrungsgeschwindigkeit wird beim Aufmahlen der Zementklinker
ca. 5 bis 8 M.-% Gips und/oder Anhydrit zugemahlen. Alit und Belit {iberwiegen deutlich,
auBerdem diirfen noch bis 5 M.-% andere Bestandteile enthalten sein. Uber die Mahlfeinheit
kann die Festigkeitsentwicklung gesteuert werden. Ein CEM1 52,5 ist z.B. feiner
aufgemabhlen als ein CEM I 32,5. Wird der Zement mit Wasser versetzt, laufen verschiedene
Hydratationsreaktionen ab. Alit und Belit hydratisieren unterschiedlich schnell zu den

sogenannten CSH-Phasen, die die Festigkeit bestimmen.

2C,S+6H — C,S,H,+3CH
Alit Afwillit

C,S+2H — CSH+CH
Belit

Bei beiden Reaktionen entsteht Calciumhydroxid, Ca(OH), (Portlandit). Das Calcium-
hydroxid hat entscheidende Bedeutung fiir die Bewehrung. Zusammen mit geringen Mengen
an Alkalien erzeugt es im Zementstein einen pH-Wert von 12,5 bis 13 und passiviert damit
den Bewehrungsstahl. Das Calciumhydroxid bildet, neben den in geringen Mengen
enthaltenen Alkalien (NaOH und KOH), fiir die Bewitterung die reaktivste Phase, da es leicht

mit allen drei Schadgasen reagieren kann.
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Das Aluminat hydratisiert ebenfalls, trdgt aber nicht zur Festigkeit des Zementsteins bei.

C,A+6H — C,AH,

Bei dieser Reaktion entsteht kein Portlandit. Allerdings wiirde diese Reaktion das
Zement/Wasser-Gemisch schon nach Minuten erstarren lassen, da die Aluminathydrate als
tafelformige Kristalle sehr schnell miteinander vernetzen. Zur Steuerung der Erstarrung wird
dem Zement daher Sulfat in Form von Gips oder Anhydrit zugegeben. Dieses bildet mit dem

C3A zunédchst an der Oberfliache feinkristallinen Ettringit.

C,A+3Cs+32H — C,A4-(Cs),-Hy,
Ettringit

Erst nach Stunden bilden sich durch Re- oder Sammelkristallisationsprozesse groflere
Kristalle, die eine erste Verfestigung hervorrufen. Im weiteren Hydratationsverlauf stellen
dann die CSH-Phasen den Trager der Festigkeit dar.

Der Ettringit kann sich auch nachtrdglich im schon erhérteten Zementstein bilden, sofern

Aluminat oder Aluminathydrate mit von au3en eingetragenem Sulfat in Kontakt kommt:

C,AH +3Cs+26 H — C,4-(Cs),-H,
Ettringit

Diese sekundére Ettringitbildung kann im erhdrteten Zementstein zu starken Treibschdden
filhren, da bei der Reaktion das Volumen um das ca. 8-fache vergrofert wird. HS Zemente
diirfen daher nicht mehr als 3 M.-% C;A enthalten, um eine solche Reaktion weitgehend zu
unterdriicken.

Das Ferrat bildet bei der Hydratation komplexe Calciumaluminatferratsulfathydrate, die wie
das C3;A nicht zur Festigkeit beitragen. Das Ferrat verleiht dem Zement seine graue Farbe und
entsteht bei der Zementherstellung aus den, in den Rohstoffen vorhandenen Eisenverbin-
dungen. Weillzement wird daher aus Rohstoffen hergestellt, die keine Eisenverbindungen

enthalten.
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2.1.2 CEM I und CEM III
Diese ebenfalls in DIN 1164 genormten Bindemittel enthalten neben Portlandzement weitere
Bestandteile wie HUS, Puzzolane etc. Tabelle 2.1 zeigt die Bestandteile der in DIN 1164

genormten Zemente.

Tabelle 2.1: Arten und Zusammensetzung der in DIN 1164 genormten Zemente

r ota el
, ot s « h Hauptbestandteile Neben-
emen enenming UrZZICHEN | b landzement- Hittensand (S) Natiirliches Kieselsdurereiche Gebrannter Kalkstein (L) bestandteile”
klinker (K) Puzzolan (P) Flugasche (V) Schiefer (T)
CEM I Portlandzement |CEM I 95 -100 - - - - - 0-5
CEM I Portlandhiitten- CEM 1I/A-S 8094 6-20 - - - - 0-5
t
zemen CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - 0-5
Portlandpuzzolan- CEM II/A-P 80-94 - 6-20 - - - 0-5
Zement CEM 1I/B-P 65-79 - 21-35 - - - 0-5
Portlandflugasche-| gy 1y 80— 94 - - 6-20 - - 0-5
zement
Portlandélschiefer-| CEMIVA-T 80-94 - - - 6-20 - 0-5
t
zemen CEM I/B-T 65-79 - - - 21-35 - 0-5
Portlandkalkstein- CEM IVA-L 80— 94 _ _ - - 6-20 0-5
zement
Portlandilugasche | -y g sy| 6579 10-20 - 10-20 - - 0-5
hiittenzement
CEM 111 CEM III/A 35-64 36-65 - - - - 0-5
Hochofenzement
CEM 11I/B 20-34 66— 80 - - - - 0-5
" Die angegebenen Werte in M.-% beziehen sich auf die aufgefiihrten Haupt- und Nebenbestandteile des Zements ohne Calciumsulfat und Zementzusatzmittel
 Fiiller oder ein oder mehrere Hauptbestandteile, soweit sie nicht Hauptbestandteile des Zements sind

In dieser Arbeit sind Zemente mit HUS als Zumahlstoff untersucht worden. HUS besteht aus
abgeschreckter Hochofenschlacke. Durch das Abschrecken entstehen latent hydraulische
Glasphasen mit Zusammensetzungen wie z.B. C,MS; (Akermanit) oder C;AS (Gehlenit).
Diese Phasen werden u.a. durch Portlandit angeregt und hydratisieren dann zu CSH-Phasen
und Mg(OH), bzw. AI(OH);. Trotz der hohen Al,O;-Anteile sind diese Bindemittel nicht
durch den Angriff von Sulfat und daraus sich bildendem Ettringit gefdhrdet. Diese Al,O;
enthaltenden Phasen reagieren nicht mit Sulfat.

Wiéhrend der Hydratation bilden sich also prinzipiell die gleichen Phasen wie bei der
Portlandzementhydratation, wenngleich sich die Mengen an CSH-Phasen und Portlandit
unterscheiden. Die Festigkeiten liegen in dhnlichen Bereichen, d.h. durch die Hydratation des
HUS bilden sich dhnliche Mengen an CSH-Phasen. Da die latent hydraulischen Glasphasen
des HUS CaO-irmer sind, bildet sich bei der Hydratation aber deutlich weniger Portlandit,
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was sich z.B. in den geringeren Carbonatgehalten nach der Carbonatisierung oder héheren

Carbonatisierungsgeschwindigkeiten niederschligt.

Abschlieend sei noch angemerkt, da3 die Hydratation sowohl der Zementphasen als auch der
HUS Phasen auch nach Jahren noch nicht abgeschlossen ist. Die Festigkeiten steigen stetig

an, wenn auch nach 1 bis 2 Jahren nur noch sehr gering.

2.1.3 HGZ

Einen anderen Erhirtungsmechanismus weist der HGZ, ein Gemisch aus HUS, Gips und
Zement (iiblicherweise Portlandzement), auf. Dieses Bindemittel wurde von
TRAUTMANN 1993 fiir die Bauwerkssanierung entwickelt. Der frither als Sulfathiittenzement
(SHZ) genormte HGZ erhértet, neben der hydraulischen Erhédrtung (CSH-Phasen-Bildung),
aufgrund der Bildung von Ettringit nach sulfatischer Anregung des HUS (Beispielreaktion an
der HUS-Phase CsS;A).

3CS;A+6Cs+T76 H - 9CSH +2C,A4-(Cs),-Hy, + AH,

Das optimale Mischungsverhiltnis (in M.-%) von HUS:Gips:Zement betrigt 85:10:5.
Alternativ kann auch Anhydrit eingesetzt werden. Dieser reagiert nach dem Vermischen mit
Wasser zuerst zu Gips und anschlieBend weiter. Das Mischungsverhiltnis (in M.-%) betréigt
dann 86,4:8,5:5,1 (HUS:Anhydrit:Zement).

Ist der Gips verbraucht, so bilden sich kalkarme CSH- und auch CAH-Phasen. Aufgrund des
hohen HUS-Anteils ist der HGZ ein hochsulfatwiderstandsfihiges Bindemittel.

Der gebildete Ettringit fiihrt nicht zu Treiberscheinungen, da zu dem Zeitpunkt, an dem sich
der Ettringit bildet, die Bindemittelmatrix noch plastisch ist. Die gebildeten Ettringit-Nadeln
bilden neben den CSH-Phasen den Triager der Festigkeit. Ein Nachteil besteht allerdings in
der CO,-Empfindlichkeit des Ettringits (STARK 1995A). Durch CO, wird Ettringit zerstort
(STARK 1995B) und die Festigkeiten des HGZ vermindert:

C,A-(C5)-Hy, +3C0O, = 3CaCO,+2 AI(OH), +3CaSO, -2 H,0+23 H,0
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2.1.4 Kalke

Kalke nach DIN 1060-1 sind Bindemittel, die tiberwiegend aus Ca(OH), bestehen. Luftkalke
bestehen hauptsdchlich aus Ca(OH), und koénnen noch inerte, nicht hydraulische
Nebenbestandteile besitzen. Daneben kdnnen noch hydraulische Phasen vorliegen, wobei die
Kalke dann als hydraulische Kalke bezeichnet werden. Die hydraulischen Phasen bestehen
meist, bedingt durch den Brennproze8 des Kalkes, aus Belit, die, wie bei den Zementen
beschrieben, mit Wasser hydratisieren. Durch die hydraulischen Phasen erstarren die Kalke
wesentlich schneller, es miissen aber nicht unbedingt hohere Festigkeiten erreicht werden.

Die wichtigste Erhdartungsreaktion besteht aus der Bildung von Calcit aus Portlandit:

Ca(OH), +CO, — CaCO,+ H,0

Die zu Beginn sehr geringen Festigkeiten werden durch diese Bildung von Calcit erheblich
gesteigert. Wird der Kalk sehr hohen CO,-Konzentrationen ausgesetzt, so konnen sich auch

Vaterit oder Aragonit als CaCO3; Modifikationen bilden (KNOFEL 1992).

2.2 Schadgase

Mit dem Begriff ,,Schadgase” werden im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit
geschilderten Untersuchungen die Gase CO,, SO, und NOy bezeichnet. Dieses Kapitel soll

kurz die Quellen und die moglichen Reaktionen mit den Mortelbestandteilen darstellen.

221 CO;

CO; kommt in natiirlicher Atmosphére in einer Konzentration von ca. 0,03 Vol.-% vor, was
ca. 2,3*%10" t entspricht (ROMPP 1995). Im Wasser der Ozeane ist ca. 50 mal soviel geldst.
Der Mensch erhoht diese gewaltigen Mengen langsam aber stetig durch die Verbrennung
fossiler Energietriger wie Ol, Gas und Kohle. So hat sich die CO,-Konzentration seit Anfang
des 19. Jh. von ca. 0,028 Vol.-% auf heute ca. 0,035 Vol.-% erhoht. Lokal kann es, z.B. in der

Néahe von Kohlekraftwerken, zu einer weiteren Erhoéhung der Konzentration kommen,
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besonders bei ungiinstigen Wetterlagen. Uber lidngere Zeitriume (Jahre) gemittelt, liegt die
Konzentration jedoch bei den angegebenen 0,03 Vol.-%.

Chemisch ist das CO, das reaktionstrigste der drei Schadgase. Es 16st sich in Wasser, wobei
sich sehr geringe Mengen an Kohlensdure bilden (H,COs3), die in konzentrierter Form nicht
stabil ist. Diese Kohlensdure kann dann mit den verschiedenen Mortelphasen reagieren. Die

bedeutendste Reaktion ist die mit Portlandit;

CO,+H,0

0
Ca(OH), +[H,CO,] — CaCO,+2 H,0

Bei der Reaktion wird der pH-Wert deutlich gesenkt, von ca. 12,6 bis 13 auf 7 - 8. Bei
bewehrtem Beton verliert dann die Bewehrung ihren Korrosionsschutz. Die Folge ist ein
Rosten der Bewehrung unter starker Volumenzunahme und Absprengungen in der
Betonoberfliche. Diesem Schadensbild kann z.B. durch eine ausreichende, normgemifle
Betontiberdeckung entgegengewirkt werden.

Weiterhin kann das CO, bzw. die Kohlensdure die Ettringitphasen (beim HGZ, s.o.) oder
auch die CSH/CAH-Phasen selbst zersetzen. Im letzteren Fall bilden sich dann Calcit und
gelartige Silikatphasen bzw. Aluminiumhydroxid.

Wihrend also das CO, bei zementgebundenen Morteln und Betonen bzw. beim HGZ als
Schadgas wirkt, so ist die Reaktion bei den Kalken erforderlich, um eine Erhédrtung der Mortel
zu erreichen. Die Bezeichnung ,,Schadgas® ist also im Zusammenhang mit den Kalken nicht
ganz korrekt, wird aber im Zuge einer einheitlichen Terminologie beibehalten.

Weiterhin kann das CO, mit den in den Morteln vorkommenden Alkalien reagieren:

2 NaOH +CO, — Na,CO,+ H,0

Auch dabei wird der pH-Wert gesenkt. Allerdings zeigt eine wéssrige Losung von Na,CO;
oder K,CO; einen pH-Wert von ca. 12,5. Dieser pH-Wert ist ausreichend, um
Phenolphthalein zu fdrben. HENSEL 1985 beschreibt in diesem Zusammenhang eine
Fehlinterpretation der Carbonatisierungstiefe. Auch bei den in dieser Arbeit untersuchten

Proben wurde dieser ,,Fehler* festgestellt (s.a. 5.9).
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222 80;

Auch SO, ist in betrdchtlichen Mengen in natiirlicher Atmosphire enthalten (ROMPP 1995).
So werden ca. 650 Mio. t/Jahr an SO, durch Vulkanausbriiche und Fumarolen freigesetzt.
Nicht unbedeutend mit ca. 100 Mio. t/Jahr sind die antropogenen SO,-Mengen. Ganz
allgemein entsteht SO, immer dort, wo schwefelhaltige Brennstoffe verbrannt werden
(SCHMIDT-REINHOLZ 1986). Dazu zéhlen neben Kraftwerken auch Fernheizungen,
Miillverbrennungsanlagen, keramische Produktionsstitten, Ziegeleien und Zementdfen. Die
Emissionen durch Kfz sind dagegen sehr gering.

In den meisten Féllen entsteht nur SO,, wahrend SO; nur bei hoheren Temperaturen z.B. in
Ziegelofen gebildet wird. Da i.a. die Abgase schnell mit Luft verdiinnt werden, ist auch eine
spatere Oxidation des SO, zu SO; kaum moglich. Nach HOLLEMANN 1985 findet bei
Raumtemperatur an Luft ohne Katalysator keine Umwandlung von SO, zu SOj statt. Selbst
mit Katalysatoren ist die Reaktion sehr langsam. Zur Schwefelsdureherstellung wird z.B. bei
420 - 440 °C, mit einem Katalysator und bei 5 bar Druck gearbeitet, um einen guten Umsatz
von SO, zu SO5 zu erreichen.

Ozon oder auch NO, oxidieren hingegen SO, gut zu SOs. Vor allem im Sommer bei ldngerer
Sonneneinstrahlung entsteht photochemisch in Bodennidhe Ozon in héheren Konzentrationen.
Die Oxidation mit NO; ist meist langsam, da die Konzentrationen an NO, zumeist niedrig
sind. Gegeniiber CO; und NO ist SO, chemisch inert.

Im folgenden sind die SO,/SO; Bildungsreaktionen aufgefiihrt:

S+0, > SO.%8 /i SO,
% ,50,+0,

NO,
2> S0, +NO —> S0, + NO,

(langsam, da c(SO,) und ¢(NO,) niedrig)

Mit den verschiedenen Mortelphasen kann SO, und auch SOj; auf vielféiltige Weise reagieren.
Feuchtigkeit spielt dabei eine wichtige Rolle, da sich, dhnlich dem CO,, zunichst die
schweflige Sdure bzw. Schwefelsdure bildet, die dann weiterreagiert. Aber auch
Gas/Feststoff-Reaktionen sind nicht ausgeschlossen. Aufgrund der langsamen Oxidation von
SO, zu SO; kann davon ausgegangen werden, da3 hauptsachlich zunichst das SO, bzw. die
schweflige Sdure den Baustoff angreift. Erst danach erfolgt eine Weiteroxidation. Bei allen

Reaktionen entsteht zundchst Calciumsulfit (CaSO;). Dieses wird mit Luftsauerstoff
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allméhlich zu Gips oxidiert. Im folgenden sind mdgliche Reaktionen der Mortelphasen mit
SO, dargestellt. Gebildet werden iiberwiegend die Hydrate, zur besseren Ubersicht sind

jedoch die wasserfreien Phasen dargestellt.

Ca(OH), 0,
SO, CaSO, +H,0 — > CaSO0,
CaCO 0,
== > CaS0,+CO, — > CaSO,
CSH
CaSO, + Si0, + H,O > » CaSO,
Ca(OH),
SO, > CaSO, + H,0
CaCo,
: CaSO, + CO,
CSH

> CaSO, + Si0, + H,0

Das zumeist gebildete Calciumsulfat liegt vorzugsweise als Dihydrat (Gips) vor. Die
Reaktionsgleichungen geben jedoch keinen Aufschlufl dariiber, welche Phase bevorzugt

reagiert.

2.2.3 NO;

Zwar entstechen auch in der natiirlichen Atmosphire Stickoxide durch Bakterien oder
elektrische Entladungen, jedoch ist die dabei entstehende Menge sehr gering. Der weitaus
grofite Teil der Stickoxide in der Luft ist antropogenen Ursprungs. Die Entstehung &hnelt der
des SO,, jedoch gibt es nach SCHMIDT-REINHOLZ 1986 insgesamt drei verschiedene

Moglichkeiten, bei denen Stickoxide, primir das NO, entstehen.

a) Promptes NO: Aus dem Brennstoff und Luftstickstoff entstehen C-N-Radikale, die durch
Luftsauerstoff zu NO oxidiert werden.

b) Brennstoff NO: Bei der Verbrennung von N-haltigen Verbindungen (z.B. Amine) entsteht
NO direkt.

¢) Thermisches NO: Oberhalb von ca. 1200 - 1300 °C entsteht NO direkt aus N, und O;.

NO-Quellen sind neben den bei SO, aufgefiihrten Quellen auch der Kfz-Verkehr

(SCHURATH 1980), bei dem vor allem thermisches NO entsteht. Durch den verstarkten Einsatz
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von Katalysatoren in den letzten Jahren konnten diese Emissionsmengen zuriickgedringt
werden. Im Abgas kann NO weiteroxidiert werden. Erfolgt jedoch schnell eine gréfere
Verdiinnung des Abgases, wird die Reaktion sehr langsam. Bei 0,1 ppm NO-Gehalt wird nur
noch 4,5 %/Tag zu NO, durch Luftsauerstoff weiteroxidiert. Der Grund dafiir liegt in dem

Reaktionsmechanismus:
2NO+0, - 2NO, Gesamtreaktion
NO+0O, & NO, 1. Stufe

NO,;+NO & N,O, ©2NO,  2.Stufe
Das Geschwindigkeitsgesetz ergibt sich zu:
v=k- cfvo " Co,

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist also quadratisch von der NO-Konzentration abhédngig. Mit
Ozon oder Peroxidradikalen wird NO sehr schnell zu NO, oxidiert.

NO und NO, stehen im Gleichgewicht mit ihren Dimeren. Beide Gase sind schlecht
wasserloslich und bilden somit mit Wasser kaum salpetrige Séure bzw. Salpetersdure. Ebenso
ist die trockene Deposition von NO sehr langsam; bei NO; ist sie aber vergleichbar mit SO,.
Im Folgenden sind die mdglichen Reaktionen von NO bzw. NO, mit den Mortelphasen

aufgeflihrt (wiederum wasserfreie Darstellung, s.0.):

Ca(OH), 0,
2NO Ca(NO,), + HLO ———> Ca(NO,),
CaCO 0,
e > Ca(NO,),+CO, —> > Ca(NO,),
CSH . (0]
Ca(NO,), + Si0, + H,0 ~*» Ca(NO,),
Ca(OH),
2NO, > Ca(NO,), + H,0
CaCo,
2 Ca(NO,), + CO,
CSH

> Ca(NO,), + SiO, + H,0
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2.2.4 Folgereaktionen

Mit den neugebildeten Verbindungen konnen die Schadgase ebenfalls reagieren. Die
folgenden Reaktionen zeigen zum einen die Oxidation von Calciumsulfit, zum anderen den

Abbau von gebildetem Calciumnitrit und Calciumnitrat.

NO,
CaSO, — > CaSO, + NO
2NO,,
CaSO, — /> Ca(NO,), + SO, (x=2 und 3)

SO,
Ca(NO,), —=*—> CaSO, + NO + NO,

Ca(NO,), —% > CaSO, + NO + NO,

Ca(NO,), —2 /> CaSO, + NO + NO, + O,

Ca(NO,), —2 > CaS0, + NO + NO, + 0,

Es gibt also drei Abbaureaktionen fiir Calciumnitrit bzw. —nitrat, wahrend gebildeter Gips
stabil ist.

Einen weiterfiihrenden Uberblick iiber die Chemie der Atmosphiire und deren Bestandteile,
insbesondere  der antropogenen Luftverunreinigungen, geben FELLENBERG 1992,
GRAEDEL 1994 oder KOLAR 1990.

2.3 Literaturiibersicht der bisherigen Untersuchungen

Die Untersuchung antropogener Luftschadstoffe erfolgte als erstes an Natursteinen, da die
Natursteinverwitterung in  GroBstddten ab Mitte des letzten Jahrhunderts immer
offensichtlicher wurde. Zahlreiche Untersuchungen, z.B. von BEILKE 1975, BRAUN 1970,
SKOULIKIDIS 1981, GAURI 1983, COOPER 1994 oder HANEEF 1993 belegen das. Umfangreiche
Ubersichten geben NIESEL 1979 oder KNOFEL 1981. Zusammenfassend liBt sich feststellen,
daB Natursteine mit carbonatischer Matrix durch die Schadgase angegriffen werden. Dabei
bilden sich 16sliche Sulfate und Nitrate, die ausgewaschen werden kdnnen. Neben Gips wurde
zumeist kein Nitrat nachgewiesen, meist mit dem Hinweis auf die leichte Loslichkeit der
Nitrate. Es findet sich jedoch kein Hinweis auf den ,,Abbau* von Nitrat durch SO, oder SO3

(s.a. 2.2.4). Durch die Neubildungen kommt es zum Oberflichenabtrag oder zu
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Reaktionskrusten. Durch andere Einfliisse wie z.B. Frost sind dadurch auch Absprengungen
moglich. NIESEL 1979 weist jedoch darauf hin, dal die Luftschadstoftbelastung allein nicht
iiberschitzt werden sollte, da noch viele andere Faktoren eine wesentliche Rolle bei der
Natursteinverwitterung spielen. Bei allen kiinstlichen Bewitterungen wurde meist nur mit
einer Schadgaskomponente gearbeitet, die zudem, zur Zeitraffung, extrem stark erhéht war.
Dadurch ist eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Realitit nur sehr eingeschrinkt

moglich.

Bei der Schiadigung von Mortel und Beton wurden hédufig das SO, und die Stickoxide als
nicht oder wenig schddigend eingestuft, da die Konzentrationen in der Atmosphére gegeniiber
CO; ca. 5000 bis 15000 mal geringer sind. Viele Untersuchungen belegten jedoch das
Gegenteil.

ScHOLL 1991A untersuchte die Beeinflussung durch Schadgase an é&lteren Gebduden. Es
zeigten sich deutliche Sulfatzunahmen nur in den obersten Schichten, wobei allerdings 10 mm
dicke Schichten untersucht wurden. Durch Emittenten in der Umgebung der Gebdude wurden
die Mefidaten, in Abhdngigkeit von der Himmelsrichtung (Schlagregen) beeinflulit. Als
hiufigster Schaden wurde ein Oberflichenabtrag von ca. 2—-3mm in 50 Jahren
(ca. 0,05 mm/Jahr) beobachtet. Nitrat war nur in Sonderfillen nachweisbar, z.B. bei

Gebduden der chemischen Industrie.

Ahnlich wie bei der Natursteinverwitterung wurden auch Mértel und Betone hiufig kiinstlich
bewittert und dabei zur Zeitraffung erhohten Schadgaskonzentrationen ausgesetzt. Meist
erfolgten die Untersuchungen nur mit einer der drei Schadgase, in Ausnahmefillen auch mit
zwei Gasen. Die Konzentrationen wurden dabei extrem stark erhoht und betrugen ca. das
1000- bis 50000-fache gegeniiber einer stark belasteten Industrieatmosphire. Bezugspunkt
sind die in dieser Arbeit verwendeten Konzentrationen einer stark belasteten
Industrieatmosphére (Zahlenbasis 1996, ldngerfristige Mittelwerte). Somit ist eine

Ubertragung auf die Vorginge in der Realitit kaum moglich.

Die weitaus grofite Zahl an Untersuchungen beschiftigt sich mit dem EinfluB von CO,.
KNOFEL 1992 untersuchte, inwieweit die CO,-Konzentration zur Zeitraffung erhoht werden
kann, um noch realititsnahe Ergebnisse zu erhalten. Es zeigte sich, dal eine 30-fache

Erhéhung der CO,-Konzentration (1 Vol.-%) eine sehr gute Ubereinstimmung der
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Carbonatisierung mit der Praxis liefert. Eine Erhdhung um das 100-fache (3 Vol.-%) zeigte
noch eine gute Anndherung an die natiirliche Carbonatisierung. Daher wurde auch in dieser

Arbeit die Schadgaskonzentration aller drei Schadgase um das 30- und 100-fache erhoht.

Eine gute Literaturiibersicht zur Schadgaswirkung auf Betonoberflichen bis 1996 liefert
SCHERPKE 1996. CO, ermdglicht die schon beschriebene Bewehrungskorrosion, SO, und NOy
greifen die Betonsubstanz an und verursachen dabei einen Materialabtrag von
ca. 0,05 mm/Jahr, zusammen mit Regen und weichem Wasser ca. (0,1 mm/Jahr. Diese
Angaben gelten jedoch nur bei guter Betonqualitét; schlechte Qualitdt erhoht den Abtrag
deutlich. Weiterhin fiihrt er aus, da3 die Bewitterungsversuche im Labor zwar die Zeit raffen,
die Ergebnisse aber nicht auf die Realitét tibertragbar sind. Bis dato sind nur tendenzielle
Prognosen moglich, signifikante Schidden durch die Schadgase SO, und NOy sind jedoch

nicht zu erwarten.

Eine allgemeine Ubersicht iiber die Korrosion von Beton zeigt KNOFEL 1978. Dargestellt wird
der 16sende Angriff (durch Siuren, austauschfihige Salze, weiches Wasser, Fette und Ole)
und der treibende Angriff (Kalktreiben, Magnesiatreiben, Sulfattreiben, Alkali-Kieselsdure-
Reaktion, Bewehrungstreiben). Ahnliche Ubersichten zeigen NICKLITZ 1986 oder

STARK 1995B.

ScHOLL 1991c fiihrte zum einen Untersuchungen mit ca. 20-facher (0,7 Vol.-%) CO,- und ca.
36000-facher (600 ppm od. 0,06 Vol.-%) SO,-Konzentration, zum anderen mit ca. 15000-
facher (600 ppm) NO,-Konzentration durch. Es bildeten sich nach 90-tigiger Bewitterung
Gips bzw. Calciumnitratkrusten. Erhohte Sulfat- bzw. Nitratkonzentrationen wurden jedoch
nur in der oberflichennahen Zone (0 - 5 mm) festgestellt. RegelmédBige Wisserungen (zur
Regensimulation) fiihrten zu niedrigeren Sulfat- bzw. Nitratkonzentrationen und zu einem
Abmehlen der Oberfliche. Selbst die sehr hohen Schadgaskonzentrationen fiihrten nicht zu
Ettringit- oder Gipstreiben.

Zahlreiche dhnliche Untersuchungen, die in Tabelle 2.2 aufgefiihrt sind, kommen zu sehr

dhnlichen Ergebnissen.



Theoretische Grundlagen und Literaturiibersicht Seite - 14 -

Tabelle 2.2: Bewitterungsbedingungen verschiedener Autoren (Auswahl)

Autor Bewitterungsbedingungen

KNOFEL 1985 Betonplatten: einmalig 1,8 g/m* SO, pro Tag (ca. 670 ppm unmittelbar
nach Einleitung)

Mortelprismen: 2 mal 1.31 g/m? SO, pro Tag (ca. 1000 ppm gesamt)

STERNAD 1985 Oberputze: 1000 ppm SO, (ca. 60000-fache Belastung) bei 30°C

KNOFEL 1991 Mortelprismen: 600 ppm NO,
KNOFEL 1995 Mortelprismen: 2 mal 1,3 g/m* SO, pro Tag, dabei 8 stiindiges
Autheizen auf 40 °C

Allen gemein sind die extremen Bedingungen mit stark erhohten Schadgaskonzentrationen
und z.T. erhohten Temperaturen. Trotz dieser Bedingungen werden lediglich in den oberen
5mm der Proben erhohte Sulfat- bzw. Nitratgehalte gefunden. Meist findet auch ein
Abmehlen der Oberflidche statt. RegelmiBige Wésserung verringert durch Auswaschung die

Salzkonzentrationen. Die Druckfestigkeiten wurden, bis auf Ausnahmen, kaum beeintréchtigt.

KNOFEL 1996 bewitterte Mortelproben mit nur 50 mg/m* SO, (ca. 1100-fache Belastung,
ca. 18 ppm). Wiederum wurde nur in der 0 - 5 mm Schicht eine Sulfatzunahme festgestellt.
Festigkeiten und Wasseraufnahme wurden nicht wesentlich beeinflufit. Aufgrund der geringen
SO,-Konzentrationen wurde weniger Gips gebildet und somit der Nachweis von
Calciumsulfit ermoglicht.

Auch OPPERMANN 1973 fand eine primdre Calciumsulfithalbhydrat-Bildung. Er bewitterte
dabei synthetische CSH-Phasen mit gesattigter SO,-Atmosphdre und nahezu 100 % rel.
Luftfeuchtigkeit. Erst nach ldngeren Reaktionszeiten bzw. in oxidierender Rauchgas-
atmosphédre wurde daraus sekunddr Halbhydrat oder Gips gebildet. Beide Untersuchungen
sprechen also fiir einen primédren SO,-Angriff und erst danach erfolgender Oxidation zum

Sulfat.

JOHANSSON 1986 bewitterte Natursteine mit 1,6 ppm SO, (100-fache Belastung) und 3,1 ppm
NO; (80-fache Belastung). Er stellte folgenden SO,-Angriffsmechanismus auf:

80, Gy —— SO, — Iy CaSO;, —2— CaSO, - 2H,0
CaO 0,/ H,O

(adsorbiert)
h [,

NO; beschleunigt die Umwandlung (Schritt 2) und fordert somit die SO,-Adsorption.
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MULLER 1993 lagerte Betonwiirfel drei Jahre im Freien mit einer durchschnittlichen SO,-
Belastung von 220 pg/m®. Auch diese Bewitterung zeigt nur eine Sulfatisierung der
Oberfldachenschicht, SO, dringt nicht tief in den Baustoff ein. Aullerdem ist eine Abhéngigkeit

von der Betonqualitdt gegeben.

ZEUS 1995 lagerte bewehrte Betonproben immerhin 50 Jahre lang im Freien. Es zeigten sich
lediglich oberflichennahe Abwitterungen und Neutralisierungstiefen von 8 bis 23 mm. 30 mm

tief liegende Bewehrung wurde nicht angegriffen.

HOFFMANN 1995 versuchte, den Effekt von Luftverunreinigungen auf Putzmortel zu
quantifizieren. Dazu wurden freigelagerte, regengeschiitzte Probenplatten und verschiedene
Bauwerke untersucht. Aufgrund von sich verdndernden Randbedingungen (z.B.
Verminderung der Schadstoffbelastung durch gednderte gesetzliche Vorschriften) erwies sich
das Aufstellen einer Dosis/Wirkungs-Beziehung beim Angriff von SO, bzw. NOy als sehr
schwierig. Eine Erhohung der Sulfatgehalte war nur in den oberflichennahen Schichten (bis

2 mm) festzustellen, tiefere Zonen wurden nicht beeintrachtigt.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf bisherige Untersuchungen an Mdértel bzw. Beton
nicht mit allen drei Schadgasen gleichzeitig durchgefiihrt wurden und die Schadgas-
konzentrationen extrem stark gegeniiber ,,normaler* Belastung erhoht wurden. Erhéhte CO,-
Konzentrationen beschleunigen die Carbonatisierung und erhohen z.B. die Festigkeiten
geringfiigig. Untersuchungen mit erhdhten SO,- oder NOy-Konzentrationen stellten eine
oberflichennahe Beeintrachtigung fest, wobei in Schichten von 0 — 5 mm Dicke Gips bzw.
Calciumnitrat gefunden wurde. Daneben wurde z.T. auch Calciumsulfit nachgewiesen. Die

mechanischen Kennwerte blieben dabei weitgehend unbeeinfluft.
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3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Die Untersuchungen wurden in 2 Bereiche eingeteilt. Zum einen erfolgten Messungen am
gesamten Probekdrper, zum anderen wurden Messungen in verschiedenen Schichttiefen als

Tiefenprofil durchgefiihrt.

3.1 Untersuchungen am gesamten Probekorper

3.1.1 Dynamischer E-Modul

Die Bestimmung der dynamischen Elastizititsmoduli (E-Modul) erfolgte mit Hilfe der
Resonanzfrequenzmessung nach KOTTAS 1964 und KNOFEL 1993 (S.91 ff). Diese
zerstorungsfreie Messung wurde mit einem MeBgerdt Typ Digi EG c2 (Hersteller: Fa. Labek)
durchgefiihrt.

3.1.2 Biegezugfestigkeit

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit (8s7) erfolgte in Anlehnung an DIN EN 196. Die
Probekdrper wurden dabei auf den nicht mit Kunstharz versiegelten Seiten (s.a. 4.3) belastet.
Die Festigkeitspriifung wurde mit einer Priifpresse Typ Toni Comp III (Hersteller: Fa. Toni
Technik) durchgefiihrt.

3.1.3  Druckfestigkeit

Im Anschlufl an 3.1.2 erfolgte die Bestimmung der Druckfestigkeit (Bp) in Anlehnung an
DIN EN 196 an fiinf der sechs Probenhélften der Biegezugfestigkeitspriifung. Die sechste
Probenhilfte wurde zur Bestimmung des Frost-Tau-Wechsel-Widerstandes (s. 3.1.5) benutzt.
Die Proben wurden auch hier auf den nicht mit Kunstharz verschlossenen Seiten belastet und

mit einer Priifpresse Typ Toni Comp III (Hersteller: Fa. Toni Technik) gepriift.
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3.1.4 Wasseraufnahmekoeffizient und offene Porositit

Die Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten (w) erfolgte in Anlehnung an DIN 52617
an Normprismen.

Zur Bestimmung der offenen Porositit (OP) wurde die Festmortelrohdichte der Probekorper
mit dem Wasseraufnahmegrad (w,,) multipliziert. Dazu wurden nach der Bestimmung des
Wasseraufnahmekoeffizienten die Priifkdrper bis zur Massekonstanz im Vakuum
(ca. 30 mbar) unter Wasser gelagert. Zur Berechnung wurde eine konstante Dichte des

Wassers von 1 g/cm?® angenommen.

3.1.5 Frost-Tauwechsel-Widerstand

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der eingesetzten Bindemittel, insbesondere der
Festigkeiten, erfolgte die Bestimmung des Frost-Tauwechsel-Widerstands (FTW) nach zwei
unterschiedlichen Verfahren. Ein Teil der Mortel (G3 und der HGZ, s.a. 4.1) wurde nach
KNOFEL 1993 (S. 97) gepriift (Verfahren I). Die Beurteilung der Schéden erfolgte dabei nach
Augenschein. Die iibrigen Mortel wurden ebenfalls in Anlehnung an KNOFEL 1993 gepriift,
allerdings lagerten die Proben wihrend der Priifung unter Wasser (Verfahren II). Die
Schadensbeurteilung erfolgte anhand der Masse der bei 70 °C getrockneten Absplitterungen.

Abweichend von der Originalvorschrift wurden bei beiden Verfahren die Temperatur-
haltezeiten um 1 Stunde verldngert. Eine Schadensbeurteilung erfolgte nach jeweils 10 FTW-

Zyklen; insgesamt wurden 50 FTW-Zyklen durchgefiihrt.

3.1.6  Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

Die Bestimmung der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl (u-Wert) erfolgte nach
DIN 52615. Zur Anwendung kam dabei das Trockenbereichsverfahren 23 — 0/50 an Mortel-
scheiben mit einem Durchmesser von ca. 14,5 cm und einer Dicke von ca. 1,5 cm. Nach
dieser Bestimmung wurden die Mortelscheiben erneut in die verschiedenen

Lagerungsbedingungen (s.a. 4.4) eingelagert.
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3.1.7 Schwinden

Das Schwindverhalten wurde in Anlehnung an KNOFEL 1993 (S. 95f) bestimmt. Als MeBgerit
diente ein BAM-Setzdehnungsmesser (Hersteller: Fa. Staeger, Bauart Pfender). Um eine
Korrosion der MeBzapfen wihrend der Bewitterung zu vermeiden, wurden spezielle

EdelstahlmeBzapfen (V,A-Stahl) eingesetzt.

3.1.8 Neutralisierungstiefe

Die Bestimmung der Neutralisierungstiefe (NT) erfolgte in Anlehnung an KRELL 1986. Dabei
wurden unmittelbar nach der Biegezugfestigkeitspriifung (s.a. 3.1.2) die frischen
Bruchflichen mit 1 %-iger ethanolischer Phenophthaleinlosung bespriiht, mit Hilfe einer
Schieblehre vermessen und fotografiert. Es wird hier bewullt nicht der Begriff der
Carbonatisierungstiefe =~ verwendet, da auch SO, und NOy; mit Ca(OH),

Neutralisierungsreaktionen eingehen (s.a. 2.2).

3.2 Tiefenprofile

Um Aussagen iiber die Eindringtiefe bzw. —geschwindigkeit der Schadgase und deren
Reaktionsprodukte machen zu konnen, wurden einige Untersuchungen in verschiedenen
Schichttiefen von 2 bzw. 3 mm Dicke durchgefiihrt. Die Préparation dieser Schichten erfolgte
nach zwei Verfahren:

Fiir die Quecksilberdruckporosimetrie (s.a. 3.2.3) wurde ein Probekorper (4 x 4 x 16 cm) auf
einer Kreissdge in ca. 4 x 4 x 4 cm groBe Wiirfel gesdgt. Mit Hilfe eines Sdgemikrotoms
(Diamantinnenlochsédge, Hersteller: Fa. Leitz, Typ 1600) wurden von der nicht mit Kunstharz
verschlossenen Seite (s.a. 4.3) des Wiirfels 2 bzw. 3 mm dicke Schichten abgesdgt. Da das
Sageblatt des Sdgemikrotoms eine Dicke von nur ca. 150 pum aufweist, konnten die
Schichtdicken sehr genau eingehalten werden. Nach dem Sidgevorgang wurden die Schichten
mit Hilfe einer Kneifzange in ca. 2 bis 4 mm grofle Bruchstiicke zerkleinert und anschlieBend
abgesiebt. Die 2 bis 4 mm grof3e Fraktion wurde vor der Messung min. 1 Woche bei 70 °C

getrocknet.
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Fir die chemisch-analytischen Untersuchungen (s.a. 3.2.1 und 3.2.2) und die
Rontgenbeugungsanalyse (s.a. 3.3.1) wurde eine andere Prédparationsart entwickelt. Da fiir
diese Untersuchungen nur Pulver benotigt werden, wurden die Probekorper auf der nicht mit
Kunstharz beschichteten Seite mit Hilfe einer Drehbank abgedreht. Dabei wurde der ganze
Probekorper in ein groBles 4-Backen-Futter eingespannt. Bei niedrigen Umdrehungs-
geschwindigkeiten schabte ein Meilel die 2 bzw. 3 mm dicken Schichten in mehreren
Schritten ab. Das abgedrehte Probenmaterial wurde aufgefangen und zunéchst einheitlich auf

eine GrofBe von unter 125 um zerkleinert.

3.2.1 lonenchromatographie

Mit Hilfe der Ionenchromatographie wurden die durch die Bewitterung entstandenen Sulfat-,
Nitrit- und Nitrat-Konzentrationen in den einzelnen Schichten bestimmt. Dazu wurde 1 g des
Pulvers eingewogen und mit ca. 100 ml Wasser (vollentsalzt) versetzt. Um alle Sulfate,
Nitrite und Nitrate zu 16sen, und um vorhandenes bzw. eventuell entstandenen Ettringit zu
zerstoren, wurde die Mischung fiir ca. 15 bis 20 Minuten gekocht. Nach dem Abkiihlen
wurden die festen Bestandteile abfiltriert und die Losung in einem MeBkolben auf 100 ml
aufgefiillt. Mit dieser Losung wurden dann die ionenchromatographischen Untersuchungen
durchgefiihrt. Dieses AufschluBverfahren hat einige Vorteile. Da ohne den Einsatz von Sdure
gearbeitet wird, konnen alle Anionen (Sulfat, Nitrit und Nitrat) erfa3t werden. Ein z.B.
salzsaurer AufschluBl wiirde nur die Bestimmung des Sulfats zulassen. Durch das Kochen
wird Ettringit zerstért und darin gebundenes Sulfat mit erfaBt. Zur Uberpriifung wurden
einige Proben auch einem salzsauren Aufschluf3 unterworfen. Dabei wurden die gleichen
Sulfatgehalte bestimmt wie bei dem oben beschriebenen walirigen Aufschluf.

Die Untersuchungen erfolgten mit Hilfe eines lonenchromatographen Typ DX 100

(Hersteller: Fa. Dionex) mit angeschlossenem PC.

3.2.2 Carbonatbestimmung

Die Bestimmung des Carbonatgehaltes erfolgte mit Hilfe einer Apparatur nach

SCHEIBLER/FINKENER. Das, wie oben beschrieben, auf < 125 um zerkleinerte Pulver wurde

dazu direkt eingesetzt.
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3.2.3  Quecksilberdruckporosimetrie

Fiir alle Transportvorgidnge in einem Mortel, also auch fiir den Gastransport, spielt die
Porenstruktur eine entscheidende Rolle. Mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetrie kann
diese Porenstruktur (Porenradienverteilungen und Porengehalte) bestimmt werden. Dabei
wird die physikalische Eigenschaft ausgenutzt, dal Quecksilber (Hg) eine nicht benetzende
Fliissigkeit (Randwinkel > 90°) ist. Im Gegensatz z.B. zu Wasser wird Hg nicht von einem
pordsen Mortel aufgesaugt. Um die Mortelporen mit Hg zu fiillen, muf3 vielmehr ein dulerer
Druck angewandt werden. Den Zusammenhang zwischen dem &duBeren Druck und dem
Radius der bei diesem Druck gefiillten Poren gibt nach WASHBURN 1921 folgende Beziehung

wieder:

—-2-0-cos®
yr=—
p

r = Porenradius [pum] p = dulerer Druck [MPa]
¢ = Oberfldchenspannung [N/m]; fiir Hg 0,485 N/m  © = Randwinkel [°], fir Hg = 141,3°

Die Messungen wurden mit einem Gerdt Typ Autopore 9220 (Hersteller: Fa. micromeritics)
durchgefiihrt. Mit Hilfe der Steuer- und Auswertungssoftware wurden neben der
Gesamtporositét, der Porenradienverteilung und den mittleren Porenradien auch die Luft-
(Poren > 10 um), Kapillar- (Poren zwischen 10 um und 0,03 um) und Gel- (Poren < 0,03 um)

Porengehalte bestimmt (Einteilung nach SMOLCZYK 1976).

3.3 Erginzende Untersuchungen

Exemplarisch ausgesuchte Proben wurden erginzend zu den oben beschriebenen

systematischen Messungen mit folgenden Methoden untersucht.
3.3.1 Rontgenbeugungsanalyse
Mit Hilfe der Rontgenbeugungsanalyse wurden die verschiedenen Schichten qualitativ auf

thre Phasenzusammensetzung untersucht. Dazu wurde das - wie unter 3.2 beschrieben -

erhaltene Pulver zundchst auf unter 63 pm zerkleinert. Die daraus hergestellten
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Pulverstreichpraparate wurden mit einem Pulverdiffraktometer, Typ Kristalloflex D 500
(Hersteller: Fa. Siemens) mit Cu K »-Rontgenstrahlung im 20-Winkelbereich von 3° bis 65°
gemessen. Die Generatorspannung lag bei 40 kV, der Rohrenstrom bei 30 mA und die
Goniometergeschwindigkeit meist bei 1,2°/min. Fiir hochaufgeloste Rontgenbeugungs-
diagramme bzw. zur Verbesserung der Nachweisgrenze wurden z.T. aber auch Geschwindig-
keiten von 0,06°/min. gewéhlt.

Da auf den Oberflichen der bewitterten Probekorper z.T. diinne Schichten von Neubildungen
beobachtet wurden, sind diese ebenfalls mittels Rontgenbeugungsanalyse untersucht worden.
Dazu wurden von diesen Proben mit Hilfe eines Spatels die Neubildungen (ca. 0,1 bis 0,2
mm) abgeschabt und aufgefangen. Aufgrund der geringen Probenmenge konnten davon
jedoch keine Pulverstreichpréparate angefertigt werden. Daher wurden die Neubildungen in
einem kleinen Morser zerkleinert und mit Isopropanol aufgeschldmmt. Diese Aufschlimmung
wurden dann auf einen Si-Einkristalltrager gegeben und bei Raumtemperatur getrocknet. Die

anschliefende Messung erfolgte wie oben beschrieben.

3.3.2 Rasterelektronenmikroskopie

Fiir diese Untersuchungen wurde ein Rasterelektronenmikroskop Typ XL 30 (Hersteller: Fa.
Philips) eingesetzt. Zur Elementaranalyse diente eine angeschlossene energiedispersive
Rontgenanalytik (EDX) Typ PV 9800 (Hersteller: Fa. EDAX).

Die z.T. recht groBen Proben (bis zu ca. 2 cm x 2 cm) wurden stets mit Gold besputtert.
Obwohl bei der EDX Untersuchung die Gold- und Schwefellinien nahe beieinander liegen,
war es durch die hochauflésende EDX trotzdem mdglich, das Element Schwefel qualitativ zu

identifizieren.

3.3.3 Lichtmikroskopie

Fiir die Lichtmikroskopie wurden nur von den 720d Proben Querschnitte (4 cm x 4 cm) als
Diinnschliffe angefertigt. Dazu wurden die Proben im Vakuum in Harz eingebettet und unter
Verwendung eines wenig polaren Losungsmittels geschnitten und auf ca. 125 pm Dicke
geschliffen. Die anschlieBende lichtmikroskopische Untersuchung erfolgte mit einem
Polarisationsdurchlichtmikroskop Typ Ortholux (Hersteller: Fa. Leitz). Dabei waren die
Polarisatoren gekreuzt und ein A-Plittchen (Gips) in den Strahlengang eingebaut. Mit Hilfe

eines angeschlossenen Fotoapparates konnten Bilder angefertigt werden.
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4 AUSGANGSSTOFFE UND PROBENLAGERUNG

4.1 Bindemittel

Um ein moglichst breites Spektrum an Morteln untersuchen zu kénnen, kamen insgesamt

9 verschiedene Bindemittel zum Einsatz. Diese wurden in drei Gruppen eingeteilt:

e Gruppe 1 (G1): Portlandzemente
e Gruppe 2 (G2): hiittensandhaltige Bindemittel
e Gruppe 3 (G3): Baukalke

Diese drei Gruppen decken die wichtigsten Einsatzgebiete (z.B. Beton, Mauermortel, Putze)
von anorganisch-nichtmetallischen Bindemitteln ab. Die Tabelle 4.1 zeigt die einzelnen

Bindemittel und deren Hersteller.

Tabelle 4.1: Bindemittel und Hersteller

Bindemittel Hersteller
neue Bezeichnung | alte Bezeichnung
CEMI142,5R PZ45F Nordzement, Werk Hover
Gruppe 1:
CEM142,5R-HS |PZ45F - HS Nordzement, Werk Hardegsen
Portlandzemente
CEM 152,5 R,weill |PZ 55 F, weil3 Dyckerhoft, Werk Amoéneburg
Gruppe 2: CEM II/B-S32,5R |EPZ35F Anneliese, Werk |
hiittensandhaltige | CEM I11I/B 32,5 HOZ 35 Anneliese, Werk |
Bindemittel |HGZ Laborherstellung
CL 90 WKH Schaefer
Gruppe 3:
N HL 2,0 WaKH Otterbein
Baukalke
N HL 5,0 HHK Marienstein, Romankalk

Alle normgemaifen Bindemittel wurden als Sackware direkt von den Herstellern bezogen.
Der im Labor hergestellte HGZ' wurde aus 86,4 M.-% Hiittensand (HUS), 8,5 M.-% Anhydrit
und 5,1 M.-% CEM 1 42,5 R — HS (entspricht 85 M.-% HUS, 10 M.-% Dihydrat und 5 M.-%

' Dieser HGZ kann auch HAZ genannt werden.
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CEM1 42,5 R — HS) gemischt. Alle drei Komponenten wurden abgewogen und in einem
Mischer Turbula Typ T10B (Hersteller: Firma Willy A. Bachofen AG) 60 Minuten
homogenisiert.

Alle Bindemittel wurden rontgenographisch charakterisiert. Die Rontgendiffraktogramme
sind in Abbildung A 1 bis Abbildung A 3 dargestellt. Die chemischen Analysen (Hersteller-
angaben) zeigen Tabelle A 1.

4.2 Zuschlag

Im Vorfeld der Untersuchungen erfolgten Versuche zur Erstellung von Tiefenprofilen. Dafiir
wurden Prismen (wie unter 4.3 beschrieben) mit Normsand hergestellt. Schnittversuche mit
einem Sigemikrotom (s.a. 3.2) zeigten, dal die Proben nur sehr schwer und mit hohem
Sageblattverschleil zu sdgen waren. Dies konnte auf den Normsand mit einem Gréftkorn von
2 mm zuriickgefiihrt werden. Daher wurden andere Sande bzw. Sandmischungen getestet. Bei
Proben mit einem Zuschlaggrofitkorn von 1 mm war die Bearbeitung erheblich einfacher. Um
auBlerdem eine dem Normsand dhnliche, gleichméflige Sieblinie zu erreichen, wurde zur

Herstellung der Proben ein Zuschlaggemisch, wie in Tabelle 4.2 angegeben, verwendet.

Tabelle 4.2: Verwendetes Zuschlagsgemisch

Bezeichnung Hersteller Siebfraktion verwendeter Massenanteil
F 32 Quarzwerke Frechen 0,063 - 0,5 mm 60 %
WDQ 3 Westdeutsche Quarzwerke | 0,2 — 1,0 mm 40 %

Im Anhang (Tabelle A 2 und Abbildung A 4) sind die Sieblinien wiedergegeben. Auch die
Sande wurden rontgenographisch charakterisiert. Die Rontgendiffraktogramme und die

chemischen Analysen sind in Abbildung A 5 und Tabelle A 3 dargestellt.
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4.3 Probenherstellung

Die Probenherstellung erfolgte in Anlehnung an DIN EN 196 Teil 1. Es wurden Mortel-
prismen mit den Abmessungen 4 cm x 4 cm x 16 cm hergestellt. Statt der 1350 g Normsand
wurden 810 g Sand F32 und 540 g Sand WDQ3 in homogenisierter Form verwendet. Das
Bindemittel-Zuschlag-Verhiltnis betrug 1:3. Das Ausbreitmall der Mortel wurde einheitlich
auf 15 cm £ 0,5 cm eingestellt. Das Ausbreitmall wurde nach DIN 18555 Teil 2 mit einem
Ausbreittisch nach DIN 1060 Teil 3 bestimmt. Tabelle 4.3 zeigt die Wasser/Bindemittel-
Verhiltnisse (W/B-Werte) der Mortelmischungen.

Tabelle 4.3: Wasserbedarf der Mortelmischungen

Bindemittel W/B-Wert
CEMI142,5R 0,60
CEM142,5R -HS 0,56
CEM 152,5 R, weil} 0,58
CEM II/B-S 32,5 R 0,59
CEM 11I/B 32,5 0,58
HGZ 0,58
CL 90 0,88
N HL 2,0 0,73
N HL 5,0 0,60

Zur Bestimmung der up-Werte wurden Mortelscheiben mit einem Durchmesser von

ca. 14,5 cm und einer Dicke von ca. 1,5 cm analog den Mortelprismen hergestellt.
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4.4 Probenlagerung

4.4.1 Vorlagerung

Die G1- und G2-Mortel wurden nach 24 h Lagerung (HGZ 48 h) im Klima 20/95 entschalt
und bis zum 28. Tag unter Wasser gelagert (Lagerung nach DIN EN 196).

Die CL 90-Mortel lagerten 72 h im Klima 20/60, wurden entschalt und anschlieend bis zum
28. Tag im Klima 23/50 gelagert. Die iibrigen G3-Mortel wurden zundchst 7 d im Klima
20/95 gelagert (Entschalung nach 48 h). Danach wurden die Proben bis zum 28. Tag im
Klima 23/50 gelagert.

Nach dieser 28-tdgigen Lagerung wurden alle Prismen an der Ober- und Unterseite
(Oberseite = abgezogene Seite) und an beiden Stirnflichen mit einem Kunstharzanstrich
(Sikagard 680 S) verschlossen. Damit sollte ein gleichmdBiger Schadgasangriff bzw.
Ionentransport gewéhrleistet werden. Ohne diesen Anstrich wiirden Randeffekte auftreten,
d.h. auch iiber die Ober-/Unterseite dringen die Schadgase in die duBeren Schichten der

Seitenfldchen ein. Eine MeBwertverfalschung wére die Folge.

4.4.2 Hauptlagerung

Fiir die Untersuchungen wurden die 28 Tage alten Proben mit einer Schadgasatmosphére aus
CO,, SO, und NOy bewittert. Um einen =zeitraffenden Effekt zu erreichen, wurden die
Schadgaskonzentrationen erhoht. Dabei wurden die Konzentrationen so gewéhlt, daB noch
eine Ubertragung auf die Realitit moglich war. Untersuchungen von KNOFEL 1992 zeigten,
daB eine CO,-Konzentration von 1 bzw. 3 Vol.-% (ca. 30- bzw. 100-fache Erh6hung) noch
realitdtsnahe Ergebnisse lieferten. Daher wurden die CO,-, SO,- und NOy-Konzentrationen
um das 30- und 100-fache gegeniiber einer stark belasteten Industrieatmosphére erhoht.
Zugrunde gelegt wurden langerfristige Mittelwerte des Ruhrgebietes aus den Jahren 1990 bis
1995. Um den alleinigen EinfluB der Bewitterung feststellen zu konnen, wurden zusétzlich
Nullproben hergestellt, die in normaler Laborluft gelagert wurden, in der SO, bzw. NOy nicht
nachweisbar waren. Dabei waren die Nullproben jedoch der natiirlichen CO,-Konzentration
von 0,03 Vol.-% ausgesetzt.

Neben einer durchgéngig trockenen Lagerung sollte auch noch der Einflul von Regen auf die

Mortel untersucht werden. Dazu wurde ein Teil der Proben alle zwei Wochen fur 30 min.
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unter Wasser gelagert (Wechselfeuchte Lagerung). Somit ergeben sich insgesamt

6 verschiedene Lagerungen, die in Tabelle 4.4 dargestellt sind.

Tabelle 4.4: Lagerungsbedingungen der Mortelproben

Bezeichnung | Wechselfeuchte | Temperatur | rel. Luftfeuchte | Schadgaskonzentrationen”
der Lagerung [°C] [%] NO4 SO, CO,

Lagerung [ppm] | [ppm] | [Vol.-%]’
T-0 Nein 23 60 - - 0,03
T-30 Nein 20 70 — 80 1,20 | 0,50 1,00
T-100 Nein 20 70 — 80 4,00 1,66 3,00
N-0 Ja 23 60 - - 0,03
N-30 Ja 20 70 - 80 1,20 | 0,50 1,00
N-100 Ja 20 70 - 80 4,00 1,66 3,00

Die Untersuchungen wurden an 4 Priifterminen durchgefiihrt: 90d, 180d, 360d und 720d. In
diesen Zeitrdumen ist die Vorlagerung inbegriffen, so wurden z.B. die 360d Proben 332d mit
Schadgas bewittert.

Die Priiftermine geben jedoch nicht das Alter der Proben exakt wieder. Das tatsdchliche Alter
kann von den Zeitangaben abweichen, da aufgrund von z.B. Wartungs- und Reparaturarbeiten
an der Bewitterungsapparatur die Bewitterung fiir eine gewisse Zeit unterbrochen werden
mufte.

Einige Untersuchungen (3.1.1 bis 3.1.3) wurden auch nach 28d durchgefiihrt, d.h. diese
Proben wurden {iberhaupt nicht mit Schadgas bewittert, sondern zeigen den Probenzustand

nach der Vorlagerung.

% 1 Vol.-% CO, entsprechen 10000 ppm
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4.5 Bewitterungsapparatur

Fir die Schadgas-Bewitterung der Mortelproben wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Bewitterungsapparatur entwickelt und aufgebaut. Dieses Kapitel soll deren Aufbau und

Funktionsweise skizzieren.

4.5.1 Ubersicht

Um die Baustoffe mit den Schadgasen NO,, SO, und CO, bewittern zu konnen, war der
Aufbau einer Bewitterungsapparatur notwendig. Die Apparatur mulite dabei verschiedene
Anforderungen erfiillen. Verschiedene Schadgaskonzentrationen mufiten unabhédngig
voneinander eingestellt und geregelt werden. Aullerdem muflite ausreichend Platz fiir die
Proben geschaffen werden. Dariiber hinaus sollte auch ein regelméfBiges Wissern der Proben
ermoglicht werden.

Die erstellte Apparatur baut sich modular aus verschiedenen Komponenten auf. Die
Schadgase werden in drei verschiedenen MeBgerdten analysiert. Die MeBgeréte sind in einen
Melgerdteschrank eingebaut, der die Umschaltung zwischen zwei Probenkammern
ermoglicht. Der Probenbehilter ist aus Plexiglas gefertigt und enthilt zwei Probenkammern
mit je ca. 1,5m’ Volumen. Diese sind gas- und wasserdicht verschraubt. Dadurch ist es
moglich, die untere Hilfte der Kammern mit Wasser zu fiillen, um die Proben wechselfeucht
zu lagern. In die Probenkammern sind korrosionsbestindige Regale aus V4A-Stahl eingebaut,
die Platz fiir ca. 600 Probekdrper (je 4 cm x 4 cm x 16 cm) bieten. Die Steuerung erfolgt mit
Hilfe eines selbstentwickelten Programms iiber einen PC. Dieser erfafit die Daten der
Mellgerdte und steuert iliber Magnetventile die Schadgaskonzentrationen in den
Probekammern. Die Daten werden gespeichert und die Melgerite regelmiflig automatisch
kalibriert.

Durch den modularen Aufbau ist es sehr einfach, die Apparatur zu modifizieren. So sind z.B.
andere Schadgaskonzentrationen bzw. Schadgaskombinationen (z.B. nur SO, und CO,) mit

Hilfe der Software einstellbar.
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4.5.2 Mefigerdte

452.1 NO/NO,/NO, - Analysator

Zur Analyse der Stickoxidkonzentrationen wird ein NO-NO,-NO,-Analysator der Firma

Thermo Instruments (Modell TE42C) verwendet. Dieses Gerdt arbeitet nach folgendem

Funktionsprinzip:

Stickstoffmonoxid (NO) wird von Ozon (O3) zu NO, oxidiert. Dabei entsteht eine

Chemolumineszenz, deren Intensitdt nahezu direkt proportional zur NO-Konzentration ist.

NO+0,—NO, + 0, +hv

Um die NO,-Konzentration zu bestimmen, wird in einem Molybddnkonverter bei ca. 325 °C

NO, in NO umgewandelt. Abbildung 4.1 zeigt das GasfluBdiagramm des Gerites.

FluR-

messer  Ozonator O,-Reiniger Elektronik  }—uo
Getrocknete —
Luft o l —
Kapillare
(NO-Modus)
Flui-
messer
27BN
MefRgas O [} — ‘ ' -~/ @
L . N
Filter  Kapillare T Filter
NO,-NO-
Konverter Druck-
(NO,-Modus) sensor

- 2

Pumpe

Abbildung 4.1: GasfluBdiagramm des NOy - Analysators

Das MeBgas wird vom Gerit selbstindig angesaugt. Uber einen Filter und eine Kapillare
gelangt das Gas zu einem 3-Wege-Magnetventil. Im NO-Modus stromt das Gas direkt {iber

einen FluBmesser in die Reaktionskammer, wo es mit dem im Gerét hergestellten Ozon
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vermischt wird. Die entstehende Chemolumineszenz wird mit einem gekiihlten PMT-Detektor
(Photo Multiplier Tube = Restlichtverstirkerrohre) gemessen. Mit Hilfe der Elektronik wird
so die NO-Konzentration ermittelt. Im NO,-Modus stromt das Gas erst durch den NO,-NO

Konverter, bevor es in die Reaktionskammer gelangt. Auf diese Weise wird die NO,-
Konzentration gemessen. Die Differenz NO, - NO ergibt dann die NO,-Konzentration. Nach

der Reaktionskammer wird das Gas dann in die Abluft gegeben.
Der Analysator verfligt liber einen MeBbereich von 0,05 ppm bis 100 ppm mit einer
Genauigkeit von + 0,4 ppb. Durch eine optionale vorgeschaltete Gasverdiinnung kann der

MebBbereich nach oben hin stark erweitert werden.

4.5.22  SO,-Analysator

Zur Analyse der Schwefeldioxidkonzentrationen wird ein SO,-Analysator der Firma Thermo

Instruments (Modell TE43C) verwendet. Dieses Gerdt arbeitet nach folgendem

Funktionsprinzip:

SO,-Molekiile werden durch UV-Licht einer bestimmten Wellenldnge in einen elektronisch

angeregten Energiezustand gehoben. Beim Zuriickfallen senden die Molekiile wiederum UV-
Licht aus, welches jedoch eine andere, charakteristische Wellenldnge besitzt (Fluoreszenz).

Die Fluoreszenzintensitit ist proportional der SO,-Konzentration.

SO, +hv, — SO, = SO, + hv,

Abbildung 4.2 zeigt das GasfluBdiagramm des Gerites.
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Abbildung 4.2: Gasfluldiagramm des SO, - Analysators

Das MeBgas wird vom Gerit selbstéindig angesaugt. Uber einen Kohlenwasserstoffkicker, wo
eventuell vorhandene Kohlenwasserstoffe entfernt werden, gelangt das Gas in die
Fluoreszenzkammer. Dort wird es durch pulsierendes UV-Licht angeregt. Durch eine
Kombination aus einem Kondensor und einem Spiegelsystem wird sichergestellt, da8 nur

Licht mit der Anregungswellenlidnge fiir SO, in die Kammer gelangt. Das Fluoreszenzlicht
der SO,-Molekiile wird tiber einen Bandpalfilter von einem PMT-Detektor gemessen. Der

zusitzlich angebrachte Photodetektor liberwacht die Intensitdt der UV-Lampe. Die Signale
der beiden Detektoren werden in der Elektronik zu einem MeBwert verarbeitet. Nach der
Kammer stromt das Gas iiber einen FluBlsensor, eine Kapillare und das Gehduse des
Kohlenwasserstoffkickers in das CO,-MeRBgerit.

Der Analysator verfiigt iiber einen MeBbereich von 0,05 ppm bis 100 ppm mit einer
Genauigkeit von 1 % des MeBwertes. Auch hier kann durch eine optionale vorgeschaltete

Gasverdiinnung der MefB3bereich nach oben hin stark erweitert werden.
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4523  CO,-Meligerit

Zur Analyse der Kohlendioxidkonzentrationen wird ein Mefigerdt der Firma Hartmann &
Braun (Modell Uras 10 E) verwendet. Dieses Gerdt arbeitet nach folgendem

Funktionsprinzip:

CO,-Molekiile absorbieren IR-Strahlung einer bestimmten Wellenlénge, wodurch bestimmte
Schwingungen angeregt werden. Zwischen der gemessenen Absorption und der CO,-

Konzentration besteht ein exponentieller Zusammenhang, der mit dem Lambert-Beerschen-

Gesetz beschrieben wird:

£
[0

— e—s-c-d

mit /= gemessene Lichtintensitét, /, = Lichtintensitét vor der Probe

€ = Extinktionskoeffizient, ¢ = Konzentration, d = Schichtdicke

Abbildung 4.3 zeigt das GasfluBdiagramm des Gerites.

Elektronik

Kivette

IR-Lampe IR-Detektor

MeBgas ’_‘

u Filter
Abluft

Abbildung 4.3: GasfluBdiagramm des CO, - Meligeriites

Dieses Gerit ist einfacher als die beiden ersten Gerite aufgebaut. Das Mef3gas wird von dem
SO,-Analysator durch einen Filter in die MeBkiivette des CO,-Mefigerites gepumpt. Dort
erfolgt die Absorption. Die Elektronik berechnet aus dem Detektorsignal den MeBwert. Nach

der Kuvette stromt das Gas zurtick in den Probenbehilter.
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Das Gerdt verfiigt iiber einen festen MeBbereich von 0 bis 5 Vol.-% mit einer Genauigkeit

von ca. 2 % der MeBspanne.

4524 Melgerateschrank

Alle unter 4.5.2.1 bis 4.5.2.3 beschriebenen Geréte sind in einen Mefgerdteschrank eingebaut.
Zusétzlich enthilt der Schrank noch einen Permeationstrockner fiir das Mefigas, der vor die
Melgerite geschaltet ist. Das MeBgas stromt dabei in einem auf ca. 40°C geheizten Behélter
durch eine semipermeable Kapillare, deren Wénde nur fiir Wassermolekiile durchlissig sind.
Die Kapillare befindet sich in einem Schlauch, durch den bei leichtem Unterdruck
Umgebungsluft stromt. Auf diese Weise wird Wasser aus dem Mellgas entfernt und somit
eine Kondensation in den MeBgerdten vermieden. Abbildung 4.4 zeigt den schematischen

Autfbau des MeBgeréteschrankes.
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Abbildung 4.4: Aufbau des Mefgeriteschrankes

Mit Hilfe der Magnetventile werden alle notwendigen Umschaltungen vorgenommen. Da der
Probenbehilter aus zwei Kammern mit unterschiedlichen Schadgaskonzentrationen besteht,
wird in bestimmten Zeitintervallen von Kammer 1 auf Kammer 2 umgeschaltet. Diese
Umschaltung erfolgt mit einem Dreiwegemagnetventil im Permeationstrockner.

Daneben miissen die Gerdte in bestimmten Zeitintervallen kalibriert werden. Dazu steht zum
einen ein Nullgas (Stickstoff 5.0), zum anderen zwei verschiedene Endpunktgase (5 ppm NO

in Stickstoff; 2 ppm SO, + 5 Vol.-% CO, in Stickstoff) zur Verfligung. Bypass-Schaltungen

stellen sicher, da3 die Kalibriergase immer mit Atmosphédrendruck den Gerdten zugefiihrt
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werden. Alle notwendigen Gasanschliisse und Steuerkabel der Magnetventile sind nach auflen
gefiihrt.

Zur Steuerung der Gaskonzentrationen miissen die MefBwerte erfalit werden konnen. Diese
Datenabfrage erfolgt {iber serielle Schnittstellen, die in allen Gerdten eingebaut sind. Der NO-

NO,-NO,-Analysator und der SO,-Analysator sind dabei auf einen Schnittstellenanschluf3

zusammengeschaltet. Alle Datenanschliisse sind ebenfalls nach auflen gefiihrt.
Zur Abfithrung der im MefBgerdteschrank entstehenden Wérme sind zwei Ventilatoren

eingebaut, welche die Warmluft stindig nach auen abfiihren.

4.5.2.5  MeBgerite fiir Temperatur und rel. Luftfeuchte

Zur Messung der Temperatur und der rel. Luftfeuchtigkeit in den beiden Kammern des
Probenbehilters werden zwei Gerdte der Firma Vaisala (Modell HMP 230) eingesetzt. Diese
besitzen zwei in die Probenkammern eingebaute Kombisensoren, welche die Temperaturen
und rel. Luftfeuchtigkeiten erfassen. Die Temperatur wird iiber ein Pt 100 - MeBelement
ermittelt, die Luftfeuchtigkeit mit einem HUMICAP® H-Sensor. Dessen MeBprinzip beruht
auf der Kapazititsinderung durch Sorption von Wassermolekiilen auf einem Polymer-
Diinnfilm. Beide Sensoren sind hochbestindig gegen die eingesetzten Schadgase. Zusitzlich
kann der H-Sensor einem sog. Re-gaining Prozefl unterworfen werden. Dazu kann das Gerit
selbstindig den H-Sensor auf Temperaturen von {iiber 100 °C autheizen. Auf dem
Polymerfilm absorbierte Schadgasmolekiile werden dadurch wieder entfernt. Der Sensor gibt
die Signale an eine externe Elektronik weiter, welche die Temperatur und rel.
Luftfeuchtigkeitswerte anzeigt. Diese beiden Gerdte verfiigen ebenfalls {iber serielle
Schnittstellen, womit die Daten ausgelesen werden konnen. Beide Schnittstellen wurden

zusammengeschaltet.

4.5.3 Probenbehdlter

Zur Lagerung der Probekorper wird ein Probenbehilter aus Plexiglas eingesetzt. Die

Abbildung 4.5 zeigt den Behilter von oben und von vorne.
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Abbildung 4.5: Aufbau des Probenbehiilters

Uber die doppelte Mittelwand kénnen die Kammern beheizt oder gekiihlt werden. Dazu
pumpt ein Kryostat Wasser durch den Hohlraum zwischen den beiden Mittelwdnden. Auf
diese Weise wird eine Temperaturkonstanz von * 1 °C erreicht. Auf den Ventilations-
schéchten sitzen je zwei Ventilatoren, welche die Luft in den Kammern stindig umwiélzen.
Pro Minute wird so die gesamte Luft in einer Probenkammer einmal umgewailzt. Unterhalb
der Ventilatoren wird je ein Schadgas in je einen Ventilationsschacht eingeleitet. Dadurch und
durch die sehr langsame Einleitungsgeschwindigkeit (beim SO, z.B. 0,1 ml/s) werden die

konzentrierten Gase (SO, 99,8 %-1g, CO, 99 %-ig, NO 10 %-ig) sofort stark verdiinnt und

gleichmaBig verteilt.

In jeder Probenkammer stehen zwei Regale mit Rostboden aus korrosionsbestindigem V4A-
Stahl. Die Regale bieten Platz fiir ca. 600 Probekorper.

Die Tiiren der Kammern sind gas- und wasserdicht verschraubt. Dadurch ist es moglich, in
der unteren Hélfte der Kammern Proben einer wechselfeuchten Lagerung zu unterziehen.
Uber eingebaute Ventile kann, nach Spiilung der Kammern mit Druckluft, um die Schadgase
zu entfernen, Wasser in die Kammern eingelassen werden. Nach der Wisserungsdauer wird
dann das Wasser iiber die Ventile wieder abgelassen. Dieses Wissern hat den Vorteil, daf3

viele Proben schnell und ohne umrdumen gewissert werden konnen.
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4.5.4 Verschlauchung / Verkabelung

Die Abbildung 4.6 zeigt die Verschlauchung und die Verkabelung von MeBschrank,

Probenbehilter, Gasflaschen und Steuerungseinheit.
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Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau der Bewitterungsapparatur

Fiir alle Gasleitkomponenten wurden Produkte der Firma EM Technik verwendet. Der
Werkstoff ist dabei Teflon (PTFE und PVDF), das gegeniiber den aggressiven Gasen
hochbestédndig ist. Die CO,- und Pressluftaufgabe besteht bis zu den Magnetventilen aus PP,

da dabei kein Kontakt mit aggressiven Gasen erfolgt.
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4.5.5 Mepwerterfassung und Gassteuerung

Die MeBwerterfassung und Gassteuerung wird von einem PC {ibernommen. Der PC besitzt
eine Relaiskarte, die 24 Lastrelais einzeln schalten kann. Mit den Relais werden folgende

Komponenten geschaltet:

e 8§ Magnetventile zur Gasaufgabe auf den Probenbehilter

e 4 Magnetventile im MefBschrank

e 2 x 6 Ventilatoren in den beiden Kammern

e 3-fache Umschaltung der seriellen Schnittstellen (I x NO/SO,-Gerite, 1 x CO,-Gerite,
1 x Temperatur/rel. Luftfeuchte Geridte) auf eine serielle Schnittstelle am PC
(je Schnittstelle 3 Relais)

e Notabschaltung des MeBschranks

Fiir die Regel- und Steuerungssoftware wurde ein Programm selbstindig unter QuickBasic

entwickelt. Mit dieser Software werden alle Steuerungsvorgénge ausgefiihrt. Diese sind:

e Automatische Steuerung der Gaskonzentrationen in beiden Kammern
e Schnelle Ubersicht iiber alle MeBwerte in beiden Kammern

e Graphische Ubersicht iiber die MeBwerte

e Detaillierte Ubersicht aller Parameter der einzelnen Geriite

e Ferneinstellung aller Gerdteparameter

e Auswertung aller Alarmmeldungen der Geréte

e Manuelle Steuerung aller Relais

e Manuelle Gasaufgabe auf die Kammern

e Protokollierung aller MeBwerte und Gasaufgabezeiten

e Datensicherung aller MeBwerte auf Diskette

Ein automatischer Steuerungszyklus lduft dabei wie folgt ab: Zunéchst werden alle MeBwerte
der 5 Geridte eingelesen. Dann werden die Differenzen zwischen Soll- und Ist-Werten
berechnet. Aufgrund der Differenzen werden nun die Offnungszeiten der einzelnen
Magnetventile ermittelt. Nach dem Einschalten der betroffenen Magnetventile werden die
MeBwerte und die Offnungszeiten auf der Festplatte des PC abgespeichert. AnschlieBend wird

der MefB3schrank auf die andere Kammer umgeschaltet. Nach Abwarten der Ansprechzeit des
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Systems bzw. nach Stabilisierung der MeBwerte werden diese eingelesen und der
Steuerungszyklus fiir die andere Kammer beginnt. Ein Zyklus dauert ca. 5 min., so dal pro
Stunde 6 Regelvorginge pro Kammer erfolgen konnen. Durch dieses Verfahren wird eine

Schadgaskonzentrationsstabilitdt von mehr als 95 % erreicht.

Zwischen den MeBzyklen werden regelméBig die Gerdteparameter iiberwacht. Dies gilt
insbesondere fiir die Innentemperatur im MeBschrank. Bei Temperaturen iiber 45 °C kdnnen
Schiden an den Elektronikeinheiten der Geréte eintreten. Im Vorfeld zeigte sich, da3 so hohe
Temperaturen im Sommer leicht erreicht werden. Wenn die Raumtemperatur 28 - 29 °C
erreicht, herrschen im MeBschrank Temperaturen liber 45 °C. Der PC schaltet in einem
solchen Fall alle im MeBschrank befindlichen Geréte ab, um Schidden zu vermeiden. Bis zum
manuellen Wiedereinschalten ist dann allerdings die Steuerung unterbrochen. Daher wurde
der Raum, in dem die Bewitterungsapparatur steht, mit einer Klimaanlage ausgestattet.
Dadurch wird die Raumtemperatur auch im Sommer auf ca. 20 °C gehalten. Daneben werden
noch zahlreiche andere Parameter iiberwacht, die unter Umstinden ebenfalls zu einer
Abschaltung des MeBschranks fithren kénnen. Zusétzlich vorgesehen ist noch der Anschlufl
eines Modems an den PC. Mit Hilfe des Modems konnen dann im Alarmfall Nachrichten z.B.
als Fax nach aullen gesendet werden. In solchen Notfillen kénnen dann selbst am
Wochenende GegenmalBnahmen eingeleitet werden.

Da das Programm selbst entwickelt worden ist, sind alle Parameter verdnderbar. Es konnen

verschiedene Gaskonzentrationen und / oder Gaskombinationen eingestellt werden.
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5 ERGEBNISSE I — GESAMTER PROBEKORPER

Vorbemerkung:

Mit der Bindemittelbezeichnung werden immer die daraus hergestellten Mortel gemeint. Ist
also z.B. von ,,...die Druckfestigkeit des CEMII ist...“ die Rede, so ist damit die
Druckfestigkeit der Mortel mit CEM 11 als Bindemittel gemeint.

Da die Priitkorper nicht nach Norm hergestellt wurden, ist ein Vergleich von in dieser Arbeit
gewonnenen MeBwerten mit anderen Daten nicht zuldssig. So soll z.B. nach DIN EN 196 ein
CEM 142,5 R nach 28 d eine Seriendruckfestigkeit von mindestens 42,5 N/mm? haben. Diese
Werte konnen hier nicht erwartet werden, da kein Normsand verwendet worden ist und auch
der w/z-Wert von der Normvorgabe abweicht. Daher werden die MeBwerte immer mit den
Nullproben verglichen. Nur so kann beurteilt werden, inwieweit die Bewitterung die
Mortelproben beeinflufit. Die Abweichungen zwischen Nullproben und bewitterten Proben
sollten dabei qualitativ gewertet werden. Eine Abweichung von z.B. 5 N/mm? bei der
Druckfestigkeit kann bei einem Normmortel (oder anderen Morteln) bedeutend oder weniger
bedeutend sein, z.B. abhidngig vom absoluten Wert oder vom Priiftermin. Die qualitative

Tendenz jedoch bleibt erhalten.

Die Zeitangaben 28d, 90d, 180d, 360d und 720d bezichen sich immer auf die
Lagerungsdauern, die der jeweiligen Priifung vorangegangen sind. Diese setzt sich zusammen

aus Vor- und Hauptlagerung.

Alle Proben wurden bis zu einem Alter von 720d untersucht. Der Begriff , Endwert” im
Zusammenhang mit MeBwerten bezieht sich auf diese Untersuchung nach 720d. Eine
weitergehende Verdnderung der MeBwerte nach diesem Meftermin kann nicht ausge-

schlossen werden.

Die Ergebnisse der 30-fach belasteten Proben zeigen meist Tendenzen auf, die durch die 100-
fache Schadgasbelastung verstirkt werden. Daher zeigen die im folgenden dargestellten
Abbildungen die Ergebnisse der un- und 100-fach belasteten Proben. Ausnahmen, die
unterschiedliche Tendenzen zwischen 30- und 100-fach belasteten Proben darstellen, sind

zusitzlich angegeben.
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5.1 Dynamischer E-Modul

G1-Mortel: Die E-Moduli der T/N-0-Proben zeigen bis zur 180d Messung einen mifligen
Riickgang und bleiben danach relativ konstant (Abbildung 5.1). Die E-Moduli der bewitterten
Proben (Abbildung 5.2) liegen iiber den T/N-0O-Proben. Sie zeigen iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum einen konstanten Verlauf. Dabei weisen die T/N-100 Proben hohere
Werte auf als die T/N-30-Proben. Die Unterschiede zwischen T- und N-Lagerungen sind
iberall gering. Die Bewitterung bewirkt eine Erhéhung der E-Moduli gegentiber den T/N-0-
Proben. Diese Erhohung ist zunédchst gering (ca. 5 — 10 % nach 90d), wird danach aber grofer
(15-20 % nach 720d).
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Abbildung 5.1: E-Moduli der T/N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 5.2: E-Moduli der T/N-100-Proben der G1-Mortel
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G2-Mortel: Die E-Moduli der CEM II- und CEM III-T/N-0-Proben fallen bis zur 360d
Messung leicht ab und bleiben dann konstant (Abbildung 5.3). Dies zeigt die Verwandtschaft
zu den G1-Morteln. Die bewitterten Proben weisen diese Verwandtschaft nicht mehr auf, sie
werden anders beeinflullit. Die E-Moduli der beiden Mortel (Abbildung 5.4) zeigen bis zur
360d Messung einen deutlichen Riickgang und bleiben danach relativ konstant. Durch den
héheren HUS-Anteil wirkt sich dieser Effekt beim CEM III stirker aus als beim CEM II.

Der HGZ verhilt sich aufgrund seines Chemismus anders. Die im Frischmdrtel gebildeten
Ettringitphasen werden im Festmortel durch CO, angegriffen und zersetzt. Daher ist bei den
T/N-0-Proben ein kontinuierlicher Riickgang von ca. 25000 N/mm? auf etwa 12000 N/mm? zu
beobachten (Abbildung 5.3). Die E-Moduli der T-0-Proben fallen dabei schneller als die der
N-0-Proben. Durch die Bewitterung wird eine deutliche Zeitraffung erreicht. Der 720d E-
Modul-Wert der T/N-0-Proben von ca. 12000 N/mm? wird schon nach 180d erreicht
(Abbildung 5.4). Diese Zeitraffung wird durch die deutlich erhohte Neutralisierungs-
geschwindigkeit (s. 5.9) erreicht. Die Unterschiede der E-Moduli zwischen T- und N-Proben
sind, bis auf die T/N-0-Proben des HGZ, gering.
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Abbildung 5.3: E-Moduli der T/N-0-Proben der G2-Mortel
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Abbildung 5.4: E-Moduli der T/N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mdrtel: Der N HL 5,0 verhilt sich beziiglich der E-Moduli dhnlich dem HGZ. Die Werte
der T/N-0-Proben (Abbildung 5.5) fallen langsam bis zur 360d Messung ab und bleiben dann
relativ konstant. Die E-Moduli der T-Proben liegen dabei etwas unter denen der N-Proben.
Durch die Bewitterung (Abbildung 5.6) wird, wie schon beim HGZ, eine deutliche
Zeitraffung erreicht, die 720d T/N-0-Werte liegen schon nach 90d vor. Die Unterschiede der
bewitterten T- und N-Lagerungen sind dabei gering.

Die Zeitraffung kann auch beim CL 90 beobachtet werden. Die E-Moduli der T/N-0-Proben
steigen kontinuierlich an, durch die Bewitterung werden die 720d Werte schon erheblich frii-
her erreicht. AuBBerdem liegen die E-Moduli deutlich iiber den T/N-0-Werten. Daneben zeigen
sich hier deutliche Unterschiede zwischen T- und N-Lagerung. Wiahrend bei den T/N-0-
Proben dieser Unterschied im Laufe der Zeit zunimmt, ist er bei den bewitterten Proben
konstant.

Ein deutlich abweichendes Bild beziiglich der E-Moduli zeigt der N HL 2,0. Die T-0- und die
bewitterten T-Proben haben nahezu den gleichen Verlauf. Die E-Moduli steigen dabei bis zur
180d Messung stark an, um dann bis 720d wieder leicht abzufallen. Die N-0-Proben verhalten
sich dhnlich, jedoch liegt der E-Modul hier viel niedriger. Die E-Moduli der bewitterten N-
Proben zeigen nur bis 90d einen starken Anstieg, danach einen leichten Riickgang. Nach 720d

sind die Unterschiede der T- und N-Lagerungen erheblich geringer als bei den T/N-0-Proben.
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Abbildung 5.6: E-Moduli der T/N-100-Proben der G3-Mortel
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5.2 Biegezugfestigkeit

G1-Mortel: Die Nullproben steigen von der 28d zur 90d Messung zunichst an und pendeln
sich dann bei ca. 6 = 1 N/mm? ein (Abbildung 5.7). Der 90d Wert des CEM I-T-0 zeigt einen
rel. hohen Wert, der wahrscheinlich auf einen Ausreifler zuriickzufiihren ist. Die Unterschiede
zwischen der T- und N-Lagerung sind gering. Die bewitterten Proben zeigen dagegen einen
kontinuierlichen Anstieg der Bgz bis zur 720d Messung (Abbildung 5.8). Auffillig ist die
Auftrennung zwischen T- und N-Proben zwischen 360d und 720d. Die N-Werte steigen nur
noch leicht, die T-Werte deutlich an. Dies ist wahrscheinlich auf die durch die Bewitterung
verdichtete Oberfldche der Probekorper zuriickzufiihren. Zusétzlich behindert das durch die
regelméfBigen Wisserungen im Porensystem befindliche Wasser das Eindiffundieren der
Schadgase. Dadurch wird ein weiteres Eindringen von CO, verlangsamt und die Bz steigt nur

noch langsam an.
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G2-Mortel: Wiahrend die Nullproben der CEM II- und CEM IlI-Moértel ab dem 90d rel.
konstant bleiben, zeigen die T/N-30-Proben ein sehr dhnliches Verhalten wie die G1-Mortel
(Abbildung 5.9). Hier zeigt sich wiederum die Verwandtschaft zu den Portlandzementen. Die
T/N-100-Proben zeigen dagegen eine negative Wirkung der Schadgase auf die Bgz
(Abbildung 5.10). Die Werte liegen niedriger als die Nullproben, die Entwicklung der Bgy ist
ungleichméBiger. Die N-100-Proben der CEM II-Mortel zeigen ab dem 180d einen Riickgang
der Bpz. Im Gegensatz zum CEM III zeigen die CEM II-Proben einen deutlichen Unterschied
zwischen T und N.

Der HGZ wird kaum beeinfluflt. Alle Proben zeigen von 28d nach 90d einen leichten
Riickgang, um dann konstant bei ca. 2 N/mm? zu bleiben. Lediglich bei den T/N-100-Proben
nach 720d steigen die Bgz leicht auf 3 N/mm? an. AuBlerdem zeigen sich nur geringe

Unterschiede zwischen T- und N-Lagerungen.
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G3-Mortel: Beziiglich der Bgz verhalten sich die drei Bindemittel dieser Gruppe recht
unterschiedlich. Die 857 des N HL 5 verhilt sich uneinheitlich. Alle Proben liegen zwischen
0,5 und 1,25 N/mm?. Diese Schwankungsbreite wird moglicherweise durch den Fehler bei der
Messung verursacht. Die Unterschiede zwischen T und N sind gering.

Der CL 90 zeigt ein uneinheitliches Verhalten. Die Nullproben steigen bis 360d bis auf
ca. 1,5 N/mm? an und bleiben dann konstant (Abbildung 5.11). Die Unterschiede zwischen T
und N sind gering. Die N-30-Proben schwanken um 2 + 0,5 N/mm?. Die T-30-Proben liegen
stets ca. 0,7 N/mm? tiefer. Die T/N-100-Proben verhalten sich &hnlich (Abbildung 5.12),
liegen aber ab 360d mit ca. 2,7 N/mm? hoher als die T/N-30-Proben. Nach 720d liegen die T-
Proben um mehr als 1 N/mm? tiefer als die N-Proben. Diese Schwankungen der bewitterten
Proben sind auf die gegenldufige Wirkung von CO, und SO,/NOyx auf den CL 90
zurlickzufiihren. Wéhrend CO, durch die Carbonatisierung die Festigkeit erhoht, greifen
SO,/NOy die Calcit-Phasen an, wenn auch nur in Oberflachennéhe (s.a. 6.1)

Beim N HL 2,0 entwickeln sich die T- und N-Proben sehr unterschiedlich. Die Bgz der N-
Proben steigen von 28d nach 90d stark an, bleiben bis 360d rel. konstant und fallen dann
wieder ab. Dabei liegen die bewitterten Proben um ca. 0,5 N/mm? hoher als die Nullproben.
Die Bgyz der T-0-Proben liegen im Bereich von ca. 1 £ 0,5 N/mm?. Die bewitterten Proben
steigen zundchst stark an und gehen dann kontinuierlich zuriick. Hier wird wiederum der
negative Einflul der Schadgase deutlich. Das Mortelgefiige wird durch SO,/NOy an der
Oberfliache geschadigt. Diese Schadigung wirkt sich durch eine Erniedrigung der Bg; aus.



Ergebnisse I — Gesamter Probekorper Seite - 51 -

4,0

W
W

98]
(e}

\.l\)
9]

Biegezugfestigkeit [N/mm?]
[\S)
=

1,5
1,0
0,5
—=— CL 90 T-0 N HL 2,0 T-0 --&- NHLS5,0 T-0
—— CL 90 N-0 N HL 2,0 N-0 --O-- NHL 5,0 N-0
0,0 ? ? T T ? ? T
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Tage [d]

Abbildung 5.11: Bgz der T/N-0-Proben der G3-Maortel

4,0

98]
(9]

W
el

\.M
(V)]

Biegezugfestigkeit [N/mm?]
N
[

1,5

1,0

0,5
—%—CL 90 T-100 N HL 2,0 T-100 --@- N'HL 5,0 T-100

00 ——CL 90 N-100 N HL 2,0 N-100 --0-- N'HL 5,0 N-100

N [ T T [ T [ [
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Tage [d]

Abbildung 5.12: Bgz der T/N-100-Proben der G3-Mortel
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5.3 Druckfestigkeit

G1-Mortel: Die Bp der Nullproben haben nach 90d ihre Endfestigkeit (zum Begriff
Endfestigkeit s.a. Vorbemerkung Seite 39) erreicht (Abbildung 5.13). Die Werte steigen von
28d nach 90d leicht an. Der CEM I, weil-T-0 zeigt nach 90d einen ,,Ausreifler*.
Erwartungsgemal3 liegen die N-Lagerungen etwas hoher als die T-Lagerungen. Durch die
regelmiBige Wisserung hydratisieren die Mortel besser. Die bewitterten Mortel entwickeln
sich vollkommen anders (Abbildung 5.14). Deren Bp liegen generell deutlich hoher als die der
Nullproben. Von 28d nach 90d steigen die Bp des CEM I HS und CEM I, weil} stark an. Die
Bp des CEM I hingegen bleibt zunédchst konstant und steigt dann von 90d nach 180d in den
Bereich der iibrigen G1-Mortel an. Bei allen G1-Morteln erfolgt danach ein weiterer Anstieg
der Werte. Die bei den Nullproben beobachteten Unterschiede zwischen T und N sind nach
360d und 720d genau umgekehrt. Die Bp der T-Proben nach 720d liegen um ca. 10 N/mm?
hoher als die Bp der N-Proben. Dieser scheinbare Widerspruch liegt in der
Neutralisierungstiefe (s. 5.9) begriindet. Die T-Proben sind deutlich weiter neutralisiert. In
tieferen Schichten kann die Neutralisierung mit der Carbonatisierung gleichgesetzt werden.
Durch die Bewitterung mit SO,/NOy wird die Oberfliche durch Neubildungen abgedichtet.
Die regelméBige Waésserung 16st diese Neubildungen z.T. auf, die dann wiederum
oberflichennah in den Poren rekristallisieren konnen. Dadurch wird sowohl das Eindringen
von Wasser (zur Hydratation) als auch das Eindringen von CO, (zur Carbonatisierung) in
tiefere Bereiche verlangsamt. Die Folge ist eine geringere Festigkeit. Bei den T-Proben finden

die Rekristallisationsprozesse nicht statt.
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G2-Mortel: Die Nullproben des CEM II und des CEM III verhalten sich dhnlich wie die G1-
Mortel. Die Bp steigen von 28d nach 90d deutlich an und bleiben danach weitgehend konstant
(Abbildung 5.15). Beim HGZ zeigt sich zunéchst bis 180d ein Anstieg der Bp, danach ein
stetiger Abfall auf ca. 15 N/mm?. Wie schon bei den G1-Morteln zeigt sich auch hier, daf3 die
N-Proben leicht hohere Bp als die T-Proben aufweisen. Grund ist wiederum die bessere
Hydratisierung der Mortel. Die bewitterten CEM II- und CEM III-Proben (Abbildung 5.16)
zeigen, wie schon die G1-Mortel, zunédchst einen gleichméfigen Anstieg der Bp-Werte bis
180d (CEM II) bzw. 360d (CEM III). Danach bleiben die Bp konstant. Der HGZ wird durch
die Bewitterung nur wenig beeinflut. Der Endwert der Nullproben ist hier schon nach 180d
erreicht. Die Schadgase bewirken also eine Zeitraffung gegeniiber den Nullproben. Die
Unterschiede zwischen T- und N-Proben sind, im Gegensatz zu den G1-Morteln, gering. Die

dort beschriebenen Effekte wirken sich bei den G2-Morteln erheblich geringer aus.
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Abbildung 5.16: B3 der T/N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Die Nullproben der G3-Mortel entwickeln sich sehr unterschiedlich (Abbildung
5.17). Die Bp der CL 90-Mortel steigen im Laufe der Zeit kontinuierlich an. Dabei zeigt sich
erst nach 720d zwischen den T- und N-Proben ein Unterschied von ca. 2 N/mm?. Die Bp des
N HL 2,0-N-0-steigt bis zur 360d Priifung kontinuierlich an und bleibt danach konstant. Die
Bp der T-Proben ist schon nach 180d konstant. Der hydraulische Charakter des N HL 2,0 zeigt
sich in den durchweg hoheren Bp der N-Proben. Obwohl der N HL 5,0 eine (nach Norm)
hohere Bp als der N HL 2,0 haben soll, zeigen die T/N-0-Proben nach 360d mit ca. 2 N/mm?
die geringsten Bp aller G3-Mortel. Interessanterweise liegen die Bp nach 28d fast doppelt so
hoch wie nach 360d. Durch die Bewitterung der Proben wird hauptsichlich eine Zeitraffung
erreicht (Abbildung 5.18). Daneben sind die Bp gegeniiber den Nullproben leicht erhdht.
Besonders deutlich wird dies beim N HL 2,0-T-100. Einzig der leichte Riickgang von
ca. 1,2 N/mm? der N HL 2,0-N-100-Proben deutet auf eine beginnende Schadigung durch die
Schadgasbewitterung hin. Bis auf den N HL 5,0 (keine Unterschiede) liegen die Bp der N-
Proben hoher als die der T-Proben. Die regelmiBige Wisserung bewirkt hier eine verbesserte

Carbonatisierung bzw. Rekristallisierung.
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Abbildung 5.18: 3 der T/N-100-Proben der G3-Mortel
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5.4 Wasseraufnahmekoeffizient

G1-Mortel: Die Wasseraufnahmekoeffizienten (w) der Nullproben zeigen ein recht
ungewohnliches Verhalten (Abbildung 5.19). Bis zur 360d Messung steigen alle
(Ausnahme CEM I-T-0) stark an. Danach fallen die m-Werte des CEM I-N-0, des CEM I HS-
N-0-und des CEM I-T-0 auf die 90d Werte ab. Die iibrigen w-Werte bleiben konstant. Dieses
Verhalten ist nur schwer zu verstehen. Durch die Neutralisierung (Carbonatisierung, s.a. 5.9)
tritt normalerweise eine Gefiigeverdichtung ein. Ein steigender ® bis zur 360d Messung
deutet aber auf eine Gefiigevergroberung hin, so dal Wasser besser aufgenommen wird. Drei
Proben zeigen dann eine Gefiigeverdichtung, der m geht zuriick. Dieser Riickgang geht jedoch
nicht mit einem Bp Anstieg einher.

Die bewitterten Proben zeigen ein anderes Verhalten (Abbildung 5.20). Die m-Werte liegen,
verglichen mit den Nullproben, deutlich niedriger. Abgesehen von leicht erhhten Werten bei
der 180d Messung sind die ®@-Werte durchweg konstant. Die Bewitterung bewirkt
offensichtlich schon nach 90d eine weitgehende Oberflachenverdichtung. Der Durchgang des
Wassers durch die Oberfldche ist dann der geschwindigkeitsbestimmende Schritt fiir den .
Da nach 720d die w-Werte der N-Proben deutlich unter denen der T-Proben liegen, wirkt sich
die Oberflichenverdichtung bzw. die oberflichennahe Porenverstopfung auf die N-Proben

erwartungsgemdif stirker aus.
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Abbildung 5.19: Wasseraufnahmekoeffizienten der T/N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 5.20: Wasseraufnahmekoeffizienten der T/N-100-Proben der G1-Mortel



Ergebnisse I — Gesamter Probekorper Seite - 60 -

G2-Mortel: Im Gegensatz zu den Nullproben der G1-Mortel zeigen die ® der Nullproben der
G2-Mortel ein deutliches Bild (Abbildung 5.21). Der @ der CEM II-T-0 bleibt, bis auf eine
Abweichung bei der 360d Messung, konstant. Der CEM II-N-0 zeigt ebenso wie der CEM 111
gleichmédfBig ansteigende m-Werte. Der CEM 111 verdoppelt dabei den ® von 90d nach 720d.
Auch der HGZ zeigt diese gleichméBig ansteigenden m-Werte. Die T-0-Proben liegen dabei
iiber den N-0-Proben. Je hoher also der HUS-Anteil, um so stirker steigt im Laufe der Zeit
der w an.

Dal3 bei den Nullproben des HGZ die stetige Steigerung des ® nicht abgeschlossen ist, zeigt
sich bei den bewitterten Proben (Abbildung 5.22). Nach 90d liegen die ® der T/N-100-Proben
deutlich {iber den T/N-0 nach 720d. Der dann folgende Abfall des ® der T/N-100-Proben des
HGZ ist auf Neubildungen, wie z.B. Gips, zuriickzufiihren. Solche Neubildungen bewirken
auch die im Vergleich zu den Nullproben niedrigeren ® der bewitterten CEM II-Proben. Der
CEM 111 zeigt zunidchst auch einen Anstieg des  (bis 360d), danach wieder einen Riickgang.
Hier wirken zwei Effekte gegenldufig, der EinfluB des HUS und der EinfluB der
Neubildungen.
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Abbildung 5.21: Wasseraufnahmekoeffizienten der T/N-0-Proben der G2-Mortel
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Abbildung 5.22: Wasseraufnahmekoeffizienten der T/N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Die @ der G3-Mortel verdndern sich im Laufe der Zeit sehr stark (Abbildung
5.23). Die o der T-0- und der N-0-Lagerung des N HL 2,0 entfernen sich von 90d nach 720d
sehr stark voneinander. Wihrend die T-0-Proben steigende w-Werte aufweisen, fallen sie bei
den N-0-Proben stark ab. Dies geht einher mit der Neutralisierungstiefe (s. 5.9). Ahnlich
verhalten sich die N-0-Proben des CL 90, nur ist dort der Riickgang weniger ausgeprigt. Die
o der T-0-Proben des CL 90 und des N HL 5,0 bleiben weitgehend konstant. Die N-0-Proben
des N HL 5,0 zeigen zunichst (bis 180d) eine starke Zunahme des w, danach fillt der ®
wieder allmihlich auf den 90d Wert ab.

Im Vergleich zu den Nullproben verhalten sich die ® der bewitterten Proben sehr dhnlich
(Abbildung 5.24). Die Unterschiede liegen hauptsdchlich im Betrag des ®. Durch die
Bewitterung wird die Oberfliche durch Neubildungen dichter und der m-Wert geht zurtick.

Der zeitliche Verlauf wird davon jedoch nur wenig beeinfluf3t.
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Abbildung 5.24: Wasseraufnahmekoeffizienten der T/N-100-Proben der G3-Mortel
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5.5 Offene Porositit

G1-Mortel: Die offene Porositidt (OP) der Nullproben steigt bis zur 360d Messung an und
bleibt dann weitgehend konstant (Abbildung 5.25). Diese Gefiigevergroberung 1Bt sich z.T.
auch anhand der Hg-Druckporosimetrie beobachten (s. 6.3). Jedoch wird bei der Bestimmung
der OP der gesamte Probenkorper erfaBit, wédhrend die Hg-Druckporosimetrie nur in
bestimmten Schichten durchgefiihrt wurde. Aufgrund des deutlichen Anstiegs der OP liegt der
SchluB8 nahe, dafl sich die gefiigevergrobernden Effekte im Inneren des Probekorpers
abspielen (Tiefer als 8 mm unter der Oberfliche). Diese Effekte werden durch die
Bewitterung spiirbar beeinflult (Abbildung 5.26). Die OP der T/N-100-Proben liegt mehr als
2 Vol.-% niedriger als die der T/N-0-Proben. Ursachen hierfiir diirften Neubildungen in den
Poren des Gefliges sein. AuBerdem ist nur ein geringer Anstieg bis zur 180d Messung zu
beobachten, danach bleiben die Werte weitgehend konstant. Die Unterschiede zwischen T und

N sind gering.
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Abbildung 5.25: Offene Porositit der T/N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 5.26: Offene Porositit der T/N-100-Proben der G1-Mortel
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G2-Mortel: Eine Gefiigevergroberung und damit ein Anstieg der OP ist auch bei den
Nullproben der G2-Mortel zu beobachten (Abbildung 5.27). Die OP des CEM I steigt,
ebenso wie bei den G1-Morteln, bis zur 360d Messung an und bleibt danach weitgehend
konstant. Der CEM III und der HGZ zeigen einen relativ gleichméBigen Anstieg der OP tiber
den gesamten Untersuchungszeitraum. Der steigende HUS-Anteil in den verschiedenen G3-
Morteln beeinflut die Entwicklung der OP. Ahnlich wie bei den G1-Mérteln liegen die OP
der bewitterten G2-Mortel niedriger als die der Nullproben (Abbildung 5.28). Auflerdem ist
nach der 360d Messung ein Riickgang der OP, verursacht durch Neubildungen, zu
beobachten. Wider Erwarten ist dieser Riickgang bei dem HUS #rmsten Bindemittel, dem
CEM 11, am stirksten. Ein hoherer HUS-Anteil reduziert den Riickgang der OP. Wiederum ist

der Unterschied zwischen T- und N-Proben nur gering.
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Abbildung 5.28: Offene Porositit der T/N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Die G3-Mortel besitzen eine relativ hohe OP von iiber 20 Vol.-% (Abbildung
5.29). Wihrend der CL 90 und der N HL 2,0 bis zur 720d Messung konstante OP aufweisen,
steigt die OP beim N HL 5,0 bis zur 360d Messung an und bleibt danach konstant. Dieses
Verhalten erinnert an die G1-Mortel. Der hydraulische Anteil beim N HL 5,0 diirfte flir dieses
Verhalten verantwortlich sein. Der N HL 5,0 enthdlt neben C,S auch C;A. Bei der
Hydratation bildet sich daraus C4AH;3;, wenn dieses carbonatisiert bildet sich Porenraum, die
OP steigt an. Die bewitterten Proben (Abbildung 5.30) zeigen ein fast identisches Bild, die
OP liegt aber unter der der Nullproben. Lediglich der CL 90 zeigt ab der 180d Messung einen
leichten Riickgang der OP.
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Abbildung 5.29: Offene Porositit der T/N-0-Proben der G3-Mortel
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Abbildung 5.30: Offene Porositit der T/N-100-Proben der G3-Mortel
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5.6 Frost-Tauwechsel-Widerstand

G1-Mortel: Der FTW der Nullproben zeigt ein recht ungewohnliches Bild (Abbildung 5.31).
Wihrend nach 50 Zyklen der CEM I, weil} iiber den gesamten Untersuchungszeitraum nur
geringe Absplitterungen aufweist (Abbildung A 6), zeigt der CEM I einen dramatischen
Anstieg der Absplitterungen. Nach 360d werden durch die Befrostung nur ca. 1 M.-%
abgetragen, nach 720d hingegen ca. 20 M.-% (T-0-Proben) bzw. ca. 40 M.-% (N-0-Proben).
Dabei steigt die Menge der Absplitterungen vor allem nach dem 20. Zyklus stark an
(Abbildung A 7). Noch ungewohnlicher ist das Verhalten des CEM I HS. Dort zeigen die 90d
und 720d alten Proben hohe, die 180d und 360d alten Proben nur geringe Absplitterungs-
mengen (Abbildung A 8). Aufgrund dieses Verhaltens liegt die Vermutung nahe, da3 die
untersuchten Proben Vorschddigungen, entstanden z.B. bei der Probenherstellung, aufwiesen.
Fiir die Bestimmung des FTW wurde, wie unter 3.1.5 beschrieben, eine Hélfte eines Prismas
der Bz Untersuchung verwendet. Die iiber diese Prismen vorliegenden E-Modul, Bz und 8p
Werte lassen jedoch nicht auf eine Vorschddigung schlieBen. Eine Kldrung ist somit nicht
moglich.

Aufgrund des ungewoOhnlichen Verhaltens der Nullproben ist ein Vergleich mit den
bewitterten Proben schwierig. Die zundchst sehr niedrige Absplitterungsmenge nimmt im
zeitlichen Verlauf leicht zu (Abbildung 5.32). Lediglich die N-100-Proben des CEM I HS und
des CEM I, weil weisen nach 720d gegeniiber den iibrigen Proben etwas erhohte
Absplitterungsmengen aus. Ansonsten sind die Unterschiede der iibrigen Proben gering, die

Abbildung 5.32 ist daher auch anders skaliert als die Abbildung 5.31.
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G2-Mortel: Von den G2-Morteln sind nur der CEM Il und der CEM III nach Verfahren 11
(s.a. 3.1.5) gepriift worden. Die Nullproben zeigen dabei im =zeitlichen Verlauf einen
schlechter werdenden FTW (Abbildung 5.33). Die Unterschiede zwischen den T- und N-
Proben beim CEM III sind gering, beim CEM II sehr grof3. Wahrend der FTW der T-Proben
nur leicht ansteigt, werden die N-Proben nach 720d vollstindig zerstort.

Durch die Bewitterung wird der FTW deutlich verbessert (Abbildung 5.34). Die Menge der
Absplitterungen beim CEM III nehmen zwar im zeitlichen Verlauf etwas zu, liegen aber nach
720d mit ca. 16 M.-% deutlich unter den Nullproben (ca. 60 — 70 M.-%). Bei den CEM II-
Proben ist die Verdnderung noch deutlicher. Der FTW der T- und N-Proben ist gleich und die
Absplitterungsmenge ist mit ca. 5 M.-% nach 720d niedrig.
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Abbildung 5.33: FTW-Verhalten der T/N-0-Proben der G2-Mortel (ohne HGZ)
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Abbildung 5.34: FTW-Verhalten der T/N-100-Proben der G2-Mortel (ohne HGZ)
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G3-Mortel und HGZ: Die nach Verfahren I (s.a. 3.1.5) gepriiften Mortel wurden visuell

beurteilt. Die Ergebnisse nach dem 50. Zyklus sind in Tabelle 5.1 dargestellt:

Das relativ grobe Raster der neun verschiedenen Schadenseinstufungen 146t nur tendenzielle
Aussagen zu. Im Vergleich mit den Nullproben verbessert die Bewitterung das FTW
Verhalten (von Ausnahmen abgesehen) geringfiigig. Mit fortschreitender Bewitterungsdauer
wird beim CL 90 und beim N HL 2,0 der FTW leicht verbessert, beim N HL 5,0 geht der
FTW deutlich zuriick, vor allem zwischen der 180d und 360d Messung. Der HGZ zeigt bei
den bewitterten Proben keine Verdnderungen. Lediglich die Nullproben weisen zunéchst eine
Verbesserung (bis 360d) und danach einen Riickgang des FTW auf.

Untereinander zeigen die vier Mortel deutliche Unterschiede. Wihrend der CL 90 immer stark

geschidigt wird, zeigt der HGZ nur geringe Schéden.
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Tabelle 5.1: FTW der G3-Mortel und des HGZ-Maortels

Bewitterungsdauer [d]
Bindemittel| Lagerung
90 180 360 720
T-30
4 T-100
3 N-0
N-30 --
N-100 - -
T-0 + +++ ++ -+
= T-30 ++ +++ ++ 4+
& T-100 +++ +++ -+ +++
E N-0 0 +++ + +++
~ N-30 -+ +++ ++ ++
N-100 +++ +++ ++++ -+
T-0 -+ +++ - -
= T-30 0 +++ - 0
okl T-100 - et - 0
E N-0 ++++ -+ - 0
~ N-30 +++ +++ - -
N-100 - +++ - 0
T-0 +++ ++++ ++++ -+
T-30 ++++ ++++ ++++ +++
N T-100 -+ -+ -+ -+
% N-0 + ++++ ++++ 0
N-30 ++++ ++++ ++++ -+
N-100 4+ -+ -+ -+
Legende
-+ keine Schiden - groflere Absplitterungen
+++ Absandungen -- grobe Abplatzungen
++ kleinere Risse --- starker Ausbruch
+ groflere Risse -—-- Bruch
0 geringe Absplitterungen
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5.7 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u-Werte) wurde, wie unter
3.1.6 beschrieben, das Trockenbereichsverfahren eingesetzt. Dieses Verfahren hat Vor- und
Nachteile. Vorteile sind, daB3 keine Gefahr des Benetzens der Probekorper mit Salzldsung
besteht und daB kein kapillarer Wassertransport die MeBwerte beeinflufit. Beim
NaBbereichsverfahren herrscht unter dem Probekdrper eine rel. Luftfeuchte von 95 %. Die im
Baustoff vorhandenen Kapillaren sind dann z.T. mit Wasser gefiillt. Dieses Wasser kann u.U.
kapillar durch den Baustoff transportiert werden und dann an der Oberfliche verdunsten. Die
Folge ist ein niedrigerer u-Wert. Aus diesem Grund sind die Werte zwischen Trocken- und
NaBverfahren nicht miteinander vergleichbar. Nachteil des Trockenverfahrens ist eine lingere
MefBdauer gegeniiber der des NaBverfahrens, da es wesentlich linger dauert, bis sich ein
konstanter Wasserdampfstrom eingestellt hat. Da immer mit den selben Probekorpern
gemessen worden ist, konnten die Untersuchungen aus Zeitgriinden nur an drei der vier

Meftermine durchgefiihrt werden (90d, 180d und 360d).

G1-Mortel: Die p-Werte der Nullproben verhalten sich uneinheitlich (Abbildung 5.35). Die
N-0-Proben liegen nach 360d deutlich iiber den T-0-Proben. Die regelméfBigen Wisserungen
bewirken eine stirkere Hydratation und somit ein dichteres Gefiige. Je hoher der p-Wert,
desto dichter ist der Probekdrper. Interessant ist der zwischenzeitliche Riickgang der p-Werte
des CEM I und des CEM I HS-T-0 bei der 180d Messung. Die p-Werte der bewitterten
Proben liegen, bis auf zwei Ausnahmen, generell {iber den p-Werten der Nullproben
(Abbildung 5.36). Die Schadgase bewirken hier durch Neubildungen eine deutliche
Abdichtung des Mortelgefiiges. Der Riickgang der p-Werte bei der 180d Messung ist hier
ausgepréagter als bei den Nullproben und bei fast jeder Probe zu beobachten. Die p-Werte der
T-Proben liegen, sowohl bei der 180d als auch bei der 360d Messung, etwas liber den N-
Proben. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu anderen Untersuchungen, die auf ein
dichteres Geflige bei den N-Proben schliefen lassen. Dieses dichtere Gefiige sollte hohere p-
Werte bedingen.
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Abbildung 5.35: p-Werte der T/N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 5.36: p-Werte der T/N-100-Proben der G1-Mortel
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G2-Mortel: Eine unterschiedliche Entwicklung der p-Werte zeigen die Nullproben
(Abbildung 5.37). Der HGZ weist konstante Werte {iber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum auf. Die p-Werte der T-0-Proben des CEM II und besonders des CEM III gehen im
Laufe der Zeit deutlich zuriick, es findet also eine Offnung des Gefiiges statt. Die u-Werte der
N-0-Proben des CEM II und CEMIII steigen dagegen an. Die regelméflige Waisserung
bewirkt hier, wie bei den G1, eine verstirkte Hydratisierung und damit eine Verdichtung des
Gefiiges.

Die schon bei den T-0-Proben beobachtete Gefiigedttnung ist bei den bewitterten Proben sehr
deutlich zu beobachten (Abbildung 5.38). Schon nach 90d liegen die p-Werte der CEM 1l und
CEM 1II deutlich unter denen der Nullproben und bleiben dann weitgehend unverindert. Die
Unterschiede zwischen T- und N-Proben sind sehr gering. Auffillig ist, dal die p-Werte des
HGZ sich gegeniiber denen der Nullproben kaum verindern. Durch den mittleren HUS-Anteil
beim CEM II und CEM III wird der u-Wert durch die Bewitterung deutlich beeinflufit. Die
durch die Schadgase bewirkte Offnung des Porengefiiges wird nicht oder nur sehr
unzureichend durch Neubildungen kompensiert. Aufgrund der unverdnderten p-Werte der

HGZ Proben findet hier diese Kompensation in ausgewogenem Mal3e statt.
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Abbildung 5.37: p-Werte der T/N-0-Proben der G2-Mértel
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Abbildung 5.38: p-Werte der T/N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Aufgrund der Natur dieser Mortel liegen die p-Werte erheblich niedriger als die
der G1-bzw G2-Mortel. Die p-Werte der Nullproben (Abbildung 5.39) steigen zunichst an,
um dann wieder auf fast den 90d Wert abzufallen. Durch die natiirliche Carbonatisierung wird
zundchst das Gefiige dichter, Rekristallisationsprozesse flihren dann wieder zu einer
Gefligevergroberung. Beim CL 90 und N HL 2,0 liegen die p-Werte der N-Proben klar {iber
denen der T-Proben, beim N HL 5,0 sind diese Unterschiede sehr gering.

Die Bewitterung fiihrt zu kaum verénderten p-Werten (Abbildung 5.40). Lediglich bei zwei
Proben zeigen sich Verdanderungen. Die N-100-Proben des CL 90 zeigen einen kleineren, die
T-100-Proben des N HL 2,0 einen grofleren p-Wert als die Nullproben. Dafiir zeigen die T/N-
100-Proben des N HL 5,0 fast identische p-Werte gegeniiber den Nullproben. Ursache fiir die
Unempfindlichkeit des p-Wertes der G3-Mortel durch die Bewitterung diirfte in der
Porenstruktur liegen. Die G3-Mortel haben erheblich groflere Mengen an Luftporen (s.a. 6.3)
als die Gl-bzw G2-Mortel. Neubildungen, die durch die Schadgase verursacht werden,
konnen in diesen Luftporen kristallisieren. Der Luftporengehalt beeinflult den p-Wert kaum,
der Kapillarporengehalt jedoch stark. Bei den iibrigen Morteln kristallisieren die

Neubildungen verstérkt in den Kapillarporen und beeinflussen somit den p-Wert.
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Abbildung 5.39: p-Werte der T/N-0-Proben der G3-Mortel
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Abbildung 5.40: p-Werte der T/N-100-Proben der G3-Mortel
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5.8 Schwinden

Die Untersuchung des Schwindverhaltens erfolgt nur an den 180d Proben. Um ausschlieBlich
den Einflul der Bewitterung zu erfassen, wurden die Mel3zapfen (EdelstahlmefBzapfen, um
Korrosion zu vermeiden) nach der 28d Vorlagerung auf beiden zu bewitternden Seiten
aufgeklebt. Zu diesem Zeitpunkt ist z.B. das starke anfiangliche Schwinden (Schrumpfen,
»Schwinden in der Form*) der G3-Mortel abgeschlossen.

Die Messungen erfolgten immer unmittelbar vor den Wisserungen der N-Proben, so daf3l von
gleichen Probefeuchtigkeiten ausgegangen werden konnte. Hier angegeben ist jeweils die

gesamte Lingendnderung zwischen dem 28. und 180. Tag nach Probenherstellung.

GI1-Mortel: Die Bewitterung wirkt sich nur sehr gering auf das Schwinden aus (Abbildung
5.41). Die T-30- bzw. T-100-Proben zeigen einen sehr leichten Riickgang der Schwindwerte
gegeniiber den T-0-Proben. Bei den bewitterten N-Proben sind diese Werte gegeniiber den N-
0-Proben i.d.R. leicht erhoht. Die Unterschiede zwischen T- und N-Proben sind gering.

Auch hier bestétigt sich wieder, da3 die Schadgase nicht auf den gesamten Probekorper
EinfluB nehmen und auBler dem CO, nicht tief in die Probekdrper eindringen, da die

Bewitterung sich kaum auf die Langenidnderung auswirkt.
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Abbildung 5.41: Schwinden der G1-Mortel
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G2-Mortel: Die Schadgase wirken sich hier unterschiedlich aus (Abbildung 5.42). Der
CEMII und der CEM III zeigt wieder seine Verwandtschaft zu den G1-Morteln. Das
Schwinden wird, im Vergleich zu den Nullproben, kaum beeinfluf3t, lediglich die T-100-
Proben des CEM Il schwinden etwas stirker. Beim HGZ wird das Schwinden der T-30-
Proben gegeniiber den Nullproben stark reduziert, bei den T-100-Proben leicht erhoht. Bei
den N-Proben ist nur der Schwindwert der N-100-Lagerung deutlich erhoht. Die Unterschiede
zwischen T- und N-Proben sind bei den CEM II und CEM III nur gering. Beim HGZ fiihrt die
Wisserung zu geringeren Schwindwerten (Ausnahme N-100) als bei den T-Proben. Bei der
N-100-Probe des HGZ iiberlagern sich zwei Effekte. Zum einen wird das Schwinden durch

die regelméfige Wisserung reduziert, zum anderen durch die Schadgase erhoht.
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Abbildung 5.42: Schwinden der G2-Mortel
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G3-Mortel: Auch hier wirkt sich die Bewitterung unterschiedlich aus (Abbildung 5.43). Nach
der 28d Vorlagerung ist das Schwinden des CL 90 weitestgehend abgeschlossen. Die
Bewitterung bewirkt lediglich ein geringfiigig stirkeres Schwinden. Ganz &hnlich verhélt sich
der N HL 2,0. Mit Ausnahme der T-0-Proben unterscheiden sich die Schwindwerte nicht,
liegen aber deutlich hoher als die des CL 90. Beim N HL 5,0 ist durch die Bewitterung eine
eindeutige Zunahme des Schwindens zu beobachten. Die Schwindwerte der N-Proben liegen
dabei etwas niedriger als die der T-Proben.

Offensichtlich sind hydraulische Bestandteile bzw. CSH/CAH-Phasen fiir die verdnderten
Schwindprozesse durch die Bewitterung verantwortlich. Der CL 90 ist das einzige
CSH/CAH-Phasen freie untersuchte Bindemittel und zeigt die geringsten Anderungen der
Schwindwerte durch die Bewitterung. Mit steigendem CSH/CAH-Phasen-Anteil wird die

Beeinflussung stérker.

T-0 T-30 T-100 N-0 N-30 N-100

0,00 ~

-0,20

-0,40

=
o
<)

=)
o0
S

B

Schwinden [mm/m]
E

1
[\
(e}

>

-1,40

B CL90 B NHL 2,0 B NHL 5,0
-1,60 :

Abbildung 5.43: Schwinden der G3-Maortel
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5.9 Neutralisierungstiefe

Das in allen untersuchten Bindemitteln vorhandene bzw. durch Hydratation entstandene
Ca(OH);, (pH ca. 12,5) wird durch CO,, SO, und NOy in Produkte umgewandelt (s.a. 2.2),
deren pH-Wert unter 9 liegt. Der Indikator Phenolphthalein besitzt einen Umschlagbereich
von ca. pH 9 und zeigt eine solche Neutralisierung gut an.

In der Literatur [z.B. HAMADA 1968] wird héufig berichtet, daB die Tiefe der
Carbonatisierung (Neutralisierung nur mit CO,) proportional zur Wurzel der Zeit ist. Andere
Autoren [SCHIEBL 1975 oder BRIEGER 1986] stellen jedoch fest, daB diese Abhédngigkeit nur
grob gegeben ist und erweiterten die vorhandenen Beziehungen um weitere Faktoren. Allen
gemein ist hingegen, dafl die Abhédngigkeit der Neutralisierungstiefe nicht spezifisch nur fiir
das CO, gilt. Unter Beriicksichtigung von z.B. anderen Diffusionskonstanten konnen die
Beziehungen auch auf z.B. SO, und NOy iibertragen werden. Auch hier gilt die nur grobe
Abhéngigkeit der Neutralisierungstiefe von der Wurzel der Zeit. Die im Rahmen dieser Arbeit
bestimmten Neutralisierungstiefen wurden daher gegen die Wurzel der Zeit aufgetragen und

diskutiert.

G1-Mdrtel: Die Nullproben zeigen, aufgrund der nur geringen CO,-Konzentration in der
normalen Atmosphire, eine nur geringe Neutralisierungstiefe (NT) (Abbildung 5.44). Nach
720d sind alle G1-Mortel ca. 4 mm tief neutralisiert. Die Unterschiede zwischen T und N sind
gering. Bis auf den CEM I, wei} folgen die Nullproben gut dem Wurzel-Zeit-Gesetz. Die
Bewitterung bewirkt beziiglich der Nullproben eine wesentlich grolere NT. Der CEM I wird
dabei am tiefsten und am schnellsten neutralisiert.

Die bewitterten Proben zeigen keine gute Ubereinstimmung mit dem Wurzel-Zeit-Gesetz.
Das gilt sowohl fiir die 30- als auch 100-fach belasteten Proben. Ursache hierfiir ist vor allem
die Uberlagerung von verschiedenen Prozessen. Wie sich im Kapitel 6 zeigen wird, dringt
SO; nicht sehr tief in die Mortel ein. In Tiefen von ca. 5 mm wird die Neutralisierung
praktisch nur noch vom CO, hervorgerufen. Das SO, hat hingegen eine
oberflichenabdichtende Wirkung und beeinfluft daher das Eindringen von CO,. Die
Abbildung 5.45 zeigt vor allem viel groBere NT gegentiber den Nullproben. Auflerdem zeigen
sich, im Gegensatz zu den Nullproben, deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Bindemitteln und T- bzw. N-Lagerungen. Alle T-Lagerungen sind nach 720d deutlich tiefer

neutralisiert als die N-Proben. Durch die regelmédBigen Wésserungen werden zwar z.T.
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losliche Salze ausgewaschen, der verbleibende Rest kann jedoch in dem oberflichennahen
Porensystem rekristallisieren. Dies fiihrt vermutlich zu einer stirkeren Abdichtung und damit
zu einem erschwerten Angriff von CO,. Daneben verbleibt nach einer Wésserung fiir eine
gewisse Zeit Wasser im Porensystem, welches das Eindiffundieren von CO, behindert und
ebenfalls die Neutralisierungsgeschwindigkeit verringert sowie die Hydratation verbessert.
Erwartungsgemdll zeigt der CEM I die groBte NT, dicht gefolgt vom CEMIHS und, in
deutlichem Abstand, vom CEM I, weil3.
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Abbildung 5.44: Neutralisierungstiefen der T/N-0-Proben der G1-Maortel
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Abbildung 5.45: Neutralisierungstiefen der T/N-100-Proben der G1-Mortel
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G2-Mortel: Auch hier folgen die Nullproben gut dem Wurzel-Zeit-Gesetz (Abbildung 5.46).
Aufgrund des HUS-Anteils besitzen die G2-Mdrtel jedoch weniger Ca(OH), und werden im
gleichen Zeitraum tiefer neutralisiert als die G1-Mortel. AuBlerdem bewirkt die hohere
Porositdt eine schnellere Neutralisierung. Der HGZ ist nach 360d bereits vollstindig
neutralisiert. Dieses Bindemittel besitzt den geringsten Ca(OH),-Gehalt und in dieser
Bindemittelgruppe den hdochsten Porengehalt. Der CEM II und der CEM III wird erheblich
langsamer als der HGZ neutralisiert, aber deutlich schneller als die Nullproben der GI1-
Mortel. Die NT des CEMIII liegt geringfiigig tiber der des CEM II. Die Unterschiede
zwischen T- und N-Proben sind bei allen Nullproben gering.

Durch die Bewitterung wird eine erhebliche Beschleunigung der Neutralisierung erreicht.
Alle T/N-100-Proben sind schon nach 360d vollstindig neutralisiert (Abbildung 5.48). Der
CEM II wird dabei am langsamsten neutralisiert. Bei den T/N-30-Proben (Abbildung 5.47) ist
der HGZ schon nach 90d vollstindig neutralisiert. Die iibrigen Bindemittel zeigen eine
gewisse Wurzel-Zeit-Abhangigkeit. Der CEM III wird etwas schneller neutralisiert als der
CEM I, da der CEM III weniger Ca(OH), bildet als CEM II. Die NT der T-Proben liegt

wieder uber der der N-Proben.
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Abbildung 5.46: Neutralisierungstiefen der T/N-0-Proben der G2-Maortel
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Abbildung 5.47: Neutralisierungstiefen der T/N-30-Proben der G2-Maortel
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G3-Mortel: Die NT zeigen hier eine Reihe von Besonderheiten auf. Zwei der Nullproben, der
CL 90-N-0 und der N HL 2,0-N-0, folgen dem Wurzel-Zeit-Gesetz sehr gut (Abbildung 5.49).
Die Nullproben des N HL 5,0 zeigen jedoch, bis auf die 90d Probe der N-Lagerung, eine
vollstindige Neutralisierung. Dieses Bindemittel besitzt, dhnlich dem HGZ, nur rel. wenig
Ca(OH); und der daraus hergestellte Mortel eine hohe Porositét. Infolge dessen zeigen auch
die bewitterten Proben (T und N) des N HL 5,0 zu jedem Priiftermin eine vollstindige
Neutralisierung. Ebenfalls eine vollstindige Neutralisierung zeigen die bewitterten N-Proben

des CL 90 und des N HL 2,0.
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Abbildung 5.49: Neutralisierungstiefen der T/N-0-Proben der G3-Mortel
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Uberraschenderweise zeigen die T-Proben des CL 90 und des N HL 2,0 eine vollkommen
andere Entwicklung. Die bewitterten T-Proben zeigen bei allen Priifterminen eine ,,inverse®
Neutralisierung, d.h. die Bruchflichen der Mortel zeigen dulere Randzonen, die der Indikator
violett einfarbt. Dieses Phdnomen ist am Beispiel des CL 90 in Abbildung 5.50 dargestellt.
Anzumerken ist, dal nach dem Aufsprithen der Indikatorlosung erst allmdhlich eine
Violettfirbung in den Randzonen eintrat. Dieses Erscheinungsbild legt die Vermutung nahe,
dafl andere, alkalische Bestandteile im Mortel in den Randzonen angereichert wurden.
Aufgrund der Inhaltsstoffe der Mortel konnen diese Bestandteile nur Alkalien sein. Es wurden
daher, exemplarisch am N HL 2,0 nach 720d, in verschiedenen Schichttiefen die Alkali-
gehalte mit Hilfe der lonenchromatographie bestimmt. Die Vermutung wurde bestétigt. Die
T-Proben zeigen in den dueren Schichten einen hoheren Alkaligehalt (Abbildung 5.51) als in

tieferen Schichten.

360 d

T-30

Abbildung 5.50: Prismenquerschnitte der CL 90-Mortel
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Abbildung 5.51: Alkaligehalte (£ Na und K) der N HL 2,0-Mortel nach 720d

Allerdings zeigen auch die T-0-Proben des N HL 2,0 in den dufleren Schichten einen erhdhten
Alkaligehalt. Nach erstem Augenschein weisen jedoch die Nullproben des CL 90 und des
N HL 2,0 selbst nach 720d keine Neutralisierung auf. Dies steht aber im Widerspruch zu den
im zeitlichen Verlauf ansteigenden Bp (s.a. 5.3) oder den Carbonatgehalten (s.a. 6.2). Eine
genauere Untersuchung der fotografierten Bruchflichen wies auf eine optische Tauschung
hin. Nach dem Bespriihen mit Indikatorlosung zeigte sich bei Tageslicht eine gleichmiBige
Violettfarbung der Bruchfliche. Die Fotografie erfolgte aber mit einem Blitzgerdt. Beim
Anfertigen der Bilder werden die entwickelten Negative standardmifig so gefiltert, da3 die
Abziige ein Tageslichtverhalten wiedergeben. Im Rahmen der Arbeit wurden die Negative
jedoch auch mit einem speziellen Negativ-Filmscanner, Typ Jenscan JS 21 (Hersteller:
Jenoptik), digital eingescannt. Dabei erfolgte zunéchst keine Filterung. Auffillig waren dabei
die deutlich helleren Randzonen gegeniiber der dunkleren Mitte. Die Abbildung 5.52 versucht
dies am Beispiel von CL 90-Bruchflichen darzustellen. Der beobachtete Effekt wird als
Metamerie bezeichnet. Ein Objekt zeigt dabei unter verschiedenen Lichtquellen verschiedene
Farben (s.a. DIN 5033). Dem Auge erscheint hier bei Tageslicht die Bruchfliche des
Mortelprismas ~ farbeinheitlich ~ (Abbildung 5.52  rechts), wihrend durch die
Blitzlichtbeleuchtung die Farbunterschiede sichtbar werden (Abbildung 5.52 links).
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Abbildung 5.52: Frische Bruchflichen von T-0-Proben der CL 90-Mortel, links die
»hormale* Darstellung wie auf einem Papierfotoabzug, rechts die vom

Negativ eingescannte ,,spezial* Darstellung (ungefiltert).

Der Vorgang der ,,inversen* Neutralisierung bei den T-Proben des CL 90 und des N HL 2,0
1aBt sich nun so beschreiben: Durch die Carbonatisierung des im Mortel vorliegenden
Ca(OH), wird Wasser frei. Dieses wandert an die Oberfliche, um dort zu verdunsten. Dabei
transportiert es im Mortel enthaltene Alkalien (aus dem Bindemittel und/oder Zuschlag) in die
duferen Randzonen. Dort kommt es zu einer Anreicherung dieser Alkalien, die eine
Violettfarbung durch den Indikator verursacht. Somit ist auch der Widerspruch bei den T-0-
Proben geldst. Der Anstieg der Bp und der Carbonatgehalte wird durch die Carbonatisierung
verursacht. Der Indikator reagiert dabei in den Randzonen auf die Alkalien (heller) und in der
Mitte auf unverbrauchtes Ca(OH),. Die N-Proben zeigen dieses Phinomen nicht, da durch die
regelmiBige Wisserung die Alkalien ausgewaschen und/oder gleichméfBig im Mortel verteilt

werden.
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6 ERGEBNISSE II — TIEFENPROFILE

Die hier vorgestellten Ergebnisse beziehen sich nicht mehr auf den gesamten Probekorper,
sondern auf diinne Schichten, die von der bewitterten Oberfliche der Mortel abgetragen

wurden. Die Tabelle 6.1 zeigt eine Ubersicht iiber die untersuchten Schichttiefen (ST).

Tabelle 6.1: Schichttiefen und Priiftermine

Schichttiefe [mm]
Priiftermin [d]
0-2 2-5 5-8
90 X X -
180 X X -
360 X X X
720 X X X

Die in Kapitel 5 diskutierten Ergebnisabbildungen zeigen immer die T- und N-Proben
vergleichend zusammen in einem Diagramm. Durch die ST-Bestimmungen ist die
darzustellende Datenmenge jedoch zu gro, um weiterhin T- und N-Proben in einem
Diagramm abbilden zu konnen. Daher werden die T- und N-Proben in getrennten
Diagrammen (exemplarisch) dargestellt.

Wie schon in Kapitel 5 erwdhnt, zeigen auch hier wieder die 30-fach belasteten Proben
Tendenzen auf, die durch die 100-fache Schadgasbelastung verstiarkt werden. Zumeist sind
die Untersuchungsergebnisse der &ufBleren, 0-2 mm Schicht betragsmidBig hoher. Daher
werden auch hier lediglich die Ergebnisse der un- und der 100-fach belasteten Proben

dargestellt.
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6.1 Ionenchromatographie

Da fiir die ionenchromatographischen Bestimmungen immer genau 1 g Probenmaterial

eingesetzt wurde, entsprechen 100 ppm in den Datentabellen im Anhang immer 1 M.-%.

6.1.1 Sulfat-Bestimmungen

G1-Mortel: Dem Zement wird zur Steuerung des Erstarrungsverhaltens Sulfattriager (Gips
und/oder Anhydrit) zugemahlen. Daher besitzen die Nullproben schon von Hause aus einen
gewissen Sulfatanteil (Abbildung 6.1). Die T-0-Proben zeigen in allen ST tendenziell einen
leichten Riickgang der Sulfatgehalte. Dies ist jedoch nur ein scheinbarer Riickgang. Durch die
Carbonatisierung der Nullproben wird Ca(OH), in CaCO; umgewandelt. Dies hat eine
geringe Dichtezunahme zur Folge. Aufgrund dessen geht die Massenkonzentration an Sulfat
zurlick, es wird aber kein Sulfat aus dem Mortel heraustransportiert. Die 2-5 mm und 5-8 mm
Schicht der N-0-Proben zeigen ebenfalls diesen leichten Riickgang der Sulfatgehalte
(Abbildung 6.2). Die duBlere 0-2 mm Schicht verliert durch die regelmédflige Wisserung

Sulfat. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Bindemitteln sind sehr gering.
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Die 2-5 mm und 5-8 mm Schicht der T-100-Proben verhalten sich sehr dhnlich (Abbildung
6.3). Von der 90d zur 180d Messung ist ein geringer, scheinbarer Riickgang (s.0.) der
Sulfatgehalte zu erkennen, danach bleiben die Werte konstant und liegen im Bereich der
Nullproben. SO, dringt also nicht tiefer als 2 mm in die Mortel ein. Die dullere 0-2 mm
Schicht zeigt dagegen eine deutliche Zunahme der Sulfatgehalte. Eine hdhere
Schadgaskonzentration bewirkt hohere Sulfatgehalte der 0-2 mm Schicht. Bei dem sehr hohen
360d MeBwert des CEM ITHS 0-2 mm T-100 handelt es sich wahrscheinlich um einen
»Ausreifler. Ansonsten verhalten sich die drei Bindemittel sehr dhnlich, lediglich der

CEM 1, weil} zeigt nach 720d in der duBBeren Schicht etwas geringere Sulfatgehalte.

Durch die regelmidflige Wésserung der bewitterten N-Proben werden die Proben stérker
beeinfluflt (Abbildung 6.4). Die Sulfatgehalte der 0-2 mm Schicht steigen erheblich starker an
als die der T-Proben. Das Wasser 10st immer einen gewissen Anteil an Sulfat aus dem Mortel
heraus, bewirkt jedoch auch eine Um- und Rekristallisation des Sulfats (meist als Gips
vorliegend) von kleinen zu groberen Kristallen. Dadurch wird die Oberfliche gedffnet und
weiteres Eindringen von SO, erleichtert. Bei den T-Proben findet dieser ProzeB nicht statt und
das Eindringen von SO, wird im Laufe der Zeit immer mehr erschwert. Zusitzlich bewirkt
das bei der Wisserung eindringende Wasser in den inneren Schichten eine leichte Erhohung
der Sulfatgehalte. Dabei zeigt der CEM I, weil} etwas niedrigere, der CEM I HS etwas hohere
Werte als der CEM I beziiglich der 2-5 mm und 5-8 mm Schicht.

Insgesamt betrachtet liegen die Sulfatbelastungen der Mortel dieser Bindemittelgruppe recht
niedrig. Selbst nach 720d mit 100-facher Schadgaskonzentration liegt im Mdrtel nur maximal
ca. 2 M.-% Sulfat, umgerechnet ca. 3,5 M.-% CaSO, - 2 H,O vor. Allerdings liegt diese
Konzentration nur in der dulersten Schicht vor, unterhalb von 2 mm Tiefe ist die Erhohung
durch die Bewitterung nur minimal. Da sich die Konzentration nicht schlagartig dndert, ist zu
vermuten, daB3 der groffte Anteil der ca. 2 M.-% Sulfat in nur 0-1 mm Schichtdicke zu
erwarten ist. Untermauert wird diese Vermutung durch exemplarisch angefertigte Diinn-

schliffe und deren lichtmikroskopische Auswertung (s. 7.3).
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Abbildung 6.3: Sulfatgehalte der T-100-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.4: Sulfatgehalte der N-100-Proben der G1-Maortel
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G2-Mortel: Die Nullproben der G2-Mortel unterscheiden sich deutlich. Der HGZ hat einen
ca. doppelt so hohen Sulfatgehalt wie der CEM II und der CEM III. Die T-Proben veridndern
in allen ST tiber den gesamten Untersuchungszeitraum ihre Sulfatgehalte nicht, lediglich beim
HGZ zeigt sich nach 720d ein leichter Anstieg (Abbildung 6.5). Dies ist vermutlich auf die
Carbonatisierung des im HGZ vorliegenden Ettringits zuriickzufiihren. Das bei der
Carbonatisierung entstehende Wasser kann verdunsten und die Dichte dadurch leicht zuriick
gehen. Eine scheinbare Zunahme des Sulfatgehaltes ist die Folge. Die inneren Schichten
(2-5 mm und 5-8 mm) der N-0-Proben bleiben unverdndert, wihrend die dulleren Schichten

durch Auswaschung Sulfat verlieren (Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Sulfatgehalte der N-0-Proben der G2-Maortel
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Analog zu den GIl-Morteln verhalten sich die Sulfatgehalte der inneren Schichten der
bewitterten T-Proben (Abbildung 6.7). Diese bleiben in beiden ST iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum nahezu konstant. Die duflere Schicht zeigt wiederum eine starke
Zunahme der Sulfatgehalte. Wéhrend beim CEM III und beim HGZ die Sulfatgehalte
kontinuierlich mit der Zeit ansteigen, bleiben sie beim CEM II nach 180d konstant. Durch die
regelméfBige Wisserung der N-Proben wird dieser Sachverhalt kaum verdndert (Abbildung
6.8). Der CEM II und der CEM III zeigen in der @ufleren Schicht gegeniiber den T-100-
Proben nur gering erh6hte Sulfatgehalte. Eine verstarkte Sulfatisierung durch die N-Lagerung,

wie bei den G1-Morteln beobachtet, ist nicht festzustellen.

Wie schon bei den G1-Morteln zeigt sich auch bei dieser Bindemittelgruppe lediglich eine
Erhohung der Sulfatgehalte in der 0-2 mm Schicht. Die tieferen Schichten bleiben weitgehend
unverandert. Auch hier ist zu vermuten, dal3 sich der grofite Anteil der Sulfatgehalte in einer

ST von ca. 1 mm befindet.
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Abbildung 6.7: Sulfatgehalte der T-100-Proben der G2-Mortel
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Abbildung 6.8: Sulfatgehalte der N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Die stirkste Beeinflussung durch die Bewitterung beziiglich der Sulfatgehalte
zeigen die G3-Mortel. Die Nullproben des CL 90 und des N HL 2,0 sind weitgehend
sulfatfrei. Die gemessenen Werte (s.a. Tabelle A 30) werden durch einen geringen
Sulfatgehalt im Zugabewasser (ca. 0,15 — 0,30 M.-%) verursacht bzw. liegen innerhalb der
MeBgenauigkeit. Die Nullproben des N HL 5,0 haben einen Sulfatgehalt von ca. 0,50 M.-%
(Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10). Durch die Wisserung der N-Proben wird dieser
Sulfatgehalt deutlich erniedrigt. Aufgrund der hohen Porositit des N HL 5,0 betrifft die

Erniedrigung auch die inneren ST.
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Abbildung 6.9: Sulfatgehalte der T-0-Proben der G3-Mortel
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Abbildung 6.10: Sulfatgehalte der N-0-Proben der G3-Mortel
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Durch die Bewitterung steigen, wie schon bei den Gl-und G2-Morteln festgestellt, die
Sulfatgehalte vor allem in den &uBleren Schichten an. Bei den T-Proben zeigt die 0-2 mm
Schicht des N HL 5,0 den mit Abstand stirksten Anstieg der Sulfatgehalte (Abbildung 6.11).
Die hohe Porositdt des N HL 5,0 148t daneben auch eine deutliche Erh6hung der Sulfatgehalte
in den tieferen Schichten zu. Der CL 90 und der N HL 2,0 zeigen in der 0-2 mm Schicht nach
360d eine Stagnation der Sulfatgehalte; in den inneren Schichten steigen die Sulfatgehalte nur
geringfiigig.

Ein deutlich anderes Bild zeigen die bewitterten N-Proben der G3-Mortel (Abbildung 6.12).
In den duBleren 0-2 mm Schichten steigen bei allen 3 Morteln die Sulfatgehalte sehr stark an,
beim N HL 5,0 sogar fast linear zur Bewitterungsdauer. Durch die regelméfBige Wésserung
wird Sulfat in die tieferliegenden Schichten transportiert. Der Anstieg ist, gemessen an den
duBeren Schichten, jedoch gering. Das SO, dringt also auch bei den G3-Morteln nicht tiefer
als 2 mm ein. Wie schon bei den Gl- und G2-Morteln findet auch hier primér eine
Sulfatanreicherung in den obersten Schichten statt, groten Teils vermutlich bis zu 1 mm
Tiefe. Auch hier wird die Vermutung durch die Diinnschliffe bestitigt (s. 7.3). Die hochsten
gemessenen Sulfatgehalte (ca. 6 M.-%) entsprechen ca. 10 M.-% Dihydrat nach 720d
Bewitterung. Diese recht hohe Menge fiihrte jedoch nicht zu Schédden wie Rissen oder

Abplatzungen. Die G3-Mortel besitzen also eine hohe ,,Sulfataufnahmekapazitéit*.
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Abbildung 6.12: Sulfatgehalte der N-100-Proben der G3-Mortel
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Auffallig bei einigen der IC-Bestimmungen, insbesondere bei den G3-Morteln, war im
Chromatogramm ein unbekannter Peak vor dem Sulfatpeak, der sowohl bei den T/N-30-als
auch bei dem T/N-100-Proben auftrat. Die Abbildung 6.13 zeigt exemplarisch ein solches
Chromatogramm. Vergleichsmessungen zeigten, daB8 es sich dabei um Sulfit, SO handelt.
Aufgrund fehlender Standards bzw. fehlender Reinsubstanzen von SOs> war es leider nicht
moglich, diese Sulfit-Konzentrationen zu quantifizieren. CaSOs; ist an der Luft nicht stabil
und wird langsam zu CaSO, oxidiert. Um so interessanter war es, selbst nach 720d Lagerung
und der Préparationsprozedur noch deutliche Mengen an Sulfit im Chromatogramm zu finden.
Dieser Befund erhirtet die Theorie, das SO, zundchst mit Calcit oder Portlandit zum Sulfit
reagiert und erst danach weiter zum Sulfat bzw. Gips. Aufgrund der geringen Mengen ist das

Sulfit nur in wenigen Féllen auch rontgenographisch nachweisbar (s.a. 7.1)
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Abbildung 6.13: Beispielchromatogramm mit Sulfitpeak (CL 90, 0-2 mm, T-100, 720d)
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6.1.2  Nitrat/Nitrit-Bestimmung

Die bewitterten Mortelproben wurden zunédchst mit Hilfe der IC nur auf Nitrat untersucht. Es
zeigten sich aber in den Chromatogrammen neben den Nitrat-Peaks weitere, unbekannte
Peaks, die sehr schnell als Nitrit identifiziert werden konnten. Daraufhin wurden die
untersuchten Ionen um das Nitrit-Ion erweitert. Im Gegensatz zum Sulfit sind dafiir stabile
Eichldsungen vorhanden.

Die Anwesenheit von Nitrit kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen kann das in der
Bewitterungsumgebung vorhandene NO direkt mit Calcit oder Portlandit zu Nitrit reagieren.
Daneben kann aber auch NO durch Luftsauerstoff zu NO, oxidiert werden, das dann mit
Calcit oder Portlandit zum Nitrat reagiert. Dieses Nitrat, ein starkes Oxidationsmittel, kann
dann wiederum mit NO zu Nitrit und NO, reagieren. Die folgenden Reaktionsgleichungen

verdeutlichen diesen Sachverhalt:

Ca(OH), +2 NO—%— Ca(NO,), +H,0
2NO+0,——2NO,

Ca(OH), +2 NO, —%— Ca(NO,), + H,0

Ca(NO,), +2 NO —— Ca(NO,), +2 NO,

Nach Abschlufl aller Untersuchungen zeigte sich aber, dafl selbst nach 720d Bewitterung
keine Nitrat- oder Nitritgehalte von iiber 0,1 M.-% gemessen wurden. Selbst die Summe aus
Nitrit- und Nitrationen, also die NOy - Ionenkonzentration, wies nur bei zwei Proben (von
insgesamt 540 untersuchten Proben) mehr als 0,1 M.-% auf. Dies ist um so erstaunlicher, da
die Stoffmengenkonzentration an NO bzw. NO, bei der Bewitterung etwa doppelt so groB ist
wie die Stoffmengenkonzentration an SO,. Offensichtlich ist die Reaktivitit der NOx-Gase
erheblich niedriger als die des SO,-Gases. Aulerdem sind Nitrate und Nitrite sehr gut 16slich,
so daB sie sich im Mortel relativ gleichméBig verteilen konnen. Fiir diese Verteilung ist schon
die rel. Luftfeuchtigkeit von ca. 75 % ausreichend.

Die Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 zeigen exemplarisch Nitrat+Nitrit Werte der T-100-
Proben der CEM-Mortel bzw. der G3/HGZ-Mortel.
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Insgesamt betrachtet kann davon ausgegangen werden, dafl die Stickoxide nach ldngerer
Exposition bei hohen NO bzw. NO, Konzentrationen keine Gefdhrdung fiir die untersuchten

Mortel darstellen.

6.2 Carbonatbestimmung

G1-Mortel: Die Nullproben lagerten in normaler Laborluft, die ca. 0,03 Vol.-% CO, enthilt.
Diese geringe CO,-Konzentration fiithrt zu einer Carbonatisierung der Nullproben (Abbildung
6.16 und Abbildung 6.17). Die 0-2 mm Schicht der G1-T/N-0-Proben ist schon nach 180d
vollstindig carbonatisiert und verdndert sich danach nur noch wenig. Im Gegensatz zum SO,
dringt CO; erheblich tiefer in den Mortel ein. Die Carbonatgehalte der 2-5 mm Schichten
steigen im Laufe der Zeit deutlich an und streben den Gehalten der 0-2 mm Schichten

entgegen. Verglichen damit werden die 5-8 mm tiefen Schichten nur wenig beeinfluf3t.
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Abbildung 6.16: Carbonatgehalte der T-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.17: Carbonatgehalte der N-0-Proben der G1-Mortel
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Durch die erhohten CO,-Konzentrationen bei der Bewitterung wird die Carbonatisierung
erheblich beschleunigt (Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19). Nach 180d bzw. 360d haben
alle untersuchten Schichten einen maximalen Carbonatgehalt von ca. 12 M.-% erreicht.
Auffillig sind die etwas hoheren Carbonatgehalte der inneren Schichten gegeniiber der
0-2 mm Schicht nach 720d. Die Carbonatgehalte der N-100-Proben zeigen bei der 0-2 mm
Schicht ab der 180d Messung leicht riicklaufige Werte. Ursache hierfiir ist, wie unter 6.1.1

beschrieben, die zunehmende Sulfatisierung dieser Schicht.
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Abbildung 6.18: Carbonatgehalte der T-100-Proben der G1-Maortel
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Abbildung 6.19: Carbonatgehalte der N-100-Proben der G1-Mortel
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Daneben zeigen die Ergebnisse der Carbonatbestimmungen die groBe Ahnlichkeit der drei
G1-Mortel untereinander. Die Carbonatgehalte der einzelnen Schichten zeigen kaum eine

Abhidngigkeit vom Bindemittel.

G2-Mortel: Die Carbonatgehalte zeigen deutlich die Unterschiede zwischen diesen Morteln.
Mit steigendem HUS-Anteil der Bindemittel gehen die Carbonatgehalte der Mértel deutlich
zuriick. Die hohe Porositit fordert aulerdem die rasche Carbonatisierung bis in die 5-8 mm
tiefe Schicht. Die T-0-Proben zeigen ab der 180d Messung in allen ST weitgehend konstante
Carbonatgehalte (Abbildung 6.20). Die regelmaBlige Wésserung der N-0-Proben verlangsamt
die Carbonatisierung vor allem der inneren Schichten (Abbildung 6.21). Dies bewirkt, dal3
beim CEM II die Carbonatgehalte der 5-8 mm Schicht der N-0-Proben deutlich unter denen
der T-0-Proben liegen.
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Abbildung 6.20: Carbonatgehalte der T-0-Proben der G2-Mortel
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Abbildung 6.21: Carbonatgehalte der N-0-Proben der G2-Mortel
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Die bewitterten Proben zeigen durch die erhohte CO,-Konzentration schon ab der 90d
Messung in den inneren Schichten konstante Carbonatgehalte (Abbildung 6.22 und
Abbildung 6.23). Durch das SO, und zum geringen Teil auch durch die Stickoxide gehen die
Carbonatgehalte der 0-2 mm Schicht im Laufe der Zeit deutlich zuriick und liegen dabei
immer unter denen der inneren Schichten. Die regelméBige Wésserung der N-Proben verstérkt
diesen Effekt. Nach 720d Bewitterung besitzen die dufleren Schichten der Mortel bis zu

3 M.-% weniger Carbonat als die inneren Schichten.
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Abbildung 6.22: Carbonatgehalte der T-100-Proben der G2-Maortel
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Abbildung 6.23: Carbonatgehalte der N-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Diese Mortel verhalten sich dhnlich wie die G2-Mortel. Mit steigendem Anteil
von hydraulischen Bestandteilen im Bindemittel geht der Carbonatgehalt im Mdortel zuriick
(Abbildung 6.24 und Abbildung 6.25). Die hohe Porositit der Mdrtel bewirkt bei den T-0-
Proben einen konstanten Carbonatgehalt schon nach 90d in allen Schichttiefen. Die
regelmiBige Wisserung der N-O-Proben verzogert, im Gegensatz zu den Gl- und G2-
Morteln, die Carbonatisierung der inneren Schichten dieser Mdrtel nicht. Bedingt durch die
hohe Porositidt der Mortel kann das Wasser nach einer Wésserung schnell verdunsten und

somit die Diffusion von CO, nicht wesentlich behindern.
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Abbildung 6.24: Carbonatgehalte der T-0-Proben der G3-Maortel
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Abbildung 6.25: Carbonatgehalte der N-0-Proben der G3-Mortel
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Durch die Bewitterung sinken, im Vergleich zu den Nullproben, die Carbonatgehalte der
duBeren 0-2 mm Schicht im Laufe der Zeit ab. Wie schon bei den G2-Morteln ist hierfiir
wiederum die Sulfatisierung dieser Schicht verantwortlich (Abbildung 6.26 und Abbildung
6.27). Bei den T-100-Proben ist dieser Riickgang bei den CL 90-Morteln nur gering, wahrend
er beim N HL 5,0 deutlich ausgepragt ist. Durch die regelmiBige Wésserung wird der
Carbonatverlust der dueren Schichten verstirkt. Die 0-2 mm Schichten der 720d Proben
weisen bis zu ca. 6 M.-% weniger an Carbonat auf als die inneren Schichten. Diese

Ergebnisse stehen in gutem Einklang zu den Bestimmungen der Sulfatgehalte.
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Abbildung 6.26: Carbonatgehalte der T-100-Proben der G3-Mértel
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Abbildung 6.27: Carbonatgehalte der N-100-Proben der G3-Mortel
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6.3 Quecksilberdruckporosimetrie

Die 90d Proben des CEM III und des HGZ konnten nicht nach der unter 3.2 beschriebenen
Methode préipariert werden und fehlen daher in den Ergebnissen der Hg-Druckporosimetrie.
Bei dem Versuch, die Proben im Sdgemikrotom zu ségen, wurde nach 1 bis 2 Schnitten das
Sageblatt zerstort. Eine Ursache hierfiir konnte in dem amorphen, glasartigen Hiittensand
liegen. Der Hiittensand setzt sich auf der diamantbeschichteten Oberfliche des Sageblattes
fest und verhindert ein effektives Ségen. Die Folge war ein extrem hoher Verschlei3. Fiir die
Praparation der Proben der spéteren Priiftermine wurden spezielle Sdgebldtter mit einer
groberen Diamantkoérnung hergestellt (Hersteller: Ernst Winter & Sohn Diamantwerkzeuge
GmbH & Co., Norderstedt). Damit war es mit einem vertretbaren Verschleill moglich, auch
die Proben des CEM III und des HGZ zu préparieren.

Die 516 gemessenen Proben (ohne Vergleichs- bzw. Wiederholungsmessungen) ergeben
ca. 75000 einzelne Datenpunkte und alleine {iber 2000 Porosititen (£ GesP, LP, KP, GP).
Aufgrund dieser hohen Datenmenge kann im Rahmen dieser Arbeit nur eine zusammen-
gefalite Auswertung der Hg-Druckporosimetrie vorgenommen werden, die sich auf die
Auswertung der Porengehalte (GesP, KP, GP) beschrinkt. Aufgrund der unterschiedlichen
Porengehalte sind die Abbildungen der GesP, der KP und der GP jeweils unterschiedlich
skaliert.

G1-Mortel: Die Mortel dieser Gruppe unterscheiden sich beziiglich der Bindemittel nur sehr
wenig in den einzelnen Porosititen. Prinzipiell liegen die Porosititen des CEM I, weil}
geringfiigig niedriger als die der beiden anderen Bindemittel.

Erwartungsgemail wird die GesP bei den T-Proben verringert (Abbildung 6.28 und Abbildung
6.29). Diese Verringerung beruht hauptsédchlich auf einem Riickgang der KP-Gehalte. Die LP-
Gehalte bleiben in allen ST der G1-Mortel {iber den gesamten Untersuchungszeitraum rel.
konstant, anders bei den KP- und GP-Gehalten. Wahrend die KP- und GP-Gehalte der
0-2 mm Schicht durch die Bewitterung kaum verdndert werden, wird die 2-5 mm Schicht
mifBig und die 5-8 mm Schicht stark beeintrachtigt (Abbildung 6.30 bis Abbildung 6.33). Die
KP- und GP-Gehalte verdndern sich dabei gegenldufig. Die KP-Gehalte gehen zuriick, die
GP-Gehalte nehmen zu. Die Summe (GesP-Gehalte) bleibt dabei konstant. Es liegt die
Vermutung nahe, da3 die durch die Bewitterung gebildeten Neubildungen (in der duflersten
Schicht Calcit und Gips, in den inneren Schichten hauptsidchlich Calcit) in den KP
kristallisieren. Die KP werden dadurch verkleinert und meBtechnisch als GP erfaf3t. Diese

Effekte werden gut von der Rasterelektronenmikroskopie (s. 7.2) bestitigt.
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Abbildung 6.28: GesP-Gehalte der T-0-Proben der G1-Maortel
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Abbildung 6.29: GesP-Gehalte der T-100-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.30: KP-Gehalte der T-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.31: KP-Gehalte der T-100-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.32: GP-Gehalte der T-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.33: GP-Gehalte der T-100-Proben der G1-Mortel
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Die N-Proben verhalten sich beziiglich der Porosititen dhnlich wie die T-Proben, allerdings
ist die Schwankungsbreite der einzelnen Porosititen grofer. Diese Schwankungen werden
dadurch  verursacht, dal sich Losungs- und Rekristallisationsprozesse  mit
Neubildungsprozessen iiberlagern. Im Vergleich zu den Nullproben gehen die GesP-Gehalte
der N-100-Proben leicht zuriick (Abbildung 6.34 und Abbildung 6.35), die LP-Gehalte
bleiben rel. konstant. Die KP- und GP-Gehalte werden auch hier in den inneren Schichten
durch Calcit-Bildungen in gegenldufiger Weise verdndert (Abbildung 6.36 bis Abbildung
6.39). Wie schon bei den T-Proben sind wiederum KP meBtechnisch in GP umgewandelt

worden.



Ergebnisse II — Tiefenprofile Seite - 128 -

22

20

—_
o]

—_—
(@)}

—_
N~

—_
\S]

—_
-

oo

[o)}

Gesamtporositit [Vol.-%)]

| | —— CEM142,5R 0-2 mm —4— CEMI42,5R-HS0-2mm —@— CEMI52,5 R,wei3 0-2 mm| |

AN
|

--l--CEM142,5R 2-5 mm --A--CEMI142,5R-HS2-5mm --@--CEM152,5 R,weifl 2-5 mm

N
|

CEM 142,5 R 5-8§ mm CEM142,5R - HS 5-8 mm CEM 52,5 R,weif} 5-8 mm

-

90 180 270 360 450 540 630 720
Tage [d]

Abbildung 6.34: GesP-Gehalte der N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.35: GesP-Gehalte der N-100-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.36: KP-Gehalte der N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.37: KP-Gehalte der N-100-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.38: GP-Gehalte der N-0-Proben der G1-Mortel
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Abbildung 6.39: GP-Gehalte der N-100-Proben der G1-Mortel
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G2-Mortel: Im Gegensatz zu den GI1-Morteln verhalten sich hier die verschiedenen
Bindemittel unterschiedlich. Der HUS-Anteil im CEMII und CEMIII bewirkt eine
Unempfindlichkeit der Porengehalte durch die Bewitterung. Die GesP der T-100-Proben
liegen etwas unter denen der T-0-Proben (Abbildung 6.40 und Abbildung 6.41). Dabei ist
dieser Riickgang bei dem CEM II deutlicher als bei dem CEM III. Ein hoherer HUS-Gehalt
bewirkt eine hohere Unempfindlichkeit. Die geringeren GesP-Gehalte verteilen sich recht
gleichmiBig auf die LP-, KP- und GP-Gehalte. Interessanterweise zeigt sich im Laufe der Zeit
bei den T-100-Proben des CEM II ein leichter Anstieg der GesP-Gehalte.

Etwas stirker wird der HGZ durch die Bewitterung beeinfluflt. Die GesP-Gehalte gehen, vor
allem in der 0-2 mm Schicht, deutlich zuriick. Diese duflere Schicht wird von Gips- und
Calcit-Neubildungen beeinflulit. Die LP-Gehalte bleiben unverdndert, die KP- und GP-
Gehalte gehen leicht zuriick (Abbildung 6.42 bis Abbildung 6.45).

Die Porosititen der N-Proben der G2-Mortel werden sehr dhnlich beeinfluit. Die
Unterschiede sind hier jedoch noch etwas geringer. Wie schon bei den G1-Morteln tliberlagern
sich die Neubildungen von Calcit bzw. Gips mit Losungs- und Rekristallisationsprozessen.
ZusammengefaBt 14Bt sich feststellen, daB durch den HUS-Anteil der G2-Mértel die

Schadgase die Porenstruktur nur wenig beeinflussen.
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Abbildung 6.40: GesP-Gehalte der T-0-Proben der G2-Maortel
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Abbildung 6.41: GesP-Gehalte der T-100-Proben der G2-Maortel
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Abbildung 6.42: KP-Gehalte der T-0-Proben der G2-Mortel
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Abbildung 6.43: KP-Gehalte der T-100-Proben der G2-Mortel



Ergebnisse II — Tiefenprofile

Seite - 134 -

Gelporengehalte [Vol.-%]

Abbildung 6.44: GP-Gehalte der T-0-Proben der G2-Mortel
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Abbildung 6.45: GP-Gehalte der T-100-Proben der G2-Mortel
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G3-Mortel: Die Auswertung und Interpretation der quecksilberdruckporosimetrischen
Untersuchungen gestaltet sich duflerst schwierig. Die ermittelten Porengehalte verhalten sich
uneinheitlich und schwanken in weiten Grenzen. Eindeutige Abhingigkeiten zwischen
Bewitterung, Dauer, Bindemittel und Lagerung lassen sich nicht erkennen. Allenfalls zeigen
sich grobe Tendenzen. Die Porosititen gehen im Laufe der Zeit zuriick, die bewitterten
duferen Schichten zeigen niedrigere Porengehalte als die unbewitterten Nullproben. Die
starken Schwankungen haben zwei Ursachen:

Bei der Priparation der G1- und G2-Moértel wurden komplette 2 bzw. 3 mm dicke Scheiben
von den Priifkérpern abgesdgt. Dies war bei den G3-Morteln nicht moglich. Durch die
geringen Festigkeiten konnten nur mehr oder weniger grobe Pulver erzeugt werden, dessen
Grofitkorn bei ca. 1 — 2 mm lang. Fiir die Messungen wurden daher Pulverpenetrometer
eingesetzt. Die in den Pulvern vorliegenden Haufwerksporen werden dann u.U. so klein, daf3
sie als LP mit erfa3t werden und die Ergebnisse verfalschen. Dartliber hinaus traten mit den
Pulverpenetrometern hdufig eigenartige Fehlmessungen auf, bei denen das Hg-
Intrusionsvolumen plétzlich rapide anstieg und im weiteren Verlauf der Messung wieder
abfiel.

Daneben besitzen die G3-Mortel einen recht hohen GesP-Gehalt von ca. 30 Vol.-% und mehr.
Die mit Hilfe der IC ermittelten Sulfatgehalte von ca. 6 M.-% erniedrigen diese GesP-Gehalte
nur gering. Die hohen Sulfatgehalte lassen sich auflerdem nur in der 0-2 mm Schicht
bestimmen; dort verringern sich tendenziell auch die Porositdtsgehalte durch die Bewitterung.
Ein Vergleich mit der offenen Porositit (s. 5.5) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die
Anderungen durch die Bewitterung sind gering, die offene Porositit liegt nur wenig unter der

mit Hilfe der Hg-Druckporosimetrie bestimmen GesP.
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7 ERGEBNISSE III - ERGANZENDE UNTERSUCHUNGEN

Zur Verringerung des experimentellen Arbeitsumfanges sind in diesem Kapitel nur

ausgewdhlte Proben untersucht worden.

7.1 Rontgenbeugungsanalyse

Mit Hilfe der Rontgenbeugungsanalyse wurden zunéchst alle 90d Proben untersucht. Damit
konnte ein Ausgangszustand festgelegt werden. Dabei zeigte sich, dafl in alle Mdrtelproben
neben Quarz nur Calcit und Portlandit nachweisbar waren. Dabei muf3 beriicksichtigt werden,
daB die Nachweisgrenze der verschiedenen moglichen Verbindungen bei ca. 1 bis 3 M.-%
liegt. Von den spiteren Priifterminen sind dann neben den abgeschabten Oberflichen (s.a.
3.3.1) vorwiegend die T/N-100- und die Nullproben untersucht worden. Gut sichtbare
Verdnderungen konnten jedoch erst bei den 720d Proben im Rontgenbeugungsdiagramm
nachgewiesen werden. Auffillig war auch, dal nur die 0-2 mm Schicht diese Verdnderungen
auswiesen. Die tieferen Schichten waren im Vergleich zu den 90d Proben unverédndert.

Die Abbildung 7.1 zeigt die 0-2 mm Schicht der T-100-Proben nach 720d. Die Zuordnung der
Rontgenreflexe zeigt neben den Gipsneubildungen interessanter Weise auch Anhydrit bzw.
Portlandit. Die Bildung von Anhydrit ist durch die Aggressivitdt des SO,-Gases zu erklaren.
Wahrscheinlich entwéssert das SO,-Gas den gebildeten oder vorhandenen Gips. Untermauert
wird diese Vermutung durch die direkte Bewitterung von reinem Gips. Dazu wurde Gips mit
wenig Wasser aufgeschldmmt und fiir 28 Tage in der 100-fach belasteten Kammer bewittert.
Nach ca. 8-10 Tagen war das Wasser verdunstet. Eine nach 14 Tagen entnommene Probe
zeigte im Rontgendiffraktogramm ein Gemisch aus Gips und Anhydrit. Nach 28 Tagen
konnte nur noch Anhydrit nachgewiesen werden (Abbildung 7.2). Die Anwesenheit von
Portlandit ist nur schwer zu erkldren. Vorstellbar ist ein nur oberflachlicher Angriff von CO,
bzw. SO, auf groBere Portlanditkristalle. Eine Schicht aus Calcit bzw. Gips ummantelt dann
den Portlandit und schiitzt ihn vor weiteren Angriffen. Durch die durchgingig trockene
Lagerung bleibt die Schutzschicht erhalten. Die N-100-Proben zeigen neben Quarz, Calcit
und Gips keine weiteren rontgenographisch nachweisbaren Bestandteile. Im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen (KNOFEL 1992) konnte bei der 100-fachen Belastung (3 Vol.-%

CO») kein Vaterit nachgewiesen werden.
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Abbildung 7.1: Rontgenbeugungsdiagramme der T-100 0-2 mm Proben nach 720d

G: Gips A: Anhydrit P: Portlandit C: Calcit Q: Quarz
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Abbildung 7.2: Rontgenbeugungsdiagramm von bewittertem Gips

Rot: nach 14 Tagen Bewitterung G: Gips bzw. Calciumsulfathydrat
Schwarz: nach 28 Tagen Bewitterung A: Anhydrit

Bei der Untersuchung der abgeschabten Oberflichen konnte neben den oben beschriebenen
Verbindungen ein weiteres Mineral, Hannebachit (CaSO;) nachgewiesen werden (Abbildung
7.3). Der Hannebachit zeigte sich jedoch nur bei den T-100-Proben. Der rontgenographische
Nachweis von Sulfit untermauert die Vermutung, dal das SO, zundchst mit den Mortel-
bestandteilen zum CaSOj; reagiert und erst anschlieBend zum Gips oxidiert wird.

Neben dem Gips (s.0) wurden noch weitere, reine Salze in wéssriger Losung bzw.
Aufschldimmung untersucht. Reiner Calcit wurde dabei ausschlieBlich in Gips umgewandelt.
Die Bildung von Anhydrit konnte nicht beobachtet werden. Die Bewitterung von reinem
Calciumnitrat ergab nach 28 Tagen vorwiegend Gips. Das Nitrat konnte nicht mehr
nachgewiesen werden. Diese Beobachtung erkldrt u.a. die niedrigen Nitrat/Nitrit Gehalte in
den Morteln. Wird durch das NOy im Mortel Nitrit bzw. Nitrat gebildet, so kann dieses durch
das SO; in z.B. Gips umgewandelt werden. Die Nitrit/Nitrat Gehalte gehen zurtick.
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Abbildung 7.3: Rontgenbeugungsdiagramme der abgeschabten Oberflichen der T-
100-Proben nach 720d
G: Gips A: Anhydrit H: Hannebachit C: Calcit Q: Quarz



Ergebnisse III — Ergdnzende Untersuchungen Seite - 140 -

7.2 Rasterelektronenmikroskopie

Wie schon bei der Rontgenbeugungsanalyse wurden auch mit Hilfe der REM iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum immer wieder ausgewéhlte Proben untersucht. Die
deutlichsten Verdanderungen zeigten dabei, wie erwartet, die 720d Proben.

Die Bewitterung hat bei keiner Probe Schiden in Form von Rissen oder Abplatzungen
hervorgerufen. AuBBerdem zeigen auch die librigen Untersuchungsmethoden vorwiegend eine
Beeinflussung in der oberen Schicht. Daher wurden vorzugsweise die Oberflichen bzw. die
oberflichennahen Zonen untersucht.

Rasterelektronenmikroskopisch wurden kaum Unterschiede zwischen den verschiedenen
Bindemitteln festgestellt. Stellvertretend fiir die anderen Proben werden daher hier die Mortel
mit CEM I, weil3 und CL 90 als Bindemittel nach 720d diskutiert.

Die Abbildung 7.4 zeigt den CEM I, weill T-100 mit Blick auf die Oberfliche. Im linken
Bildteil ist gut eine dichte Schicht aus Kristalliten zu erkennen, die auf die Oberfldche
aufgewachsen ist. Die darunterliegende Bindemittelmatrix (rechter Bildteil) ist rissfrei, auch
der Zuschlag (dunkle Bereiche) ist fest in der Matrix integriert. Die Abbildung 7.5 zeigt die
gleiche Probe mit Blick auf eine Bruchfliche senkrecht zur Oberfliche. Die EDX-
Untersuchung zeigte eine Besonderheit. Die direkte Oberfldche ist in einem Bereich von
ca. 5 - 10 um sehr schwefelarm, zeigt aber viel Kohlenstoff. Die darunter liegenden Zonen
sind aber schwefelreich. Dieser Befund zeigte sich bei vielen der untersuchten Proben. Auf
der Oberflache scheint sich ein diinner ,,Calcitrasen* gebildet zu haben; erst darunter befinden
sich die Gips Neubildungen. Vermutlich enthdlt die 10 pm dicke Schicht zuwenig
Feuchtigkeit, um eine Reaktion mit dem SO, zu ermdglichen. Erst die tieferen Zonen
enthalten genug Feuchtigkeit, um mit SO, schweflige Sdure zu bilden, die wiederum mit

Calcit (nach Oxidation) zu Gips reagieren kann.
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2 endf, Niper- =~
Abbildung 7.5: REM Aufnahme CEM I, weifl-T-100 (untere Bildkante = 66 um)



Ergebnisse III — Ergdnzende Untersuchungen Seite - 142 -

Die Abbildung 7.6 (CEM I, weil}-T-100) zeigt ein gutes Beispiel fiir die unter 6.3
beschriebene ,,Umwandlung“ von groben in feinere Poren. Die abgebildete Luftpore
(D ca. 200 um) wird durch Kristallisation von Calcit in verschiedene Poren mit einem

Durchmesser von unter 10 pm umgewandelt, d.h. es bilden sich aus Luftporen Kapillarporen.

Auch dieser Effekt wurde hdufig bei den untersuchten Proben beobachtet.

o g x..! - . ._;u‘:ﬂ. | ol - = __; _‘
& A (I P W e ” e Y
Abbildung 7.6: REM Aufnahme CEM I, weif3-T-100 (untere Bildkante = 290 um)

Die Abbildung 7.7 und die Abbildung 7.8 zeigen die CEM I, weiB3-T-0-Probe mit Blick von
oben bzw. von der Seite. Beide Abbildungen zeigen deutlich einen aufgewachsenen
,Calcitrasen* mit ca. 15 um Dicke. Bei der Carbonatisierung der Matrix wird Wasser frei, das
Portlandit an die Oberfldche transportiert. Dieser reagiert dort mit CO, zu Calcit und dichtet
die Oberfldche ab. Besonders Abbildung 7.8 zeigt den guten Verbund der Calcitschicht mit
dem Untergrund.
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Die hohen Sulfatgehalte der duBBeren Schicht (s.a. 6.1.1) der G3-Mortel zeigt exemplarisch die
Abbildung 7.9 (CL 90-T-100). Eine oberfliachliche Pore ist vollstindig und dicht mit einem
Gipsrasen iiberzogen. Die Abbildung 7.10 zeigt eine Detailaufnahme mit gut zu erkennenden
Gipskristallen. Trotz der langen Bewitterungsdauer ist die Gipsschicht nur ca. 10 bis 15 um

dick. Auch hier findet wieder eine Selbstabdichtung durch den Gips statt, die ein weiteres

Eindringen von SO, verlangsamt.

Abbildung 7.9: REM Aufnahme CL 90-T-100 (untere Bildkante = 230 um)
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Abbildung 7.10: REM Aufnahme CL 90-T-100 (untere Bildkante = 46 um)

Den EinfluB3 der regelmifligen Wésserung zeigt Abbildung 7.11. Dargestellt ist die CL 90-
N-100 Probe mit Blick auf die Oberfliche. Deutlich zu erkennen sind die freigelegten
Zuschlagskorner. An der Oberfliche wird die Matrix aus Calcit durch den SO,-Angriff in
Gips umgewandelt. Durch die Wésserung wird dieser Gips gelost. Es kann sich keine dichte
Gipsschicht ausbilden und die Calcitmatrix wird Schicht fiir Schicht abgetragen. Eine
Detailaufnahme dieser Oberfliche zeigt Abbildung 7.12. Gut zu erkennen sind die
Gipskristalle, die deutlich groBer ausgebildet sind als z.B. die in Abbildung 7.10. Durch die
Wisserung bilden sich groBere Kristalle, die aber auch durch erneute Anlosung Locher

aufweisen.
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Abbildung 7.12: REM Aufnahme CL 90-N-100 (untere Bildkante = 90 um)
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7.3 Lichtmikroskopie

Die, wie unter 3.3.3 beschrieben, angefertigten Bilder zeigen unterschiedlich gefirbte
Bereiche. Diese Farben entstehen durch die Kombination von gekreuzten Polarisatoren und
den A-Plittchen. Die im Mortel vorkommenden Bestandteile sind zum grofiten Teil optisch
aktiv (anisotrop) und drehen die Polarisationsebene des Lichtes. Das A-Pléttchen hat die
Eigenschaft, das Licht wellenldngenabhingig in der Polarisationsebene zu drehen. Durch
einen Polfilter entsteht dann farbiges Licht.

Die im Rahmen dieser Arbeit dargestellten Bilder zeigen fiir die unterschiedlichen
Mortelbestandteile verschiedene Farben. Poren (und der Bereich iiber der Oberfldache) wird
violett dargestellt, die Mortelmatrix dunkel bis hell. Der Zuschlag (Quarz) ist anisotrop und
zeigt daher scharf begrenzte Bereiche, die von weil} iiber gelb und blau bis rot gehen konnen.
Alle Bilder zeigen die Mortel nach 720d mit ca. 37-facher VergroBerung, d.h. die untere
Bildkante (UBK) der einzelnen Bilder entspricht 4,3 mm.

Wie schon bei der REM zeigen sich auch hier kaum Unterschiede beziiglich der Bindemittel.
Die Lagerungsarten wirken sich dagegen sehr deutlich auf die Proben aus. Ein typisches Bild
der Nullproben zeigt Abbildung 7.13. Eine helle Matrix zeigt einen carbonatisierten, eine
dunkle Matrix einen nicht carbonatisierten Bereich an. Der helle, oberfldchliche Saum zeigt,

wie schon bei der REM, eine sehr diinne Calcitschicht an.

Abbildung 7.13: Lichtmikroskopische Aufnahme CEM II-N-0 (UBK =4,3 mm)
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Die bewitterten T-Proben lassen ein unerwartetes Verhalten erkennen. Die Abbildung 7.14
zeigt an der Oberflache rote Bereiche. Eine rot gefiarbte Matrix zeigt einen sulfatisierten
Bereich an, der einen hohen Gehalt an Gips aufweist. Die T-Proben sulfatisieren inselartig,
und nicht, wie eigentlich erwartet, flichig. Diese Sulfatinseln erreichen dabei Tiefen von
ca. 150 um. Die in Kapitel 6.1 vermuteten Sulfatisierungstiefen von hochstens 1 mm werden
bestdtigt. Auch bei den erheblich pordseren G3-Morteln werden keine gréferen Tiefen
erreicht, wie die Abbildung 7.15 zeigt. Allerdings lassen sich hier keine klaren Grenzen der

rotlichen Sulfatinseln erkennen.

Abbildung 7.14: Lichtmikroskopische Aufnahme CEM 1, weif3-T-100 (UBK = 4,3 mm)
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Abbildung 7.15: Lichtmikroskopische Aufnahme N HL 5,0-T-100 (UBK =4,3 mm)

Durch die regelmdBige Wisserung der N-Proben wird ein anderes Ergebnis erreicht. Die
Abbildung 7.16 zeigt eine gleichméBig sulfatisierte Schicht mit einer Dicke von ca. 150 bis
300 um. Das Wasser bewirkt hier also eine Verteilung des Gips. Aullerdem lassen sich
oberflachliche Abwitterungen erkennen. Die Oberfliche ist unregelmiflig und z.T. liegen
Zuschlagskorner frei. Noch deutlicher wird dieses Verhalten in Abbildung 7.17 (CEM II-N-
100) und in Abbildung 7.18 (N HL 2,0-N-100). Die sulfatisierte Schicht ist hier bis zu ca. 750

um dick und der Oberflachenabtrag ist sehr deutlich zu erkennen.
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Abbildung 7.16: Lichtmikroskopische Aufnahme CEM I, weif-N-100 (UBK =4,3 mm)

Abbildung 7.17: Lichtmikroskopische Aufnahme CEM III-N-100 (UBK =4,3 mm)
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Abbildung 7.18: Lichtmikroskopische Aufnahme N HL 2,0-N-100 (UBK =4,3 mm)

Keine der untersuchten Proben zeigte einen roten, sulfatisierten Bereich von mehr als 1 mm
Dicke. Wiederum ist damit bestétigt, dal SO, nicht tief in einen Mortel eindringt und dal3 eine
Gipsbildung hauptsédchlich im Bereich von 1 mm stattfindet. Durch Transportvorgidnge, wie

z.B. durch eindringendes Wasser, kann aber Sulfat in tiefere Schichten vordringen.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit war die Kldrung der Einfliisse der Schadgase CO,, SO, und NOy auf Kalk-
und Zementmortel.

Im ersten Teil der Arbeit wurde eine Bewitterungsapparatur selbst konzipiert und gebaut. Die
Untersuchungen erfolgten an Morteln mit 9 verschiedenen Bindemitteln, die in
3 Gruppen eingeteilt wurden. Die Gruppe 1 (G1) enthélt dabei drei Portlandzemente, die
Gruppe 2 (G2) drei hiittensandhaltige Bindemittel und die Gruppe 3 (G3) drei Baukalke.
Diese Mortel wurden mit einer kiinstlichen Atmosphdre bewittert, die die Schadgase CO,,
SO, und NOy in 30- bzw. 100-facher Konzentration gegeniiber einer stark belasteten
Industrieatmosphédre enthielten. Ein Teil der Proben wurde in diesen kiinstlichen
Atmosphiren kontinuierlich bei 20 °C und 75 % rel. LF gelagert (Trockenlagerung / T-
Proben), der andere Teil wurde zusitzlich zur Regensimulation alle 2 Wochen fiir ca. 30 min.
unter Wasser gelagert (NaBlagerung /N-Proben). Um vergleichend die natiirlichen
Bewitterungseffekte zu ermitteln, sind Mortelproben (Nullproben) auch in normaler
Innenraumatmosphire (kein SO,, kein NOy) - wiederum ohne sowie mit Zwischenlagerung
unter Wasser - gelagert worden. Somit ergaben sich 6 verschiedene Lagerungsarten. Der

zeitliche Verlauf der Bewitterung wurde durch 4 Priiftermine bestimmt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen eine unterschiedliche Beeinflussung durch die
drei Schadgase. CO; ist ein ,,in die Tiefe* wirkendes Gas, d.h. es dringt ,,schnell und tief* in
den Mortel ein und wirkt somit auf den gesamten Probekdérper. SO, und NOy hingegen sind
,oberflachlich® wirkende Gase, d.h. sie dringen nicht in den Mortel ein und verdndern nur die

Oberfldche bzw. die oberflichennahe Zone der Probekorper.

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden konnen grob in drei Kategorien eingeteilt
werden. Zum einen gibt es Methoden, deren Ergebnisse hauptséchlich durch den gesamten
Probenkorper, also volumenbezogen, beeinflulit werden (V-Methoden). Dazu zihlen der E-
Modul, die Druckfestigkeit (Bp), die offene Porositit (OP), das Schwinden und zum Teil der
Frost-Tauwechsel-Widerstand (FTW). Zum anderen werden die Ergebnisse einige
Untersuchungsmethoden z.T. von der Oberfliche bzw. von Oberflicheneffekten beeinfluft
(O-Methoden). Hier sind die Biegezugfestigkeit (Bgz), der Wasseraufnahmekoeffizient (),
die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u-Wert), die Neutralisierungstiefe (NT) und

ebenfalls zum Teil der FTW zu nennen. Die V-Methoden werden tiberwiegend durch das CO,
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beeinfluflt, die O-Methoden zusédtzlich durch SO, und NOy. Die dritte Kategorie beinhaltet

alle Untersuchungen, die in verschiedenen Schichten durchgefiihrt wurden.

Die drei Bindemittel (CEM [42,5 R, CEM 142,5 R-HS, CEM 152,5 R,weil}) der G1-Mortel
verhalten sich untereinander sehr dhnlich. Die Ergebnisse der V-Methoden unterscheiden sich
kaum. Durch die Bewitterung wird der E-Modul leicht, die Bp deutlich erh6ht. Die Reaktion
mit CO, bewirkt eine etwas niedrigere OP; das Schwinden wird durch die Schadgase nicht
beeinfluflt. Die Ergebnisse der O-Methoden unterscheiden sich beziiglich der T- und N-
Lagerung. Die Bewitterung bewirkt eine deutliche Erhohung der Bp, die allerdings bei den N-
Proben geringer ausfillt als bei den T-Proben. Die regelmiBige Wésserung 1ost die durch SO,
gebildeten Neubildungen z.T. auf und legt somit die Bindemittelmatrix wieder frei. Dort kann
dann wiederum SO, angreifen. Die Folge ist ein Oberflichenabtrag und eine
Oberfldchenschadigung, die die Bz erniedrigt.

Der o wird durch die Bewitterung ebenfalls deutlich erniedrigt. Bei den N-Proben ist dieser
Riickgang stdrker als bei den T-Proben. Das Wasser 16st die Neubildungen zum Teil auf,
bewirkt aber auch eine Rekristallisation in den oberflichennahen Poren, die dadurch verstopft
werden. Die Folge ist ein erniedrigter ®. Das gleiche gilt auch fiir die NT. Hier wird durch das
- durch die regelmiBige Wiésserung verstopfte - oberflichennahe Porensystem das
Eindiffundieren von CO, gebremst. Daneben sind die Poren fiir eine gewisse Zeit nach der
Wisserung mit Wasser gefiillt und behindern dadurch ebenfalls das Eindiffundieren von CO,.
Die N-100 Proben zeigen eine ca. 30 % niedrigere NT wie die T-100-Proben. Die Schadgase
SO, und NOy bilden somit eine Art ,,natiirlicher* Carbonatisierungsbremse, da das Innere der
Probekorper (tiefer als 2 mm) fast ausschlielich durch CO, neutralisiert wird.

Der p-Wert wird durch die Bewitterung deutlich erhoht, allerdings mit nur geringen
Unterschieden zwischen T- und N-Proben. Durch die Bewitterung wird das Gefiige verdichtet
und der p-Wert steigt. Der FTW verhélt sich ungewdhnlich. Einzig die Nullproben nach 720d
Bewitterung zeigen groBe Schiden. Die iibrigen Proben zeigen allgemein einen hohen FTW.
Bei der Bestimmung der Sulfatgehalte wurde nur in der obersten, 0-2 mm dicken Schicht eine
deutliche Erhohung der Sulfationenkonzentration gefunden. Die lichtmikroskopische
Untersuchung der Diinnschliffe ergab, da das SO, wahrscheinlich nicht tiefer als 1 mm
eindringt und nur in diesem Bereich Gips bildet. In tieferen Zonen wird Sulfat lediglich durch
die regelmiflige Wisserung (N-Proben) transportiert. Dabei diffundiert das Sulfat aber nicht
tiefer als 4 mm ein; die Erh6hung des Sulfatgehaltes in der 2-4 mm Schicht ist dabei gering.

Neben dem Sulfat wurde aber auch Sulfit gefunden, sowohl mit Hilfe der
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Rontgenpulverdiffraktometrie als auch mit Hilfe der Ionenchromatographie. Aufgrund von
fehlenden Standards konnte aber keine Quantifizierung durchgefiihrt werden. Obwohl die
NOy-Konzentration in den Bewitterungskammern deutlich hoher als die SO,-Konzentration
war, wurden keine Nitrat- bzw. Nitritkonzentrationen von iiber 0,04 M.-% gefunden. Die
Bestimmung der Carbonatkonzentration zeigt bei den Nullproben ein allmihliches
Fortschreiten der Carbonatisierung von auflen nach innen. Die mit Schadgas bewitterten
Proben zeigen dagegen in allen untersuchten Schichten nach 720d eine vollstindige
Carbonatisierung. Die duflere, 0-2 mm Schicht zeigt dabei im Laufe der Zeit einen Riickgang
der Carbonatkonzentration, verursacht durch die Reaktion des Calcits mit SO, oder NO,.

Auch die Porenstruktur wird durch die Bewitterung beeinfluit. Wéhrend die Gesamtporositét
(GesP) weitgehend konstant bleibt, steigen die Gelporen-(GP)-Gehalte zu Lasten der
Kapillarporen-(KP)-Gehalte, vor allem in den tieferen Schichten, an. Dabei handelt es sich
wahrscheinlich um eine ,,Umwandlung* von KP in GP. Durch die Bewitterung kristallisieren
die Neubildungen in KP, die somit unterteilt werden. Die neu entstandenen Poren werden
dann als GP erfaf3it. Bilder, die mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (REM) angefertigt

wurden, bestitigen diesen Vorgang.

Die drei Bindemittel (CEM II/B-S 32,5 R, CEM III/B 32,5, HGZ) der G2-Mortel zeigen, im
Gegensatz zu den G1-Morteln, ein unterschiedliches Verhalten. Mit steigendem HUS-Anteil
weicht das Verhalten immer stirker von den G1-Morteln ab. Hier diirften sich zwei Effekte
iiberlagern. Zum einen fiihrt der HUS in Kombination mit der Schadgas-Bewitterung (speziell
mit CO;) zu einer Gefligevergroberung. Beim HGZ wird zusitzlich die festigkeitsbildende
Ettringitphase durch CO, zerstort. Zum anderen erfolgt durch die Neubildungen (z.B. Gips),
wie schon bei den G1-Morteln, eine Gefligeverdichtung.

Bei den V-Methoden zeigt sich durch die Schadgas-Bewitterung mit steigendem HUS-Anteil
ein immer stirkerer Riickgang der E-Moduli und ein immer geringer werdender Anstieg der
Bp. Beim CEM II und CEM III geht die OP leicht zuriick, das Schwinden bleibt unbeeinfluft.
Der HGZ zeigt eine uneinheitliche Entwicklung der OP, das Schwinden wird durch die
Bewitterung leicht erhoht.

Bei den O-Methoden wird vor allem bei dem ® und bei dem p-Wert eine gegenldufige
Entwicklung zu den G1-Morteln deutlich. Wéhrend der @ durch die Bewitterung beim
CEM II noch zuriickgeht, wird er beim CEM III leicht, beim HGZ deutlich erhoht. Der p-
Wert des CEM II und CEM III wird kleiner, hier iiberwiegt die Gefligevergroberung. Beim
HGZ bleibt der p-Wert weitgehend konstant. Wie schon bei den G1-Morteln wird der FTW
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drastisch erhoht. Der geringe Portlanditgehalt der G2-Mortel ist flir die vollstindige
Neutralisierung der Mortel durch die Schadgas-Bewitterung verantwortlich.

Die Sulfat-, Nitrit-, Nitrat- und Carbonatkonzentrationen in den einzelnen Schichten verhalten
sich analog zu den G1-Morteln. Hier finden die gleichen Reaktionen statt. Auch bei diesen
Morteln konnte Sulfit qualitativ nachgewiesen werden. Die Carbonatkonzentrationen der
bewitterten 0-2 mm Schichten geht noch deutlicher als bei den G1-Morteln zuriick. Die
Porenstruktur der untersuchten Schichten wird wenig beeinflufit. Ein Riickgang der GesP
verteilt sich gleichmaBig auf geringere LP-, KP- und GP-Gehalte. Dabei ist dieser Riickgang
mit steigendem HUS-Anteil geringer.

Die Mortel der Bindemittelgruppe G3 (CL 90, N HL 2,0, N HL 5,0) zeigen beziiglich der
Schadgas-Bewitterung eine nur sehr geringe Beeinflussung. Die erhdhte CO, Konzentration
bei der Bewitterung bewirkt eine deutliche Zeitraffung der Carbonatisierung. Die MeBwerte
nach 720d T/N-0-Lagerung werden bei den bewitterten Proben schon nach 90d erreicht. Die
geringe Beeinflussung sowohl der V-, als auch der O-Methoden ist wahrscheinlich in dem
hohen Porenanteil der G3-Mortel begriindet. Die Neubildungen haben geniigend Raum, um
zu kristallisieren, ohne dabei die Eigenschaften zu verdndern.

Wie schon bei den G1- und G2-Morteln sind die Sulfatgehalte ausschlieBlich in der 0-2 mm
Schicht stark erhoht. Die inneren Schichten der N-Proben weisen durch die Transportwirkung
des Wassers leicht erhohte Sulfationenkonzentrationen auf. Auch hier finden sich Sulfit und
nur sehr geringe Nitrit- und Nitratkonzentrationen. Aufgrund von Priaparationsschwierigkeiten

zeigten sich hier bei der Hg-Druckporosimetrie sehr uneinheitliche Ergebnisse.

Unter Beriicksichtigung der Einwirkungsdauer und der Konzentration der verschiedenen
Schadgase 148t sich nun ein ,,Bild* aufstellen, wie eine Bewitterung die Baustoffe bzw. deren
Eigenschaften verdndert:

Die Zemente hydratisieren zundchst und es bilden sich die CSH- und CAH-Phasen und
Portlandit bzw. Ettringit insbesondere beim HGZ. Bedingt durch die Vorlagerung ist hier die
Hydratation zu Beginn der Bewitterung zum Grofteil abgeschlossen. Die hydraulischen
Anteile der hydraulischen Kalke hydratisieren ebenfalls. Ansonsten bauen die Kalke eine
Matrix aus Ca(OH), auf. Die Vorlagerung bewirkt hier lediglich eine sehr diinne, &dulere
Carbonatisierungszone durch die Einwirkung bzw. Reaktion des atmosphérischen COs.

Nach der Einlagerung der Proben in die Bewitterungskammern reagiert zunichst, aufgrund

der erheblich hoheren CO,-Konzentration, der Portlandit mit dem CO, zu Calcit. Das CO, hat
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iberwiegend das Ca(OH), als Reaktionspartner im Mortel. Geringe Mengen an Portlandit
werden auch direkt von SO, und NOy zu den Sulfiten bzw. Nitriten umgesetzt. Wahrend das
CO,; allméhlich tief in die Mortel eindringen kann, finden die Reaktionen mit SO, nur an der
Oberfliche statt, da das reaktive SO, bzw. die schweflige Sdure schnell mit Calcit reagieren
kann. Erst danach kommt es zur Oxidation des Sulfits zum Sulfat durch Luftsauerstoft oder
auch NO,. Das SO, und das NOy dringen nicht tief in den Mortel ein, da diese beiden Gase
mit allen Mdortelbestandteilen (bis auf den quarzitischen Zuschlag) reagieren konnen, d.h.
sowohl mit Portlandit bzw. Calcit als auch mit den CSH- und CAH-Phasen. Die geringen
Nitrit- bzw. Nitratkonzentrationen lassen den Schlufl zu, dall zwar Calciumnitrit bzw.
Calciumnitrat gebildet wird, dieses jedoch durch SO, oder SO3; zu dem entsprechenden Sulfit
bzw. Sulfat umgewandelt wird. Es laufen also die unter 2.2.4 beschriebenen Abbaureaktionen
fiir das Nitrit bzw. Nitrat ab. Die Bewitterung einer Calciumnitratlosung bestitigte diese
Vorginge. Nach 28 Tagen konnte rontgenographisch nur noch das Sulfat nachgewiesen

werden.

Insgesamt betrachtet ist die Gefdhrdung der Mortel durch die drei Schadgase gering, in vielen
Féllen werden die Eigenschaften ggf. sogar verbessert. Das SO, fiihrt in Verbindung mit
Wasser (z.B. Schlagregen) zu einem Oberflichenabtrag und auf lange Sicht zu einer
waschbetonartigen Struktur. NOy ist flir den Mortel unbedeutend. Einzig das CO, kann - wie
bekannt ist - sich negativ auf Mortel bzw. Beton auswirken, sofern dieser bewehrt ist. Durch
die oberflichenabdichtende Wirkung der Gipsneubildungen kann dieser Carbonatisierungs-

prozeB allerdings in gewissen Grenzen gebremst werden.
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10 ANHANG
10.1 Tabellenanhang
Tabelle A 1: Chemische Analysen der Bindemittel [M.-%] (Herstellerangaben)
5 il S
S | S = | E | 2
= | 2|5 |2 |2|38|38|:|¢
O O Vo) O @) an @) Z Z
CaO | 64,52 | 63,20 | 66,91 | 56,02 | 4521 | 38,77 | 74,28 60,1 37,94
MgO | 0,96 1,68 1,10 3,18 6,02 7,70 0,58 2,34 1,11
SiO, | 20,58 | 19,67 | 21,81 | 26,05 | 33,02 | 37,17 0,07 11,12 | 26,42
AlL,Os; | 4,65 3,17 3,91 6,86 9,68 11,36 0,05 3,93 8,96
Fe,O; | 2,42 6,18 0,24 1,81 1,04 0,58 0,06 1,84 3,05
Na,O | 0,40 0,12 0,07 0,33 0,24 0,19 - 0,07 0,07
K,0 0,88 0,95 0,43 0,87 0,87 0,86 - 1,25 1,58
SO3 3,26 - 2,54 3,01 2,69 2,50 - 0,44 2,60
CO, | 1,30* | 1,30* - - - - 2,16 4,83 3,23
H,O | 1,30* | 0,74* - - - - 22,80 | 12,70 | 13,30
* Glihverlust
- keine Angabe
Tabelle A 2: Siebline der verwendeten Sandmischung [M.-%] (Durchgang)
0,063 mm [0,125 mm| 0,250 mm | 0,500 mm | 1,000 mm | 2,000 mm | 4,000 mm
F32 0,00 2,00 62,00 99,00 100,00 100,00 100,00
WwWDQ3 0,00 0,20 3,50 51,30 98,80 100,00 100,00
Mischung 0,00 1,28 38,60 79,92 99,52 100,00 100,00
Normsand 0,14 4,10 23,51 32,82 69,21 99,97 100,00

Tabelle A 3: Chemische Analyse der verwendeten Zuschlige [M.-%] (Herstellerangaben)

WQD 3 F 32
SiO, > 98 99,7
ALO; 0,13 0,2
Fe,05 <0,01 0,03
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Die folgenden Tabellen enthalten die MeBwerte der einzelnen Untersuchungen. Aus
Platzgriinden werden die Zahlen ohne Einheiten angegeben; die Einheiten sind in der
Tabelleniiberschrift wiedergegeben. In der linken Spalte ist die Lagerungsart (LA) angegeben,
die ersten beiden Zeilen enthalten die Bindemittelbezeichnung und die Lagerungsdauer

(Priiftermin).

Tabelle A 4: E-Moduli [N/mm?] der G1- Mortel

CEMI142,5R CEM142,5 R-HS CEM 1 52,5 R,weil}
28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 ]34934[30999(28053|27176|30547]35132{33906|32510)31194]32025)35143|34706|30401]30417{31239
T-30 |34934(33939(31448)33901]34169]35132(35593135694]|36797|37268]35143|36479]|35054]36252{36370
T-100J34934|34216|33446{34294|36386]35132|37035{35726|37360]|39085]35143[{36330{35709]|37457]38510

N-0 |34934[31934(28222(29720]30820]35132|34759|32375|33226]33139|35143[34672|33215]|32335|32675
N-30]34934|33634[32120{34992|33853]35132|35478[35069|35839]35791]35143[35820{34499|36273]34600
N-100]34934|34019|33883(35486|36386]35132|37429[34670|36452|37771]35143[36353|34938]|36405|37409

LA

Tabelle A 5: E-Moduli [N/mm?] der G2- Mortel

CEMII/B-S 32,5R CEM III/B 32,5 HGZ
28d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d [ 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 ]28412]29804({29499|25828]|27185]30578(30522|27879)25926]27773]24339|14116]| 13708 11651{ 11381
T-30 |28412(31201|32388)27954]|30245]30578[27970]25868]25898|27051]24339]| 10409] 12546] 11959[ 11446
T-100§28412|31593[29622)|27467[28976]30578[24611]22690(24992]25564|24339]10240]12502| 11353 12667

N-0 ]28412]32052[{29416(28603]|28945]30578|31221|29409]|28712129121]24339[19183|17005]| 14165] 12744
N-30128412]31889[30765|31457({31830]30578[28048]25559]|27886{27674]24339{10359]12380(11524]12796
N-100]28412]30798|30903(25796|28340]30578|27673[23093|24492]|25677]24339[10154[12068]|11955] 13196

LA

Tabelle A 6: E-Moduli [N/mm?] der G1- Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 ] 4053 | 6041 [ 5713 | 6928 | 7399 ]| 2985 | 4860 | 7215 | 6220 | 6004 | 5367 [ 4859 | 4529 | 3292 | 3547
T-30 | 4053 [ 8299 | 6105 | 8943 | 7405 | 2985 [ 9212 | 8634 | 8143 | 8945 5367 | 4172 | 3905 | 4441 | 3523
T-100] 4053 | 9026 | 7487 | 9200 | 9329 ]| 2985 [10242| 9957 | 8440 | 8829 | 5367 [ 4075 | 5054 | 4543 | 3985

N-0 | 4053 | 5564 | 6422 | 8474 |11092) 2985 | 9777 |11765]11618]10252] 5367 | 5273 | 4688 | 4125 | 4508
N-30] 4053 [10647] 8777 | 11093] 9806 | 2985 [10658]12056]11312{ 9963 | 5367 | 4094 | 4288 | 4404 [ 3806
N-100] 4053 |10357( 9240 | 10737(11647] 2985 |10714]12268|11579[10195] 5367 | 4078 | 5014 | 4397 | 4412

LA
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Tabelle A 7: Biegezugfestigkeiten [N/mm?] der G1- Mortel

CEM142,5R CEM142,5 R-HS CEM 1 52,5 R,weil}
28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 ] 4,86 | 9,68 [ 5,62 | 6,06 | 7,04 | 5,36 [ 8,00 | 6,36 | 548 | 4,75 ] 5,34 | 8,41 | 5,88 ] 6,71 | 5,53
T-30] 4,86 | 8,21 | 7,96 | 11,99 11,87] 5,36 [ 7,68 | 8,55 ] 9,63 [ 11,47] 5,34 | 8,07 ] 6,10 | 9,25 [ 11,09
T-100] 4,86 | 7,08 | 10,47 [13,73[16,81] 5,36 | 6,95 [ 9,07 | 10,40] 16,23] 5,34 | 8,39 [10,94]| 11,60] 16,43

N-0 ] 486 [ 7,86 | 5,65 ] 6,21 | 6,25 5,36 | 7,07 | 6,90 | 7,43 | 6,05 | 5,34 | 7,63 | 7,22 | 7,08 [ 5,94
N-30] 4,86 | 6,94 | 8,04 | 9,44 | 10,51 5,36 | 7,17 | 8,18 | 8,58 [ 10,48] 5,34 | 7,87 | 8,12 | 9,86 [ 7,34
N-100] 4,86 | 7,25 [ 9,87 [11,59]11,46] 5,36 | 6,77 | 8,76 | 10,66] 11,78 5,34 [ 7,50 | 8,28 | 10,22] 10,68

LA

Tabelle A 8: Biegezugfestigkeiten [N/mm?] der G2- Mortel

CEMII/B-S32,5R CEM I11/B 32,5 HGZ
28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 4,11 ] 7,67 | 5,66 | 535 | 6,17 | 432 | 6,47 | 6,44 | 6,56 | 7,42 | 3,40 | 2,71 | 2,52 | 2,26 | 2,08
T-30) 4,11 | 7,18 | 9,48 | 11,98 13,58 4,32 | 5,88 | 8,52 ]110,54]10,64] 3,40 | 2,47 | 2,90 | 2,83 | 2,77
T-100) 4,11 | 8,19 |10,60{10,35|12,86] 4,32 | 7,08 | 7,60 | 9,23 |1 9,39 ] 3,40 { 2,43 | 2,75 | 2,53 | 3,34

N-0 | 4,11 | 6,57 | 5,23 | 5,59 | 5,74 | 4,32 | 6,10 | 6,11 | 4,63 | 8,55] 3,40 | 2,21 | 2,07 | 1,76 | 2,21
N-30] 4,11 | 6,14 | 7,98 | 9,98 | 12,74] 4,32 | 6,03 | 7,03 | 9,73 [10,09] 3,40 | 2,35 | 2,58 | 2,29 [ 2,46
N-100] 4,11 | 7,05 [ 9,90 | 8,89 | 8,15 | 4,32 | 5,73 | 7,41 | 7,32 | 8,66 | 3,40 | 2,20 | 2,45 | 2,14 | 2,64

LA

Tabelle A 9: Biegezugfestigkeiten [N/mm?] der G3- Mortel

CL 90 NHL 2,0 N HL 5,0
28d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d [ 90d [ 180d | 360d | 720d
T-0 ] 0,54 | 0,74 [ 0,80 | 1,40 | 1,39 ] 0,50 | 0,66 | 1,38 | 1,10 ] 0,93 ] 0,61 [ 1,03 | 0,85 | 0,63 | 0,96
T-30] 0,54 [ 1,10 | 0,89 | 1,66 | 1,36 ] 0,50 | 1,99 | 1,90 | 1,67 [ 1,92 ] 0,61 | 0,97 | 0,46 | 0,93 [ 1,05
T-100§ 0,54 | 1,41 | 1,21 | 1,84 | 1,731 0,50 | 2,46 ] 2,25 | 1,84 | 1,55 0,61 | 0,98 | 1,18 | 0,55 | 0,74
N-0]0,54 | 0,68 (09 | 1,45] 1,74] 0,50 | 2,53 | 2,66 | 2,86 | 1,93 ] 0,61 [ 1,00 | 0,82 | 0,61 | 1,01
N-30} 0,54 | 1,85 | 1,50 | 2,36 | 1,98 ] 0,50 | 2,91 | 2,95 ] 2,82 ] 2,13 ] 0,61 [ 0,87 | 0,89 | 0,59 | 0,79
N-100] 0,54 | 1,78 | 1,42 [ 2,71 | 2,88 | 0,50 | 2,26 | 2,98 | 3,43 | 2,36 | 0,61 | 0,93 [ 1,05 | 0,67 | 1,15

LA

Tabelle A 10: Druckfestigkeiten [N/mm?*] der G1- Mortel

CEMI142,5R CEM 42,5 R-HS CEM 52,5 R,weil}
28d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d [ 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 ]43,63|44,42(48,07]|48,56]|49,00]41,13[56,78] 58,34] 53,80 | 54,531 42,31 67,97| 53,01 55,57 [ 55,76
T-3043,63[42,48|56,91)57,71]68,78]41,13[61,43]64,90] 68,27]67,74] 42,31 66,29] 65,27] 69,12 [ 70,07
T-100] 43,63 ]43,51]65,10(76,63|86,04]41,13]66,13[72,03]82,99]86,75]42,31[65,61]66,43]73,20] 81,14

N-0 |43,63]46,34(51,87|50,07]53,56]41,13|61,03]|63,25]|59,76]56,63]42,31[63,52]61,92]64,55] 61,14
N-30]43,63]40,53[60,74 | 64,28 60,01 ] 41,13 |58,16|63,47]|61,48] 65,47]42,31[67,95]64,50]70,05] 62,87
N-100] 43,63 40,45 | 63,56 67,50 76,16] 41,13 | 65,82 | 67,03 67,58 76,84] 42,31 65,59] 62,26 | 68,94 | 67,82

LA
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Tabelle A 11: Druckfestigkeiten [N/mm?] der G2- Mortel

CEMII/B-S32,5R CEM I11/B 32,5 HGZ
28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 135,13]51,47(48,73]44,1946,68] 35,22 |53,04{52,16]45,59{51,00]13,34(16,23]17,57(13,33] 13,40
T-30 | 35,13[50,51|56,23)59,79]67,14]35,22(50,67]48,95]52,90{57,85] 13,34 11,08]15,46|12,70( 11,97
T-100] 35,13 55,56 | 64,34 [ 62,08 | 64,86] 35,22 | 45,84 [ 45,89 53,03 ] 55,50] 13,34 [ 11,64 15,39 12,74 13,67

N-0 |35,13(47,83|50,08]50,48]51,80)35,22(52,57]55,26]52,17(54,75]13,34]| 18,79]21,97] 18,58 [ 15,14
N-30]135,13 51,54 58,82]61,59]62,00] 35,22 51,13]50,30 58,86 57,91]13,34]10,39[13,47[11,06] 13,16
N-100] 35,13 55,10 61,73 61,61 | 64,04 ] 35,22 | 53,94 | 47,48 52,37| 54,02 13,34 (10,63 ] 13,62 14,00 | 14,48

LA

Tabelle A 12: Druckfestigkeiten [N/mm?] der G3- Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d | 28d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 11,12 ] 1,49 | 2,89 | 3,84 | 431 ] 1,40 | 2,20 | 4,27 | 4,00 | 4,44 ] 3,60 | 3,00 | 2,60 | 1,61 | 2,21
T-30) 1,12 ] 3,99 | 3,05 | 5,09 | 424 1,40 | 7,78 | 6,36 | 6,41 | 8,08 | 3,60 | 2,52 | 2,96 | 2,55 | 1,96
T-100) 1,12 | 4,88 | 4,35 [ 5,69 | 5,86 ] 1,40 | 9,75 | 7,88 | 7,95 ] 8,62 ] 3,60 { 2,71 | 2,79 | 2,71 | 2,39
N-O | 1,12 | 1,14 | 2,37 | 3,88 | 6,06 | 1,40 | 5,92 | 8,41 |11,37|11,22] 3,60 | 3,53 | 2,52 | 2,06 | 2,80
N-30) 1,12 | 5,81 | 4,79 ] 6,32 | 5,79 | 1,40 | 10,29]10,86f 11,72 9,69 | 3,60 | 2,70 | 2,52 | 2,05 | 1,81
N-100] 1,12 | 5,69 | 5,24 | 6,98 | 7,59 | 1,40 |10,31|12,17]12,40| 10,80 3,60 | 2,69 | 2,87 | 2,55 | 2,75

LA

Tabelle A 13: Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m? hO’S] der G1- Mortel

CEMI142,5R CEM142,5 R-HS CEM 52,5 R,weil}
90d | 180d | 360d [ 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 1 0,69 | 1,10 [ 0,69 | 0,52 ] 0,94 | 1,09 [ 1,11 | 1,13 ] 1,03 | 1,00 | 1,16 | 1,43
T-30) 0,40 | 0,50 | 0,37 | 0,31 ] 0,53 ] 0,42 | 0,30 { 0,27 | 0,47 | 0,59 | 0,28 | 0,27
T-100] 0,28 [ 0,51 | 0,34 | 0,37 ] 0,38 [ 0,48 | 0,34 | 0,41 | 0,23 [ 0,38 | 0,19 | 0,23

N-0]058] 145 1,821 0,45] 0,55] 1,23 | 1,45] 0,66 | 0,57 | 1,10 [ 1,63 | 1,38

N-30} 0,29 | 0,44 | 0,15 | 0,14} 0,32 | 0,43 | 0,16 [ 0,18 } 0,18 | 0,62 | 0,11 | 0,11
N-100f 0,20 | 0,54 | 0,21 | 0,17 | 0,26 | 0,43 | 0,19 | 0,19 | 0,12 | 0,24 | 0,11 | 0,09

LA

Tabelle A 14: Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m? h"’] der G2- Mortel

CEMII/B-S 32,5R CEM III/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d [ 720d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 1,05 1,04 [ 1,38 ] 0,94 ] 0,47 | 0,57 [ 1,09 | 1,12 | 2,46 | 2,73 | 4,32 | 3,83
T-30) 1,01 | 1,00 | 1,20 [ 0,87 ] 0,56 | 1,01 | 1,07 | 1,13 ] 3,84 ] 2,99 | 3,16 | 3,63
T-100] 0,96 | 1,04 | 1,11 ] 0,82 ] 0,92 [ 1,26 | 1,44 | 0,72 | 5,74 | 4,14 | 4,53 | 4,92
N-0]0,69 ] 1,10 | 1,51 | 1,51 ] 0,40 | 0,74 [ 0,65 | 1,00 | 1,67 | 2,01 | 2,52 | 3,10

N-30) 0,41 | 0,81 | 0,74 | 0,54 ] 0,50 | 0,97 | 0,97 [ 0,85 | 4,80 | 3,52 | 3,60 [ 4,02
N-100f 0,60 | 0,65 | 0,86 | 0,60 | 0,70 | 1,28 | 1,10 [ 0,97 | 6,06 | 3,97 | 4,83 | 4,35

LA
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Tabelle A 15: Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m? hO’S] der G3- Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d [ 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 |112,09(15,05]12,58]13,27]19,45]20,32|22,82(23,24) 4,81 | 5,73 | 6,57 | 4,87
T-30111,29]13,60]10,71]12,54] 18,55 18,82[21,69] 16,48 4,05 | 4,24 | 5,40 | 5,11
T-100] 10,40 12,50] 9,61 | 12,04]16,82|17,50]20,90] 15,62 3,96 | 4,53 | 5,37 | 4,10

N-0 [ 6,97 | 8,05 | 5,83 | 4,55 [18,44] 15,68 13,88 12,27] 5,16 | 8,85 | 9,10 [ 5,10
N-30] 9,85 [10,19] 8,57 [ 9,99 | 14,18 13,40 11,78 [ 10,96] 4,63 | 5,28 | 7,06 | 6,11
N-100] 9,43 [ 10,77] 9,11 | 8,81 | 15,16| 11,77| 11,94 | 11,01 5,34 | 5,83 | 6,04 | 4,56

LA

Tabelle A 16: Offene Porositit [Vol.-%] der G1- Mortel

CEMI142,5R CEM 1 42,5 R-HS CEM 52,5 R,weiB
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 11,61] 13,63 14,48]14,09]11,41[12,53]14,97[12,42]11,06[12,72]15,73] 14,20
T-30| 8,81 [11,11[10,22]10,87] 9,65 [ 10,32] 9,87 [ 10,28] 8,56 [ 9,80 | 9,69 [ 11,04
T-100] 8,55 [ 10,50] 9,67 [10,21] 8,73 [10,34] 8,53 [ 9,72 | 7,93 [ 9,86 [ 9,25 | 9,90

N-0 | 9,84 [ 12,51 14,44 13,40] 1020 11,82 14,07] 13,41 9,52 [ 11,26 13,49] 12,85
N-30[ 9,41 [10,46( 6,59 [10,16] 8,16 [10,30] 6,47 [10,50] 7,81 [ 9,62 | 8,75 [ 9,73
N-100| 7,77 [ 10,45] 8,05 | 9,42 | 8,25 [ 10,02] 6,59 | 9,82 | 6,21 | 9,33 | 7,37 | 9,68

LA

Tabelle A 17: Offene Porositit [Vol.-%] der G2- Mortel

CEM II/B-S 32,5 R CEM III/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 13,26 13,15 16,44 | 15,24 10,35 12,46 | 15,19 15,79 18,24 19,73 | 20,63 | 20,91
T-30 [ 10,92 12,56 [ 13,97 [ 12,71] 10,42 [ 13,71 [ 13,68 [ 13,91 | 18,50 [ 18,26 | 18,21 [ 18,73
T-100] 11,21 [ 12,48 16,15 [ 12,41 12,58 [ 14,19 14,48 12,23 | 17,63] 17,78 18,57 [ 17,62

N-0 ] 10,97 12,53 15,59 14,29] 8,87 | 12,24 [ 12,88]14,90] 16,20 17,87 [ 18,69 19,87
N-30} 9,73 | 11,53]12,22|11,76] 9,48 | 12,97 13,13 |12,81]18,13]18,02| 18,11 17,84
N-100] 10,421 10,63 | 13,55( 11,64 11,15 13,47 14,65|13,31|17,46| 17,39 18,68 16,33

LA

Tabelle A 18: Offene Porositit [Vol.-%] der G3-Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d [ 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 |28,54129,96 (30,09 28,28]26,75|27,75{27,15]27,43]21,12| 27,96 | 34,36 | 34,27
T-30]27,20] 29,22 28,26 | 28,85] 23,50] 26,53 | 26,53 [ 26,01 ] 22,61 | 24,71 | 32,47 | 37,96
T-100] 26,90 | 28,59 | 28,56 | 26,37] 23,24 | 27,00 | 26,58 | 26,68 21,98 | 23,85] 33,59 | 36,61

N-0 |28,98]29,62(29,51]28,50]24,95]25,71[26,60]26,26]21,01|24,94(34,15]33,48
N-30]26,55] 28,68 26,97 | 26,24 22,69 25,12 24,93 | 25,28 21,57 24,89 35,70 [ 37,15
N-100] 26,79 | 28,88 127,65 | 25,31 23,03 | 25,27 25,54 | 24,95 26,56 | 29,67 | 28,72 | 36,33

LA




Anhang Seite - 169 -

Tabelle A 19: FTW-Absplitterungen [M.-%] der G1-Mortel nach 50 Zyklen

CEM142,5R CEM 42,5 R-HS CEM 52,5 R, weiB
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 1,36 | 1,11 | 0,39 | 19,53]33,82] 0,57 | 0,37 | 6,75 | 0,54 | 0,98 | 0,54 | 1,09
T-30| 0,27 | 0,38 | 0,54 | 0,45 | 2,15] 0,18 | 0,37 | 0,85 | 0,46 | 0,49 | 0,49 | 0,66
T-100] 0,22 [ 0,14 [ 0,13 0,19 | 0,53 | 0,41 | 0,64 | 0,41 | 0,50 | 0,44 | 0,57 | 0,81
N-0 | 0,94 | 0,93 ] 1,35 [41,51|14,89] 0,78 | 0,44 [57,69] 0,77 | 0,97 | 1,38 | 0,50

N-30} 0,32 | 0,64 | 0,64 | 1,41 ] 0,48 | 0,41 | 1,42 | 2,64 ] 0,53 | 0,66 | 0,81 | 1,30
N-100f 0,25 | 0,36 | 0,86 | 0,96 | 0,42 | 0,83 | 1,29 | 2,09 ] 0,39 | 0,56 | 0,97 | 1,64

LA

Tabelle A 20: FTW-Absplitterungen [M.-%] der G2-Mortel nach 50 Zyklen (ohne HGZ)

CEM II/B-S 32,5 R CEM I1I/B 32,5
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 3,79 | 3,69 | 12,13] 6,40 | 14,48 ]23,30| 20,98 71,61
T-30] 0,951 0,93 | 3,10 | 3,24 ] 6,04 | 6,53 [ 11,06] 16,42
T-100] 1,21 | 1,30 | 4,00 | 2,16 | 7,84 | 8,59 | 6,54 | 15,94

N-0 | 9,36 | 3,51 | 70,03]100,0]10,89]20,52]19,19] 61,06
N-30) 1,15 ] 1,33 | 4,88 | 3,10 ] 6,74 [ 18,01 [ 10,93 ] 16,22
N-100§ 0,89 | 0,60 | 3,30 | 3,05 | 5,31 [ 16,73 (11,32 12,48

LA

Tabelle A 21: p-Werte [-] der G1-Mortel

CEM142,5R CEM 42,5 R-HS CEM 52,5 R,weif
90d [ 180d | 360d | 90d | 180d | 360d | 90d | 180d | 360d
T-0 |143,90] 96,09 |155,31]181,99]139,49(171,74]149,41{135,08]{162,02
T-30 1176,22{121,97]199,03]238,95|143,30]248,50]218,10|184,77[266,54
T-1001198,24{112,00{222,77]256,27]167,55|272,65]211,77|245,09297,08

N-0 |146,99]108,551233,36]179,10]177,54|207,62]142,52{169,76{240,38
N-30 1194,18]106,01]187,10]254,42]170,35]208,40]208,81{181,83{260,51
N-100]237,84(101,72(207,28]279,13|164,831232,15]261,94|191,49|270,25

LA

Tabelle A 22: p-Werte [-] der G2-Mortel

CEM II/B-S 32,5 R CEM III/B 32,5 HGZ

90d | 180d | 360d | 90d | 180d [ 360d | 90d | 180d | 360d
T-0 1162,28]105,55(121,18]246,41|176,04]|150,78] 57,29 | 58,39 | 49,14
T-30 |105,74{ 92,13 1120,21}136,37]101,92(122,89] 37,70 | 57,58 | 50,39
T-100] 87,89 | 97,74 |112,45] 87,29 | 91,61 |113,91] 34,36 | 56,64 | 49,85

N-0 1160,21]145,19]181,58]217,40]212,52]255,65] 59,60 | 63,85 | 48,90
N-30 |122,18] 95,56 |110,94]221,34] 94,79 [111,86] 33,57 | 52,92 | 43,02
N-100] 82,54 | 95,04 [102,31]146,76{ 93,41 |112,61] 33,22 | 53,57 | 43,38

LA
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Tabelle A 23: p-Werte [-] der G3-Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d | 90d | 180d [ 360d | 90d | 180d | 360d
T-0 | 25,11 46,59 | 33,95 22,88 | 43,03 | 28,10 | 28,91 | 38,51 | 23,67
T-30 | 25,14 [ 47,49 ] 36,00 | 29,23 | 52,23 | 45,99 ] 30,25 | 40,38 | 27,29
T-100] 25,72 | 46,69 | 35,89 30,33 | 55,23 | 50,83 | 30,74 | 40,70 | 28,12

N-0 | 39,24 | 54,21 | 42,22 ] 24,42 | 47,53 | 33,96 | 29,92 | 38,98 | 24,88
N-30 | 24,85 | 46,81 | 33,48 ] 25,19 | 47,05 | 32,47 ] 29,20 | 39,28 | 25,84
N-100| 24,53 | 47,04 | 35,37 | 25,67 | 48,24 | 35,431 29,31 | 38,98 | 25,34

LA

Tabelle A 24: Schwinden [mm] zwischen dem 28. und 180. Tag nach Probenherstellung

aller Mortel.
[e)
P
m. z N 1aY
(a4 [ &~ N al
Ol O B S
I\ N N m = o o
LI 2|21 =|E o | ]
s|=s|=l=|=|x|8]|2]|&
o) o) o) o) s} @) —
Q Q Q Q Q s @) Z Z

180d | 180d [ 180d | 180d | 180d | 180d | 180d | 180d | 180d
T-0 1-1,191-0,83]-0,87]-0,84]-1,04]-1,24]-0,15|-0,62 | -1,07
T-301-1,05]-0,75]-0,79] -0,86 | -0,91 [ -0,66 ] -0,15 | -0,95 | -1,27
T-100f -1,14]-0,83|-0,76 -1,11 [ -1,00 | -1,35]-0,24 | -0,97 | -1,41
N-O | -1,13]-0,68]-0,70] -0,83]-0,97]-0,71] -0,15 | -0,97 [ -0,95
N-30]-0,981-0,80] -0,72| -0,82 | -0,86 | -0,74 ] -0,23 [ -0,96 | -1,29
N-100} -1,17] -0,84 ] -0,83 1 -0,93  -0,88 | -1,28 ] -0,26 | -0,91 | -1,23

Tabelle A 25: Neutralisierungstiefen [mm] der G1-Maortel

CEMI142,5R CEM142,5 R-HS CEM 52,5 R,weil}
90d | 180d | 360d [ 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 0,00 | 2,00 [ 3,00 | 4,00 | 0,00 | 2,00 | 4,00 | 3,50 | 0,00 [ 1,00 [ 0,00 | 4,00
T-30) 2,33 ] 7,00 | 7,00 [ 9,00 } 3,55 ] 3,00 [ 6,00 [ 7,50 | 1,67 | 4,00 | 3,00 | 5,00
T-100] 4,77 [ 10,00 11,00 17,50] 5,06 | 6,00 | 9,00 | 16,00] 2,42 | 5,00 | 6,00 [ 11,00
N-0 ] 0,78 | 2,00 | 3,00 [ 4,50 | 0,65 | 2,00 [ 3,00 | 3,50 | 0,43 | 1,00 | 2,00 | 4,00

N-30] 2,79 | 5,00 | 4,00 | 6,00 J 3,85 | 4,00 | 4,00 | 6,50 ] 2,29 | 3,00 | 2,00 [ 4,00
N-100f 2,98 | 10,00 11,00 10,00} 3,72 | 7,00 | 7,00 [11,00] 2,64 | 5,00 | 6,00 [ 7,00

LA
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Tabelle A 26: Neutralisierungstiefen [mm] der G2-Maortel

CEM II/B-S 32,5R CEM III/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d ] 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 | 0,00 | 2,00 | 5,00 ] 9,00 | 1,57 | 4,00 | 8,00 [ 9,50 ]110,39]13,00] v V
T-30] 6,19 | 9,00 [ 15,00] 18,00| 8,56 | 14,00 18,00 v v Y Y V
T-100] 10,311 18,00 v % 15,091 v % % % % % %

N-O | 1,59 | 4,00 [ 5,00 [ 7,50 | 3,67 | 4,00 [ 7,00 [ 9,50 | 8,02 | 13,00

N-301] 5,78 | 9,00 { 10,00]11,50] 7,66 | 14,00| 11,00 16,00] v V
N-100] 9,42 114,00 v % 10,241 v % % % %

LA

v: vollstidndig neutralisiert (= 20 mm)

Tabelle A 27: Neutralisierungstiefen [mm] der G3-Maortel

LA CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
T-0 i i i i i i i i 1% v v v
T-30 i i i i i i i i 1% V V V
T-100] i i i i i i i i v V v v
N-0 | 0,00 [ 4,00 | 8,00 [ 15,00] 5,18 | 8,00 | 16,00 v 15,00
N-30] v v v v v v v v v
N-100] v v v v v v v v v v v v
v: vollstindig neutralisiert (= 20 mm) it ,inverse* Neutralisierung

Tabelle A 28: Sulfatgehalte [ppm] der G1-Maortel (100 ppm =1 M.-%)

CEM142,5R CEM 142,5 R-HS CEM 1 52,5 R,wei}
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mm| 43,1 | 31,0 | 29,7 | 279 | 43,5 ] 28,1 | 22,8 | 38,0 ] 41,0 | 33,0 | 25,8 | 25,3
2-5mm| 41,4 | 483 | 27,3 | 24,6 | 48,1 | 42,1 | 28,0 | 39,4 ] 30,0 | 39,6 | 37,1 | 27,4
5-8 mm| 48,2 | 30,1 40,1 | 41,5 30,7 | 28,4
0-2mm| 64,6 | 41,2 | 59,6 | 66,4 | 48,9 | 46,7 | 72,5 | 74,3 | 31,5 | 65,1 | 43,6 | 47,2
2-5mm| 53,6 | 29,8 | 34,3 | 33,0 | 44,5 | 33,6 | 37,3 | 36,0 | 39,6 | 24,8 | 26,5 | 24,7
5-8 mm 33,3 | 30,4 44,0 | 37,8 33,8 | 37,4
0-2mm| 52,7 | 55,8 | 84,5 | 115,7] 66,4 | 84,9 | 184,5]129,0] 42,1 | 82,8 | 95,9 | 77,9
2-5mm| 42,8 | 29,9 | 254 ] 299 | 48,8 | 38,8 | 41,3 | 41,0 ] 43,0 | 23,2 | 23,1 | 22,3
5-8 mm 29,6 | 33,0 39,1 | 37,7 37,3 | 25,7

0-2mm| 50,8 | 28,7 | 31,0 | 25,2 ] 44,7 | 253 | 21,3 ] 20,2 | 41,8 | 23,2 | 27,2 | 19,2
2-5mm| 41,1 | 51,1 | 45,7 | 42,3 ] 52,6 | 45,1 | 40,6 | 44,0 | 31,7 | 39,5 | 41,5 [ 36,9
5-8 mm 47,71 30,0 41,8 | 42,1 35,9 | 31,6
0-2 mm| 57,1 | 48,0 |110,6] 104,1] 54,0 | 62,0 | 135,1]144,9] 46,1 | 79,2 | 98,9 [ 106,1
2-5mm| 53,5 | 31,9 | 35,1 | 42,7 ] 51,8 | 35,2 | 48,8 | 54,1 | 32,8 | 28,2 | 42,4 | 43,9
5-8 mm| 54,4 | 45,6 46,9 | 48,9 40,6 | 42,9
0-2 mm| 69,7 | 59,0 |140,3|175,2] 95,6 | 76,8 | 151,5]193,0] 65,6 | 94,1 | 158,8|129,0
2-5mm| 53,7 | 35,2 | 37,4 | 48,7 ] 48,2 | 41,5 52,0 ] 62,3 ] 38,7 | 29,6 | 34,6 | 35,5
5-8 mm| 37,1 | 47,6 42,8 | 55,2 44,7 | 41,3

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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Tabelle A 29: Sulfatgehalte [ppm] der G2-Mortel (100 ppm =1 M.-%)

CEM II/B-S 32,5 R CEM 11I/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mm| 44,4 | 35,5 | 32,9 | 40,2 ] 32,6 | 35,7 | 43,6 | 42,4 1105,2]103,9]101,8| 124,0
2-5mm| 47,6 | 41,9 | 31,3 | 39,5] 47,9 | 40,5 | 43,5 ] 44,2 | 118,2|124,5]115,3|137,4
5-8 mm 40,0 | 41,7 36,3 | 43,0 116,3|161,9
0-2mm| 51,9 |119,5] 87,6 | 112,4] 76,1 | 57,3 | 103,1] 75,8 ]202,4] 248,2|280,1 [ 378,7
2-5mm| 40,1 | 45,5 | 42,5 48,9 ] 31,3 | 31,6 | 36,8 | 37,0 | 128,1]129,7]130,2[ 152,9
5-8 mm| 44,2 | 43,6 33,71 36,3 118,81 137,0
0-2 mm| 60,0 | 188,0]194,3| 181,3] 92,5 | 122,7] 155,0]202,3]249,1| 263,1|373,8 [ 424,7
2-5mm| 40,3 | 47,4 | 41,5 | 45,8 ] 30,3 | 34,2 | 41,7 | 45,6 | 141,2]| 137,8] 148,6| 163,3
5-8 mm| 47,9 | 49,2 37,0 | 42,2 133,51 155,4

0-2mm| 44,6 | 30,4 | 21,2 | 23,0 | 22,2 | 25,5] 20,2 | 19,1 ] 71,3 | 96,6 | 65,8 | 90,6
2-5mm| 55,5 | 49,9 | 47,5 | 53,2 | 48,5 | 36,4 | 42,7 | 35,2 | 117,5]123,8]105,7] 105,0
5-8 mm| 55,3 | 54,4 45,1 | 44,2 123,71 139,6
0-2 mm| 60,6 | 118,9]124,5]153,3| 59,4 | 54,2 | 99,7 | 136,2] 149,2] 161,7]222,0| 268,9
2-5mm| 41,7 | 46,1 | 43,7 | 54,5 | 31,0 | 28,4 | 39,6 | 49,1 | 122,7]118,3]110,2] 103,6
5-8 mm 44,3 | 54,3 39,6 | 52,4 113,7( 114,2
0-2 mm| 87,5 |115,0]208,1]213,9] 65,5 | 124,3]162,2]232,3]199,0]210,5]303,4|415,2
2-5mm| 40,4 | 45,0 | 46,3 | 65,1 | 30,4 | 33,8 | 41,3 | 56,4 ] 120,5]114,9]114,5]113,6
5-8 mm 50,6 | 45,4 42,7 | 54,3 113,9(114,9

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100

Tabelle A 30: Sulfatgehalte [ppm] der G3-Maortel (100 ppm =1 M.-%)

LA CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d [ 360d [ 720d | 90d [ 180d [ 360d [ 720d | 90d [ 180d [ 360d | 720d

0-2mm| 05 | 21 | 1,6 | 22 1 39 | 41 | 43 | 42 [543 ] 52,1 ] 52,6 | 49,9
T 25mm 02 | 20 | 1,7 [ 1,6 | 15 [ 33 | 47 | 3.7 [ 502 [ 53,1 [ 50,1 | 54,5
5-8 mm 20 | 1,5 35 | 3.7 53,4 | 50,5

o 0-2mmf 30,8 | 75,1 [159,5] 50,1 | 29,5 | 88,0 | 56,0 [ 61,2 | 141,6[222,0]222,9330.7
@ 2-5mmf 06|31 ] 56]44]31[46]49] 86]558[597]525]556
5-8 mm 58 | 6,7 59 | 18,0 5421 57,6

o 0-2mm| 113,6] 74.9 |173.1]169.3] 99.8 | 193.6]129.7] 116.5] 158.5] 314.3| 281,6] 565.6
=25mm| 40 [ 30| 71 |161] 38| 51 741 88 ]3569]696]658] 88,7
= 5.8 mm 6,1 | 19,2 7.4 1 10,1 67,3 | 85,4
J02mmf 04 124 ]24]22024[41]43]58]202][670][322]31,0
Z225mm 03 |24 ]26] 1823381407 36][255[506]120]146
5-8 mm 23 | 1,7 43 | 3.3 173 [ 21,2

o 0-2mm| 26,2 [ 20,4 [112,3][254,3] 73,5 | 52,4 | 91,3 [ 138,9] 66,6 [ 98,4 [209,3]209,7
22-5mm 60 | 54 [183]36,1] 6,0 | 9,8 [ 159 251|546 740] 63,7 67,0
5-8 mm 152 | 35,7 12,6 | 25,3 71,6 | 85,9

g 0-2mnf 65,5 | 74,9 |353,6]529.2]156.2] 195.8] 205,1] 412,0] 141,3[218,1 | 326,4| 583.,6
=25mm| 65 | 62 [ 23,1541 90 [ 22,0 152403 47,6 743 76,1 [115,7
Z 5.8 mm 26,4 | 62,1 144 | 42,9 75,9 [103,1
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Tabelle A 31: Nitritgehalte [ppm] der G1-Mortel (100 ppm =1 M.-%)

LA

CEM142,5R

CEM142,5 R-HS

CEM 1 52,5 R,wei}

90d

180d | 360d

720d

90d | 180d | 360d | 720d

90d | 180d | 360d | 720d

T-0

0-2 mm|

0,18

0,31 | 0,33

0,31

0,171 0,32 ] 0,50 [ 0,36

0,00 | 0,28 | 0,33 [ 0,39

2-5 mm|

0,00

0,17 |1 0,25

0,20

0,00 | 0,10 | 0,25 [ 0,00

0,00 | 0,10 | 0,09 [ 0,00

5-8 mm)|

0,18

0,00

0,20 | 0,00

0,40 | 0,00

T-30

0-2 mm|

0,44

0,72 1 0,73

0,94

0941 1,32 | 1,51 | 1,47

0,591 2,36 | 0,87 | 0,56

2-5 mm|

0,03

0,22 | 0,36

0,48

0,24 1 0,28 | 0,64 | 0,59

0,00 | 0,34 | 0,32 | 0,19

5-8 mm)|

0,28

0,38

0,56 | 0,38

0,14 | 0,29

T-100

0-2 mm|

0,37

0,77 | 1,02

1,60

0,40 | 1,52 ]| 1,34 | 2,19

0,481 1,521 0,90 | 1,10

2-5 mm|

0,18

0,28 | 0,48

0,79

0,21 1 0,38 |1 0,72 | 1,05

0,00 1 0,32 | 0,36 | 0,41

5-8 mm|

0,30

0,48

0,57 | 0,60

0,36 | 0,38

N-0

0-2 mm|

0,06

0,17 [ 0,27

0,22

0,08 | 0,23 | 0,38 | 0,23

0,00 [ 0,27 [ 0,24 | 0,41

2-5 mm|

0,00

0,19 | 0,22

0,22

0,00 | 0,10 [ 0,26 | 0,29

0,00 [ 0,10 [ 0,11 | 0,39

5-8 mm)|

0,20

0,00

0,20 | 0,00

0,20 | 0,00

N-30

0-2 mm|

0,27

0,55 | 0,68

0,59

0,50 | 0,89 | 0,61 | 0,73

0,56 [ 1,17 [ 0,86 [ 0,89

2-5 mm|

0,21

0,32 | 0,43

0,53

0,111 0,43 | 0,75 | 0,82

0,00 [ 0,49 [ 0,90 | 1,34

5-8 mm)|

0,37

0,88

121 | 1,24

0,60 | 1,09

N-100

0-2 mm|

0,54

0,50 | 0,74

0,90

0,52 1 0,77 | 0,68 | 0,65

0,36 [ 0,91 [ 0,69 [ 0,76

2-5 mm|

0,04

0,40 [ 0,56

0,66

0,32 [ 0,42 [ 0,69 [ 0,71

0,00 [ 0,47 | 0,55 | 0,67

5-8 mm|

0,42

0,64

0,80 | 0,77

0,49 | 0,70

Tabelle A 32: Nitritgehalte [ppm] der G2-Maortel (100 ppm =1 M.-%)

CEM II/B-S 32,5 R

CEM 1II/B 32,5

HGZ

LA

90d

180d | 360d

720d

90d | 180d | 360d | 720d

90d | 180d | 360d | 720d

T-0

0-2 mm|

0,12

0,39 | 0,35

0,33

0,18 | 0,31 | 0,32 [ 0,24

0,26 | 0,34 [ 0,25 | 0,17

2-5 mm|

0,00

0,22 ] 0,18

0,24

0,11 | 0,17 { 0,22 [ 0,00

0,04 [ 0,25 [ 0,16 [ 0,00

5-8 mm|

0,29

0,28

0,14 | 0,02

0,25 | 0,00

T-30

0-2 mm|

0,36

2,321 0,66

0,79

0,14 1 0,34 | 0,25 | 0,25

0,27 | 0,34 [ 0,18 | 0,19

2-5 mm|

0,11

0,40 [ 0,39

0,67

0,13 0,22 | 0,21 | 0,00

0,13 0,26 [ 0,18 [ 0,21

5-8 mm|

0,29

0,38

0,16 | 0,00

0,15 | 0,00

T-100

0-2 mm|

0,32

0,98 [ 0,59

0,91

0,06 | 0,24 | 0,26 | 0,20

0,18 { 0,21 | 0,18 | 0,15

2-5 mm|

0,14

0,42 | 0,36

0,47

0,05 | 0,21 | 0,22 [ 0,00

0,03 [ 0,28 [ 0,16 | 0,16

5-8 mm|

0,40

0,41

0,20 | 0,00

0,21 | 0,16

N-0

0-2 mm|

0,08

0,24 | 0,19

0,26

0,07 1 0,22 ] 0,20 [ 0,00

0,111 0,24 | 0,17 | 0,00

2-5 mm|

0,00

0,22 1 0,21

0,27

0,051 0,191 0,21 | 0,21

0,00 | 0,26 | 0,14 | 0,00

5-8 mm|

0,46

0,35

0,23 | 0,20

0,17 { 0,00

N-30

0-2 mm|

0,21

0,50 | 0,47

0,41

0,18 1 0,22 ] 0,31 | 0,26

0,151 0,371 0,15 | 0,23

2-5 mm|

0,22

0,39 | 0,48

0,45

0,07 1 0,251 0,30 | 0,25

0,131 0,28 | 0,17 | 0,28

5-8 mm|

0,51

0,55

0,21 | 0,26

0,21 | 0,22

N-100

0-2 mm|

0,14

0,46 | 0,40

0,39

0,08 1 0,33 ] 0,33 [ 0,29

0,051 0,29 | 0,16 | 0,00

2-5 mm|

0,17

0,36 | 0,28

0,38

0,10 | 0,23 ] 0,29 | 0,27

0,26 | 0,26 | 0,16 | 0,28

5-8 mm)|

0,30

0,45

0,17 | 0,26

0,19 | 0,26




Anhang

Seite - 174 -

Tabelle A 33: Nitritgehalte [ppm] der G3-Mortel (100 ppm =1 M.-%)

LA

CL 90

N HL 2,0

N HL 5,0

90d

180d | 360d

720d

90d | 180d | 360d | 720d

90d | 180d | 360d | 720d

T-0

0-2 mm|

0,13

0,051 0,12

0,19

0,23 10,56 | 0,72 | 0,82

0,131 0,31 | 0,31 | 0,40

2-5 mm|

0,16

0,62 | 0,20

0,00

0,06 | 0,12 ] 0,48 | 0,34

0,111 0,20 | 0,25 | 0,34

5-8 mm)|

0,42

0,00

0,16 | 0,26

0,18 | 0,29

T-30

0-2 mm|

0,45

5,72 | 3,93

4,92

0,48 | 3,83 | 2,17 | 1,35

1,351 043 ] 0,36 | 0,33

2-5 mm|

0,06

0,421 1,92

1,11

0,121 0,591 0,85 | 0,79

0,251 0,54 | 0,33 | 0,29

5-8 mm)|

0,92

0,92

0,40 | 0,53

0,351 0,31

T-100

0-2 mm|

1,12

4,30 | 8,96

9,37

1,24 | 3,78 | 2,10 | 2,33

1,451 0,71 | 0,53 | 0,74

2-5 mm|

0,10

0,27 | 2,01

3,22

0,141 0921 0,97 | 1,22

0,411 0,37 0,29 | 0,40

5-8 mm|

0,55

1,51

0,54 | 0,66

0,27 | 0,42

N-0

0-2 mm|

0,12

0,32 [ 0,19

0,30

0,27 { 0,33 [ 0,27 | 0,27

0,20 [ 0,18 [ 0,16 [ 0,00

2-5 mm|

0,13

0,25 | 0,17

0,29

0,09 | 0,14 | 0,20 | 0,27

0,12 [ 0,20 [ 0,16 | 0,27

5-8 mm)|

0,30

0,27

0,18 | 0,24

0,16 | 0,24

N-30

0-2 mm|

0,36

0,77 | 0,76

0,52

0,81 | 0,66 | 0,33 [ 0,24

0,67 { 0,31 { 0,23 | 0,23

2-5 mm|

0,15

0,32 [ 0,79

0,42

0,17 { 0,28 { 0,33 [ 0,30

0,19 { 0,36 [ 0,25 | 0,23

5-8 mm)|

0,72

0,41

0,24 | 0,33

0,26 | 0,27

N-100

0-2 mm|

0,41

0,72 | 0,48

0,39

0,97 | 0,83 | 0,36 | 0,32

0,84 | 0,45 | 0,47 | 0,30

2-5 mm|

0,17

0,41 [ 0,67

0,35

0,27 { 0,41 [ 0,32 [ 0,31

0,93 [ 0,34 | 0,24 | 0,28

5-8 mm|

0,66

0,43

0,25 | 0,34

0,24 | 0,33

Tabelle A 34: Nitratgehalte [ppm] der G1-Mortel (100 ppm =1 M.-%)

CEM142,5R

CEM 1 42,5 R-HS

CEM 52,5 R,weil3

LA

90d

180d | 360d

720d

90d | 180d | 360d | 720d

90d | 180d | 360d | 720d

T-0

0-2 mm|

0,32

021 | 0,22

0,01

0,43 1 0,48 | 0,45 | 0,15

0,32 [ 0,31 [ 0,20 | 0,10

2-5 mm|

0,53

0,25 | 0,18

0,00

0,29 | 0,79 | 0,21 | 0,05

0,29 [ 0,30 [ 0,14 [ 0,01

5-8 mm|

0,21

0,00

0,20 | 0,09

0,05 | 0,00

T-30

0-2 mm|

1,17

0,41 | 0,72

1,08

0,70 [ 0,59 [ 1,17 | 1,51

0,77 | 0,87 [ 0,63 [ 1,00

2-5 mm|

0,49

0,15 | 0,34

0,91

0,43 | 0,19 | 0,40 | 0,46

0,28 | 0,24 | 0,19 | 0,26

5-8 mm)|

0,22

0,49

0,33 | 0,22

0,95 | 0,19

T-100

0-2 mm|

0,85

0,59 | 1,08

1,59

0,52 1 0,96 | 1,44 | 1,29

0,46 [ 0,81 [ 0,94 | 0,95

2-5 mm|

0,60

0,26 | 0,46

0,96

0,31 | 0,20 [ 0,66 | 0,53

0,18 [ 0,25 [ 0,41 | 0,16

5-8 mm)|

0,25

0,32

0,40 | 0,25

0,22 | 0,19

N-0

0-2 mm|

0,59

0,23 1 0,32

0,00

0,46 | 0,52 ] 0,34 | 0,09

0,451 0,30 | 0,27 | 0,13

2-5 mm|

0,36

0,21 | 0,25

0,02

0,371 0,16 | 0,33 | 0,18

0,28 1 0,85 | 0,25 | 0,14

5-8 mm|

0,23

0,20

0,27 | 0,00

0,15 | 0,12

N-30

0-2 mm|

0,60

0,41 | 1,18

1,44

0,731 0,66 | 0,97 | 1,48

0,501 0,83 | 1,35 | 2,01

2-5 mm|

0,85

0,28 | 0,53

1,34

0,501 0,28 | 0,88 | 1,18

0,271 0,29 | 0,65 [ 0,66

5-8 mm|

0,35

0,86

0,22 | 0,62

0,22 1 0,18

N-100

0-2 mm|

0,64

0,60 | 1,38

2,28

0,721 0,70 | 1,21 | 1,72

0,54 |1 1,22 | 1,48 | 3,05

2-5 mm|

0,48

0,39 | 0,80

1,01

0,60 | 0,30 | 1,09 | 1,46

0,341 0,51 ] 0,92 | 1,04

5-8 mm|

0,58

0,94

0,96 | 1,10

0,42 | 0,26
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Tabelle A 35: Nitratgehalte [ppm] der G2-Mortel (100 ppm =1 M.-%)

CEM II/B-S 32,5 R CEM 11I/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mm| 0,241 0,25 ] 0,26 | 0,24 ] 0,29 | 0,10 | 0,24 ] 0,16 | 0,51 | 0,29 | 0,24 | 0,14
2-5mm| 0,36 | 0,15 ] 0,19 | 0,07 ] 0,19 | 0,01 | 0,18 | 0,12 ] 0,99 | 0,18 | 0,17 [ 0,00
5-8 mm 0,17 | 0,04 0,16 | 0,09 0,28 | 0,00
0-2 mm| 0,46 | 0,86 | 0,551 0,78 ] 0,45 | 0,18 | 0,49 ] 0,30 | 1,69 | 0,63 | 0,37 [ 0,49
2-5mm| 0,221 0,221 0,43 0,45] 0,27 | 0,17 ] 0,57 ] 0,22 | 0,47 | 0,56 | 0,49 [ 0,60
5-8 mm| 0,49 | 0,24 0,33 | 0,26 0,38 | 0,38
0-2mm| 0,48 | 1,14 ] 0,66 | 0,80 ] 0,40 | 0,17 | 0,59 ] 0,99 ] 1,98 | 0,61 | 0,66 | 0,52
2-5mm| 0,211 0,46 | 0,56 | 0,49] 0,28 | 0,22 | 0,65 | 0,55 ] 0,62 | 0,52 | 0,59 [ 0,89
5-8 mm| 0,23 1 0,44 0,32 | 0,30 0,89 | 0,67

0-2 mm| 0,33 | 0,27 | 0,19 ] 0,09 | 0,27 | 0,05 ] 0,14 | 0,07 | 0,48 | 0,22 | 0,43 | 0,25
2-5mm| 0,21 | 0,24 | 0,34 | 0,36 | 0,30 | 0,07 | 0,18 | 0,02 ] 0,35 ] 0,17 ] 0,13 | 0,13
5-8 mm)| 0,191 0,29 0,31 | 0,06 0,24 | 0,08
0-2 mm| 0,30 | 0,63 | 0,55 ] 0,52 ] 0,29 | 0,13 ] 0,38 | 0,43 ] 0,49 | 0,40 | 0,33 | 0,34
2-5mm| 0,83 | 0,35 ] 0,38 | 0,45 0,23 | 0,03 | 0,31 | 0,31 ] 0,48 | 0,22 | 0,35 | 0,37
5-8 mm 0,46 | 0,53 0,28 | 0,30 0,41 | 0,16
0-2 mm| 0,44 | 0,84 | 0,74 | 1,24 | 0,27 | 0,53 | 0,60 | 0,56 | 0,92 | 0,46 | 0,55 | 0,44
2-5mm| 0,39 | 0,39 | 0,49 ] 0,85 0,19 ] 0,20 | 0,45 ] 0,72] 0,48 | 0,44 | 0,57 | 0,53
5-8 mm 0,33 | 0,69 0,34 | 0,43 0,43 | 0,53

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100

Tabelle A 36: Nitratgehalte [ppm] der G3-Mortel (100 ppm =1 M.-%)

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2 mm| 0,13 | 0,20 | 0,12 ] 0,14 | 0,23 | 0,13 | 0,14 | 0,07 ] 0,13 | 0,18 | 0,18 | 0,05
2-5mm| 0,16 | 0,21 | 0,09 | 0,35 ] 0,06 | 1,37 | 0,16 | 0,00 | 0,11 | 0,15 | 0,32 | 0,01
5-8 mm| 0,03 | 0,36 0,12 | 0,00 0,13 | 0,00
0-2mm| 0,45 | 1,09 | 1,60 | 1,08 | 0,48 | 1,33 | 0,62 | 0,84 | 1,35 | 1,99 | 1,18 | 1,98
2-5mm| 0,06 | 0,23 | 0,31 | 0,10 ] 0,12 | 1,06 | 0,25 | 0,42 ] 0,25 | 0,79 | 0,84 | 1,31
5-8 mm 0,19 | 0,14 0,22 1 0,51 0,43 | 0,84
0-2mm| 1,12 ] 0,91 ] 2,50 | 2,70 | 1,24 | 1,64 | 1,17 | 1,08 | 1,45 | 2,38 | 1,85 | 3,46
2-5mm| 0,10 | 0,20 | 0,32 ] 0,37 | 0,14 | 0,96 | 0,39 | 0,42 ] 0,41 | 0,94 | 1,00 | 1,89
5-8 mm 0,21 | 0,31 0,24 | 0,14 0,73 | 1,30

0-2mm 0,121 0,27 ] 0,19 | 0,33] 0,27 | 0,23 | 0,41 | 0,44 | 0,20 | 0,33 | 0,53 [ 0,60
2-5mm| 0,13 ] 0,26 | 0,22 | 0,07 ] 0,09 | 2,35 0,16 | 0,26 | 0,12 | 0,15 | 0,09 [ 0,16
5-8 mm 0,18 | 0,10 0,17 { 0,09 0,06 | 0,05
0-2mm| 0,36 1 0,49 ] 0,78 |1 0,86 ] 0,81 | 0,90 | 0,91 | 1,51 | 0,67 | 0,81 | 2,38 [ 1,50
2-5mm| 0,151 0,051 0,55] 0,48] 0,17 | 0,38 0,46 ] 0,86 | 0,19 | 0,42 | 0,32 [ 0,80
5-8 mm| 0,38 | 0,34 0,39 | 0,63 0,49 | 0,44
0-2mm| 04111047 ] 1,26 1,25] 097 | 1,55 1,61 ] 1,94 0,84 | 1,96 | 1,94 | 2,14
2-5mm| 0,171 0,22 |1 0,81 | 1,01 ] 0,27 [ 0,78 | 0,82 | 1,78 | 0,93 | 0,63 | 0,69 | 1,21
5-8 mm| 0,60 | 0,78 0,62 | 1,18 0,59 | 0,76

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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Tabelle A 37: Carbonatgehalte [M.-%] der G1-Maortel

CEM142,5R CEM142,5 R-HS CEM 1 52,5 R,wei}
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mm| 6,93 |1 9,32 ] 9,14 | 942] 6,59 | 8,99 | &§12 |10,20] 5,74 | 9,23 | 9,08 [ 10,08
2-5mm| 1,69 | 4,15 | 7,71 | 8,42] 0,96 | 3,50 | 7,07 | 3,80 | 1,24 | 4,07 | 5,79 | 7,61
5-8 mm 2,93 | 4,17 2,44 | 1,96 2,09 | 3,86
0-2 mmj 11,55]12,56]12,70| 13,01] 11,03 ] 11,56 10,49] 11,59] 11,24 11,76] 13,24 | 13,14
2-5mm| 6,38 | 11,84]12,73|12,85] 9,11 | 11,44]10,69]11,85] 3,89 | 10,26] 10,37 12,10
5-8 mm| 11,521 11,82 6,60 | 8,96 3,50 | 8,70
0-2mm| 12,351 11,94 11,24 | 11,77] 7,29 | 11,021 10,44]12,13]113,06| 12,23 12,18 12,34
2-5mm| 8,35 112,39]|11,45]|12,16] 7,84 [ 12,38 11,33 12,86 5,67 | 12,46| 12,47 11,25
5-8 mm| 11,971 13,27 11,021 12,07 8,62 112,71

0-2mm| 7,92 110,43] 9,87 | 11,36] 6,73 | 10,50| 9,61 | 11,62] 6,01 | 10,75| 9,28 | 11,64
2-5mm| 1,52 | 4,04 | 3,58 | 7,24 | 1,08 | 3,79 | 5,18 | 9,69 | 1,66 | 3,74 | 3,43 | 7,91
5-8 mm| 1,83 | 2,01 2,03 | 2,69 2,03 | 3,05
0-2mm| 11,77]12,35]10,41] 10,88} 11,03]11,48]11,02]10,16]10,11]12,06] 11,24] 10,62
2-5mm| 6,02 |11,55]10,82] 11,51 3,31 |10,37]11,66|11,44] 2,76 | 10,69]| 8,47 | 8,17
5-8 mm 5,78 | 7,01 7,34 | 8,23 3,59 | 3,67
0-2 mm| 10,37] 12,041 10,54] 10,721 10,90] 11,50} 10,19 10,23] 10,38 ] 12,94 ] 11,03 | 10,99
2-5mm| 6,77 | 12,47]112,08]11,99{ 9,19 | 12,15]11,69] 11,73] 3,96 | 13,10 11,19] 11,77
5-8 mm 12,16| 11,88 9,66 [ 11,46 7,80 (10,17

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100

Tabelle A 38: Carbonatgehalte [M.-%] der G2-Maortel

CEM II/B-S 32,5 R CEM 111I/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mm| 6,76 | 7,42 | 7,39 | 8,32 | 5,17 | 5,38 | 5,73 | 6,13 | 2,72 | 2,69 | 2,74 | 3,10
2-5mm| 2,01 | 6,72 | 6,76 | 8,61 | 2,91 | 4,83 | 5,57 | 6,24 | 2,80 | 2,93 | 2,86 | 3,58
5-8 mm| 4,80 | 7,23 5,23 1 6,38 3,10 | 3,65
0-2 mm| 9,70 | 9,51 ] 9,84 ] 9,70 | 6,33 | 6,33 | 6,55 | 6,95 ] 2,71 | 2,28 | 2,41 | 2,05
2-5mm| 9,65 |10,19]10,23]11,12] 6,99 | 7,23 | 7,04 | 7,29 | 3,46 | 3,59 | 3,33 | 3,55
5-8 mm 10,10 10,10 7,00 [ 7,38 3,37 | 3,81
0-2 mm| 9,47 | 9,02 | 8,78 | 8,83 | 6,43 | 6,09 | 5,67 | 5,82 | 2,47 | 2,27 | 1,96 | 2,07
2-5mm| 10,081 10,25] 9,94 | 9,16 | 7,25 | 7,14 ] 6,92 | 8,16 | 3,58 | 3,65 | 3,36 | 3,83
5-8 mm 10,06 | 11,00 7,21 | 8,23 3,44 | 3,79

0-2 mm| 6,67 | 8,86 | 9,51 | 9,09 ] 545 | 5,43 | 6,17 ] 6,43 | 2,75 | 2,76 | 3,10 | 3,30
2-5mm| 1,68 | 6,63 | 8,72 |10,20] 5,81 | 5,14 | 6,45 ] 6,52 | 3,00 | 3,36 | 3,15 [ 3,50
5-8 mm 4,03 | 6,94 4,55 1 6,58 3,36 | 3,76
0-2 mm| 10,03] 9,33 | 8,40 | 8,25] 6,47 | 6,48 | 541 | 5,34 | 2,89 | 2,69 | 1,73 | 2,04
2-5mm| 9,55 110,39] 9,75 | 10,24] 7,25 | 7,17 | 6,53 | 7,17 | 3,62 | 3,74 | 3,40 | 4,08
5-8 mm| 10,01] 11,16 7,15 | 7,40 3,61 ] 3,93
0-2mm| 9,42 |1 891 | 7,99 | 7,67] 6,37 | 5,85 | 6,19 | 5,01 | 2,77 | 2,64 | 2,01 | 1,16
2-5mm| 9,50 |10,15] 9,92 | 10,57 7,29 | 7,03 | 7,39 | 7,38 | 3,78 | 3,78 | 3,54 | 3,82
5-8 mm| 10,141 11,20 7,62 | 7,56 3,69 | 4,32

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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Tabelle A 39: Carbonatgehalte [M.-%] der G3-Maortel

LA

CL 90

N HL 2,0

N HL 5,0

90d

180d | 360d

720d

90d | 180d | 360d | 720d

90d | 180d | 360d | 720d

T-0

0-2 mm|

11,83

11,321 12,46

12,28

8,971 9,10 | 9,81 | 10,54

6,81 1 6,45 | 6,67 | 6,48

2-5 mm|

11,06

11,22] 9,92

11,90

8,031 9,29 | 9,21 | 10,74

6,591 6,39 | 6,77 | 6,51

5-8 mm)|

10,41

11,61

9,43 10,63

6,74 | 7,01

T-30

0-2 mm|

13,99

12,20 14,07

14,31

13,31] 8,79 | 11,04] 12,70

7,03 1 6,61 | 5,72 | 5,12

2-5 mm|

13,64

11,921 13,21

14,06

12,08] 9,13 [ 10,71] 12,00

7491 6,96 | 6,77 | 7,24

5-8 mm)|

13,50

16,43

11,59] 15,42

7,42 | 7,43

T-100

0-2 mm|

12,61

12,621 13,80

12,67

11,04] 8,42 [12,27] 11,19

6,95 | 5,52 | 5,38 | 4,15

2-5 mm|

13,09

13,00] 14,16

13,78

11,381 12,83 12,561 10,99

7,20 | 7,03 | 6,80 | 7,26

5-8 mm|

14,10

14,59

13,181 10,31

6,68 | 8,25

N-0

0-2 mm|

14,97

15,26 16,06

15,81

12,58 12,85[ 13,90 12,94

7,00 | 6,46 [ 6,44 [ 7,00

2-5 mm|

11,29

14,52 16,04

16,06

11,01 13,31 13,43 14,92

7,12 | 6,91 [ 6,58 [ 7,20

5-8 mm)|

15,21

16,30

12,951 16,75

6,39 | 7,13

N-30

0-2 mm|

15,43

15,86 | 14,35

12,21

12,26 (12,14 12,49 10,76

7,16 | 5,31 [ 5,02 | 4,60

2-5 mm|

16,86

15,63 (16,35

15,24

12,89 (13,22 13,98 12,28

7,45 | 7,50 [ 7,14 | 7,40

5-8 mm)|

16,13

16,01

13,78 13,70

7,20 | 7,48

N-100

0-2 mm|

15,71

15,73 (13,33

11,05

11,75[10,08| 11,18 8,43

6,75 | 5,57 | 3,38 | 2,26

2-5 mm|

16,27

15,82(16,45

15,60

13,00 [ 12,58 | 13,70 | 12,83

7,43 | 6,68 | 6,79 | 7,55

5-8 mm|

16,08

15,64

13,57 13,32

6,80 [ 7,45

Tabelle A 40: Gesamtporositiiten [Vol.-%] der G1-Maortel

CEM142,5R

CEM 1 42,5 R-HS

CEM 52,5 R,weil3

LA

90d

180d | 360d

720d

90d | 180d | 360d | 720d

90d | 180d | 360d | 720d

T-0

0-2 mm|

18,76

17,84 | 18,70

18,96

18,01 (17,35|17,89| 17,56

16,76 17,79 17,19 17,75

2-5 mm|

18,76

18,76 | 18,60

18,01

18,46 [ 16,83 [ 16,50 16,63

16,61 17,64(16,50| 16,60

5-8 mm|

20,20

18,77

18,19 18,88

17,881 18,73

T-30

0-2 mm|

15,79

14,88 15,51

15,78

14,98 [ 15,94 | 14,02 | 15,47

15,49 14,83 | 14,11 | 14,10

2-5 mm|

17,40

15,67 14,57

15,44

16,73 [ 15,52 14,06 | 14,32

16,44 | 14,84 [ 14,30 14,65

5-8 mm)|

15,57

15,34

15,07 16,45

15,76 | 13,38

T-100

0-2 mm|

15,45

15,63 | 16,44

15,29

14,48 [ 15,08 | 14,55 14,91

14,67|14,47|13,55| 14,84

2-5 mm|

15,91

14,55 [ 14,83

14,92

15,21 (13,69 14,29 14,24

14,90 13,35{ 13,63 | 13,79

5-8 mm)|

14,73

15,11

13,92 15,04

15,05 14,13

N-0

0-2 mm|

17,59

17,231 19,62

17,52

17,37]116,57] 16,55 17,38

17,951 16,88 15,98] 16,33

2-5 mm|

17,28

18,071 17,99

16,38

18,13 16,941 16,48

17,63]117,69(16,56] 16,43

5-8 mm|

16,92

18,50

18,45 18,84

16,54 (17,38

N-30

0-2 mm|

15,63

15,261 16,10

17,18

15,30] 15,38 15,93 ] 15,46

14,821 14,42( 15,49 15,35

2-5 mm|

16,85

15,00 14,49

15,75

17,12 14,78 | 13,63 | 15,46

16,60] 14,03 | 15,21 16,21

5-8 mm|

16,25

16,59

16,251 16,79

17,891 17,42

N-100

0-2 mm|

15,72

16,13] 15,34

16,65

15,381 15,89 15,791 16,52

14,681 14,03 | 16,77] 13,83

2-5 mm|

16,72

14,90 14,82

14,76

14,751 14,69 13,42] 14,70

15,94113,10( 15,07] 14,29

5-8 mm|

15,55

15,10

13,60 14,86

15,721 15,15
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Tabelle A 41: Gesamtporositiiten [Vol.-%] der G2-Maortel

LA CEM II/B-S 32,5 R CEM 1II/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2 mm| 20,93 21,17 21,571 20,48 23,04121,99]21,42 26,98125,26] 25,14
E 2-5 mm| 20,61 19,24 20,15] 19,27 21,28120,17] 19,07 24,33124,72| 23,41
5-8 mm 20,51 19,81 19,68 19,15 23,69 23,47
o 0-2mm} 17,95 17,83 ] 18,51 [ 19,49 20,59120,16] 21,35 24,78123,06| 21,98
2 2-5mm| 16,86 17,13 17,63 19,36 19,181 19,59 18,77 24,91124,22] 23,21
5-8 mm| 17,62 18,82 19,211 19,28 23,56 23,84
o 0-2mm| 16,06]| 17,33 | 18,29 19,24 19,85]21,24] 19,91 22,42121,83]21,48
2, 2-5mm| 15,35]16,33| 17,62 17,48 19,82120,27 18,92 22,78122,43 123,77
= 5.8 mm 17,701 17,72 19,481 18,82 22,51 23,78
- 0-2 mm| 19,83] 18,89 21,72 21,35 21,02 23,66 23,30 25,34 (24,87 (26,51
7 2-5mm| 18,55/ 17,03 | 19,21 18,03 20,42(19,19( 19,49 23,50 23,66 [ 25,23
5-8 mm| 19,711 18,53 18,47 18,49 22,55 24,15
o 0-2mm| 18,61 18,18 |19,00] 19,57 21,01[21,52{20,31 24,86 | 23,30 | 23,85
2 2-5mm| 16,74 17,441 17,35] 17,90 19,54(19,21[ 17,95 24,16 | 23,54 | 23,60
5-8 mm 16,31 17,70 18,72 17,19 22,86 (23,08
S 0-2 mm| 16,60| 17,96 ] 20,69 | 18,52 20,69 [ 22,22{20,92 23,81(22,9222,68
= 2-5mm| 16,68 16,09 18,65] 17,25 19,95119,57 19,53 22,91|23,38( 23,70
7 5.8 mn) 18,15( 16,90 18,76 | 19,29 22,56 (22,84

Tabelle A 42: Gesamtporositiiten [Vol.-%] der G3-Maortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d [ 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d [ 360d | 720d
0-2 mm| 30,69 | 32,93 ]34,92]20,76| 28,83 31,271 29,65] 14,66] 36,63 | 35,91 ] 27,00 | 36,99
2-5mm| 31,241 33,53]31,94]31,74] 30,64 ] 20,06] 19,98 ] 17,03]39,36] 23,97] 29,16 | 38,48
5-8 mm)| 24,701 20,98 31,52(30,92 43,60 28,76
0-2 mm| 29,06 29,61 16,77 28,30] 27,791 29,44 | 28,73 28,37] 36,83 | 43,06 | 33,14 | 34,16
2-5mm| 31,07]32,62]31,26]32,05]28,30] 16,321 30,321 29,09] 37,08 | 37,09 ] 36,07 | 37,96
5-8 mm 22,00 23,19 30,351 16,77 37,04 (37,13
0-2 mm| 29,10 30,34 | 17,50] 20,48 27,45 ] 26,12| 26,63 | 14,45] 35,05| 20,76 | 19,61 | 23,50
2-5 mm| 30,23 | 32,85 34,74 ] 32,94 28,781 29,40 | 26,24 | 30,54 39,29 35,60 | 24,30 | 37,83
5-8 mm 32,09129,98 29,59 16,66 21,50 37,77

0-2 mm| 29,42 | 34,12 34,94 21,78] 26,82 [ 26,90 | 25,29 28,24 36,71 36,63 | 34,49 [ 36,48
2-5 mm| 30,96 | 33,25]36,08| 31,29] 28,64 | 14,34 28,391 28,51 38,99 35,93 | 36,55 [ 38,96
5-8 mm 25,75(31,68 28,36 (29,53 26,01139,09
0-2 mm| 29,511 31,231 19,84 31,08] 26,43 [ 26,70 29,51 28,11 36,76] 39,46 | 36,34 [ 35,58
2-5 mm| 30,06 | 30,11]31,25] 30,90} 26,89 | 14,05 27,931 28,03]37,10] 36,29 37,66 | 37,70
5-8 mm| 21,061 30,51 28,75127,31 37,33139,43
0-2 mm) 28,95 33,591 19,82 27,76] 25,95| 26,491 26,341 26,93 34,291 22,90 | 23,03 | 33,36
2-5mm| 29,79 33,48 133,92 | 18,33] 27,14 | 27,56 | 28,54 ] 14,68] 36,30 | 35,46 | 33,83 | 36,64
5-8 mm| 21,96129,26 28,391 30,80 35,58136,78

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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Tabelle A 43: Luftporengehalt [Vol.-%] der G1-Mortel

CEM142,5R CEM142,5 R-HS CEM 1 52,5 R,weil}
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mmj 3,50 | 3,45 | 3,64 | 4,16 ] 3,48 | 3,70 | 3,49 | 3,23 | 2,95 ] 3,33 | 3,50 | 3,41
2-5mm| 3,30 | 3,69 | 3,51 | 3,19 3,17 | 3,33 | 3,16 | 3,41 | 2,73 | 2,99 | 3,02 | 2,85
5-8 mm 3,90 | 3,29 3,82 | 3,58 3,17 | 3,42
0-2mm| 3,29 | 3,48 | 3,76 | 3,59 ] 2,69 | 3,30 | 2,77 | 3,60 | 3,14 | 3,04 | 3,05 [ 2,67
2-5mm| 2,93 | 3,61 | 3,12 | 3,43 ] 2,73 | 3,15 2,59 | 2,81 | 2,96 | 2,72 | 2,72 | 2,89
5-8 mm| 2,96 | 3,22 2,97 | 3,63 3,03 | 2,77
0-2mm| 3,40 | 3,43 | 3,96 | 3,53 ] 3,17 | 3,43 | 3,40 | 3,25 2,90 | 2,95 | 2,80 | 3,41
2-5mmj 2,99 | 3,43 | 3,11 | 2,70 ] 2,71 | 2,69 | 3,18 | 2,74 | 2,43 | 2,76 | 2,78 | 2,41
5-8 mm| 3,07 | 2,77 2,83 | 3,30 3,021 2,53

0-2mm| 3,55 | 3,49 | 4,06 | 3,61 | 3,53 | 3,52 | 3,42 | 3,38 | 3,08 | 3,57 | 3,52 | 3,43
2-5mm| 3,34 | 3,13 | 3,22 | 3,32 ] 3,25 3,84 | 3,20 | 2,80 | 3,41 | 3,39 [ 3,21
5-8 mm)| 3,74 | 3,15 4,08 | 3,17 3,23 | 3,30
0-2mm| 3,55 | 3,43 | 4,05 3,59 3,52 | 3,00 | 3,30 | 2,90 | 2,82 | 3,13 | 2,98 | 2,92
2-5mm| 2,73 | 3,17 | 2,85 ] 3,34 | 3,21 | 3,01 | 2,87 | 2,75 ] 2,90 | 2,83 | 2,97 | 3,37
5-8 mm 3,01 | 3,00 3,05 | 2,75 3,22 | 3,22
0-2mm| 3,52 | 3,62 | 3,09 | 3,82 | 3,50 | 3,40 | 3,88 | 3,77 | 2,71 | 2,93 | 3,45 | 2,84
2-5mm| 3,28 | 3,33 | 2,66 | 3,17 | 2,82 | 2,65| 2,84 | 2,99 | 2,93 | 2,39 | 2,95 | 2,74
5-8 mm 3,06 | 2,89 2,83 | 3,04 2,83 | 2,69

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100

Tabelle A 44: Luftporengehalt [Vol.-%] der G2-Mortel

A CEM 11/B-S 32,5 R CEM 111/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d

_ 0-2mn] 3,65 [4.21 424422 436 | 4,05 | 3,65 551 | 4,18 | 3,98
= 2-5mm| 3,11 [ 3,32 [ 3,34 3,29 3,60 | 3,54 | 2,59 428 | 427 3,17
5-8 mm 331 | 3.21 330 | 3,12 4,12 | 3,64

_ 0-2mm| 3,28 [ 4,20 [ 3,67 | 4,02 3,27 | 3,68 | 3,89 424 | 4,19 | 4,10
% 2-5mm] 2,78 [ 3,67 | 3,23 | 4,36 337 | 3,43 | 2,93 4,01 | 4,10 | 3,51
5-8 mm 2,93 | 3,81 3,13 | 3,29 3,88 | 3,73

< 0-2mn 1,52 [4.15[ 3380 4,02 3,85 | 4,02 | 3,93 438 | 424 | 4,07
=25mm| 1,07 | 3,49 | 3,16 | 3,05 3,95 | 3,62 | 3,18 4,09 | 3,76 | 3,79
= 528 mm 343 | 334 2,89 | 3,15 3,47 | 3,66
_ 0-2mm] 3,67 [ 374 [4,11] 3,9 3,94 | 4,36 | 4,04 4,62 | 3,96 | 4,78
2 2-5mm| 3,19 [ 3,31 | 3,50 [ 3,01 4,07 | 2,85 | 3.22 3,93 | 3,44 | 3,94
5-8 mm 3,90 | 2,98 3,26 | 2,74 341 | 3,42

— 0-2mm| 3,23 [ 3,54 | 3,79 [ 3,72 398 | 3,72 | 3,81 4,54 | 4,08 | 5,20
% 2-5mm 2.73 [ 3,69 | 3,56 | 3.08 341 | 3,14 | 2,87 3,98 | 3,96 | 3,97
5-8 mm 324 | 2,83 3,15 | 2,77 3,73 | 3,58

S 0-2mml 1,39 [359 [443 14,04 434 | 4,01 | 3,88 4,63 | 4,74 | 4,53
= 2-5mm| 2,81 | 3,31 | 3,61 | 3,53 3,87 | 3,08 | 3,23 3,58 | 4,07 | 4,14
Z 5.8 mm 345 | 3,23 2,75 | 2,98 3,53 | 3,61
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Tabelle A 45: Luftporengehalt [Vol.-%] der G3-Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2 mm| 6,09 | 4,18 | 12,18 7,92 ] 4,99 | 8,60 | 4,47 | 5,02 ]110,39]13,77|15,72| 11,82
2-5mm| 6,76 | 11,08] 8,29 | 7,72 ] 4,63 | 8,33 | 7,70 | 5,34 ] 10,15]12,19| 15,16 12,59
5-8 mm 10,90 7,92 4,42 1 5,59 30,01 (12,56
0-2mm| 6,18 | 7,89 | 7,03 | 587 | 4,37 | 2,77 | 6,16 | 5,02 110,50 11,25| 9,97 [ 11,91
2-5mm| 6,61 |10,07] 9,77 | 8,18 ] 3,53 | 5,98 | 5,34 | 4,84 ] 10,03 | 13,84] 13,26 12,50
5-8 mm| 10,60] 9,84 4,89 [ 5,37 13,93112,50
0-2mm| 5,58 | 9,49 | 832 | 8,41 ] 4,74 | 491 | 496 | 5,27 ] 9,84 | 10,04] 10,95 12,44
2-5mm| 6,16 | 10,74]10,69]| 9,92 ] 4,09 | 2,19 | 4,38 | 5,42 ] 10,61]12,62|12,43 | 13,87
5-8 mm| 8,46 | 6,83 6,64 | 5,37 11,281 12,95

0-2 mm| 6,10 | 10,95]12,93] 8,45 | 3,96 | 4,68 | 4,19 | 6,16 | 9,90 [ 12,93]12,42] 11,30
2-5mm| 6,56 | 8,82 |12,60] 7,68 | 3,92 | 4,80 | 2,10 | 4,21 ] 9,91 | 12,37] 13,66 | 14,06
5-8 mm| 12,19 8,87 4,51 | 5,17 13,451 12,71
0-2 mm| 6,62 | 9,16 |110,92] 9,29 | 3,52 | 5,55 | 2,32 | 6,12 ] 9,81 | 14,68] 10,62 ] 10,56
2-5mm| 6,43 | 6,62 | 8,02 | 6,34 | 3,32 | 4,19 | 3,55 | 4,47 |10,21|11,92|13,37| 12,64
5-8 mm 8,14 | 6,79 4,49 | 4,04 13,16 | 14,01
0-2 mm| 6,28 | 10,61] 9,46 | 6,91 | 4,08 | 5,49 | 4,98 | 5,82 ] 9,54 | 13,18] 11,74] 10,47
2-5mm| 6,37 | 8,68 | 9,95 | 6,27 | 3,78 | 5,22 | 4,24 | 4,59 ] 10,66] 12,26] 6,55 | 13,09
5-8 mm 6,63 | 5,97 4,05 | 6,25 9,79 (11,09

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100

Tabelle A 46: Kapillarporengehalt [Vol.-%] der G1-Mortel

CEM142,5R CEM 142,5 R-HS CEM 1 52,5 R,wei3
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2 mm| 10,10| 8,42 | 9,11 | 8,10 | 9,58 | 7,87 | 8,24 | 7,89 | 9,26 | 8,31 | 8,54 | 8,19
2-5mm| 11,45]11,38]10,21] 9,36 | 10,95]10,02] 8,90 | 8,64 | 9,96 | 10,04] 10,35] 9,09
5-8 mm| 13,071 12,45 11,681 12,52 11,95]12,57
0-2 mm| 6,05 | 5,53 | 6,32 ] 5,43 | 6,65 | 6,53 | 4,92 | 5,06 | 6,13 | 5,88 | 4,55 | 4,69
2-5mm| 8,71 | 5,88 | 5,16 | 5,55 8,13 | 6,05 5,79 | 5,42 | 8,28 | 6,75 | 6,20 | 5,88
5-8 mm 6,93 | 6,24 7,63 | 8,43 8,76 | 5,06
0-2 mm| 5,68 | 6,69 | 6,95 ] 5,62 | 5,11 | 6,15 ] 5,09 | 5,18 | 5,83 | 5,88 | 4,34 | 4,66
2-5mm| 6,76 | 5,33 | 5,45 | 5,29 ] 6,60 | 5,07 | 4,82 | 4,95 | 7,20 | 5,04 | 4,50 | 4,88
5-8 mm 4,95 | 5,29 4,98 | 5,28 7,09 | 5,34

0-2mm| 9,16 | 8,73 |12,79] 6,91 | 8,21 | 7,58 | 6,48 | 6,97 | 9,63 | 7,95 | 7,48 | 6,40
2-5mm| 9,46 |11,27]11,56| 8,68 ]10,41]10,07]10,06] 9,13 110,08 10,37] 9,77 | 9,38
5-8 mm 7,94 | 12,56 11,25( 12,96 10,14 (10,83
0-2 mm| 6,14 | 5,89 | 5,89 | 6,58 ] 5,93 | 5,98 | 521 | 5,72 ] 5,84 | 5,21 | 5,31 | 5,03
2-5mm| 8,78 | 5,59 | 5,39 | 5,80 ] 8,56 | 5,43 | 4,56 | 7,06 | 8,78 | 5,54 | 7,08 | 7,46
5-8 mm| 8,70 | 7,76 8,00 | 9,46 10,43110,32
0-2mm| 5,78 | 6,87 | 5,77 | 6,26 | 545 | 6,71 | 492 | 5,27 | 5,43 | 5,54 | 5,95 | 4,60
2-5mm| 7,37 | 5,57 | 5,12 | 4,63 ] 5,63 | 5,78 | 4,16 | 4,89 | 8,03 | 4,68 | 4,77 | 6,22
5-8 mm| 5,23 1 5,01 4,89 [ 5,34 6,81 | 8,07

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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Tabelle A 47: Kapillarporengehalt [Vol.-%] der G2-Mortel

A CEM II/B-S 32,5 R CEM I1I/B 32,5 HGZ
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d

0-2 mm] 10,68 | 10,45 10,50 8,50 8,41 | 8,91 | 8,40 15,54 15,66 | 15,75
& 2-5mm| 11,57] 9,85 [ 10,31] 8,03 8,01 | 7,39 | 6,66 13,56 | 14,67 13,81
5-8 mm 12,37]10,28 7.84 | 7,02 13,61 13,30
_ 0-2mm| 8,69 | 7,50 | 9,01 | 8,72 10,19] 9,83 | 10,84 14,31 14,40 12,96
% 2-5mm] 7,90 [ 7,22 [ 8,17 | 8,00 8,35 | 9,40 | 8,99 15,34 15,14 15,20
5-8 mm 8,24 | 7,91 8,65 | 8,71 14,39[15,32
o 0-2mm| 8,74 | 769 | 8,61 | 8,53 927 | 10,64] 9,79 12,39 13,23 | 12,63
=25 mm| 8,11 | 7,06 | 8,34 | 7,31 9,03 | 9,98 | 9,01 14,30 14,94 16,11
= 5.8 mm) 790 | 727 922 | 8,68 15,22 16,18
_ 0-2mn]10,12] 8,76 11,02] 10,39 8,99 [ 11,89] 11,20 15,52 16,42 16,63
2 2-5mm] 9,38 8,19 [ 9,60 [ 9.21 767 | 835 | 8,42 13,81 15,45[ 15,50
5-8 mm 10,49 10,88 6,79 | 7,84 13,83 | 15,48
~ 0-2mm| 9,07 [ 8,42 | 8,75 [ 8,83 9,75 | 11,13] 10,09 14,47 14,63 | 13,83
22-5mm 7421 7,50 7,74 | 7,69 8,81 | 9,30 | 8,41 14,68 14,94 15,24
5-8 mm 6,99 | 7,63 8,18 | 7,63 14,34 14,88
5 0-2mn] 9,23 845 [10,01] 821 9,49 | 11,68] 10,68 14,09] 14,17 13,31
= 2-5mm| 7,86 | 6,96 | 9,03 | 7,21 931 ] 9,70 | 9,61 15,28 [ 15,33 [ 15,45
Z 5.8 mm 8,52 | 7,08 8,81 | 9,36 15,03 | 14,86

Tabelle A 48: Kapillarporengehalt [Vol.-%] der G3-Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d [ 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2 mm| 22,72 | 27,83 [ 21,27 | 12,04| 21,17 [ 19,80 [ 22,02 | 8,84 | 21,54 | 17,80 8,87 | 21,13
2-5mm| 22,55 | 21,16 [ 21,79 [ 22,08 22,96 [ 10,13 [ 10,46 | 10,10] 24,99 [ 10,28 | 11,23 [ 22,09
5-8 mm 12,87 12,24 23,94 22,45 10,53 | 13,33
0-2 mm)] 20,68 | 20,68 | 9,36 | 19,67]21,10] 23,99 19,71]20,04] 21,52 19,41] 19,31 18,72
2-5 mm| 22,33 [ 20,93 [ 20,20 [ 21,08 22,35 9,14 [ 22,01 21,36 23,49[ 19,91 [ 19,71 [ 22,23
5-8 mm 11,18 11,84 22,741 10,22 20,05 | 21,46
0-2 mm] 20,95 19,21 8,46 | 10,75]19,73| 17,88 18,78 8,16 | 21,79] 9,33 | 7,64 | 9,12
2-5 mm| 22,24 20,87 [ 21,57 20,82 21,53 [ 24,51 [ 21,01 [ 21,46 [ 25,50 19,42 10,75 | 20,65
5-8 mm 21,38]20,96 20,62 9,61 9,45 | 21,58

0-2 mm| 21,14 21,791 19,97 12,44] 19,07 | 18,57 19,68 | 17,73 22,541 19,43 | 18,06 [ 20,85
2-5mm| 22,22 23,48 121,72 21,48] 20,82 | 8,22 |22,29]20,20] 25,24] 20,04 | 18,94 | 20,76
5-8 mm 12,721 20,58 20,16 | 20,08 10,10 21,78
0-2 mm| 20,28 20,39 | 8,42 | 19,93]19,64|19,01]23,11]18,17]22,72] 18,45] 20,92 [ 21,09
2-5mm| 21,33 22,11 21,35] 23,10} 20,52 8,58 | 19,81]20,36] 23,07]20,92| 21,18 22,01
5-8 mm| 12,31]22,08 19,771 20,44 20,94 122,07
0-2 mm| 20,69 21,24| 9,55 | 18,63] 18,20( 17,86 17,86] 16,57 20,84 8,12 | 9,34 | 18,68
2-5mm| 21,67 23,23122,12|11,56]20,71| 19,181 20,07] 8,21 |22,12] 19,64 24,41 [ 20,27
5-8 mm| 13,751 21,11 20,091 20,29 22,001 22,20

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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Tabelle A 49: Gelporengehalt [Vol.-%] der G1-Mortel

LA CEM142,5R CEM 1 42,5 R-HS CEM 1 52,5 R,weiB
90d | 180d | 360d [ 720d | 90d [ 180d ] 360d [ 720d | 90d [ 180d [ 360d | 720d
0-2mm| 5,16 | 5,97 [ 595 [ 6,69 | 495 5,78 [ 6,16 | 6,44 | 4,56 | 6,15 | 5,16 | 6,15
& 2-5mm| 4,01 | 3,69 | 4,88 [ 5,46 | 435 | 3,47 | 443 | 4,58 [ 3,92 [ 4,60 | 3,13 | 4,66
5-8 mm 3,23 | 3,03 2,68 | 2,78 2,76 | 2,75
o 0-2mm| 6,45 (589 [ 542 [ 6,77 | 5,64 [ 6,10 | 632 [ 6,82 ] 6,22 | 5,92 [ 6,51 | 6,75
@ 2-5mm| 576 [ 6,18 ] 6,29 [ 646 | 5.87 [ 6.33 | 566 | 6,08 | 520 [ 5.36 [ 539 | 5.88
5-8 mm 5,68 | 5,88 447 439 3,96 | 5,54
= 0-2mm| 6,36 | 552 | 5,51 6,14 | 620 [ 5,52 6,06 | 6,48 | 5,94 | 5,64 | 6,42 | 6,76
=25 mm| 6,15 5,79 | 627 ] 6,93 | 5,90 | 5,95 | 6,30 | 6,56 | 5,27 | 5,54 | 6,33 | 6,50
=58 mm| 6,72 | 7,05 6,11 | 6,46 4,93 | 6,28
_ 0-2mmf 4,89 | 501 | 2,76 [ 7.00 | 5,63 | 546 | 6,65 ] 7.04 | 5.4 [ 537 | 497 | 6,48
2 2-5mm| 448 | 3.68 | 3.22 [ 437|448 | 350 | 3.05 [ 4.15] 475 [ 3.90 | 3.39 | 3.83
5-8 mm 524 | 2,78 312 | 2,72 3.17 | 3,25
o 0-2mm| 5,95 [595]6,15[7,02] 585639740 6,84] 6,16 | 6,07 [ 7,19 | 7,38
2 2-5mm| 534|624 625[660]535]634]621]565]492]567]5,15] 5237
5-8 mm 4,53 | 5,85 520 | 4,59 425 | 3,87
g 0-2mmf 642 | 563 | 6,49 [ 6,57 ] 642 [ 578 | 6,99 | 7.48 | 6,54 | 5.56 | 7.36 | 6,38
= 2-5mm| 6,08 [ 6,00 7,05] 6,96 | 630 6,26 6,41 682 497]6,04] 7341534
Z 5.8 mm 726 | 7,19 589 | 6,47 6,08 | 4,37
Tabelle A 50: Gelporengehalt [Vol.-%] der G2-Maortel
A CEM II/B-S 32,5 R CEM I11/B 32,5 HGZ
90d | 180d [ 360d [ 720d | 90d [ 180d [ 360d [ 720d | 90d [ 180d | 360d | 720d
_ 0-2mm] 660 | 6,53 | 6.84 | 7.76 10,28 9,03 | 9,37 594 | 543 | 5,41
& 2-5mm] 5,93 | 6,06 | 6,50 | 7,95 9,66 | 9,24 | 9,82 6,48 | 5,79 | 6,43
5-8 mm 4,82 | 6,31 8,56 | 9,02 5,95 | 6,54
o 0-2mm| 5981 6,14 | 5,83 | 6,75 7,12 | 6,65 | 6,62 6,23 | 447 | 4,92
@ 2-5mnf 6,17 | 6,23 | 6,24 | 6,99 7,44 1 6,77 | 6,85 5,56 | 4,98 | 4,50
5-8 mm 6,46 | 7,10 7,44 | 7,28 529 | 4,78
o 0-2mm| 580 | 548 | 5,87 | 6.68 6,74 | 6,58 | 6,18 564 | 4,36 | 4,78
= 2-5mm| 6,17 [ 5,78 [ 6,13 | 7,12 6,82 | 6,67 6,73 439 | 3,72 | 3,87
=58 mm| 6,36 | 7,10 7,36 | 7,00 3,83 | 3,94
_ 0-2mm] 6,04 [ 640 | 6,59 | 6,96 8,10 | 7,41 | 8,05 520 | 4,49 | 5,10
2 2-5mm| 598 [552[6,12] 5382 8,68 | 8,00 [ 7,85 577 | 4,79 | 5,80
5-8 mm 531 | 4,66 8,41 | 7,92 530 | 5,24
o 0-2mm| 6,31 [ 6,21 | 6,47 [ 7,02 7,28 | 6,66 | 6,40 5,85 | 4,60 | 4,83
‘Z’.’ 2-5mm| 6,60 | 6,26 | 6,04 | 7,14 7331 6,77 ] 6,67 551 | 4,64 | 439
5-8 mm 6,09 | 7,25 738 | 6,80 4,79 | 4,63
g 0-2mm] 598 [ 592 | 6,25 | 6,26 6,87 | 6,52 | 6,37 5,09 | 4,02 | 4,85
= 2-5mm| 6,02 | 5,82 { 6,02 [ 6,51 6,79 | 6,79 | 6,69 4,06 | 3,99 | 4,12
Z 5.8 mm 6,18 | 6,59 7.19 | 6,95 3,99 | 4,36
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Tabelle A 51: Gelporengehalt [Vol.-%] der G3-Mortel

CL 90 N HL 2,0 N HL 5,0
90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d | 90d | 180d | 360d | 720d
0-2mm| 1,891 092 ] 1,46 | 0,80 ] 2,68 | 2,86 | 3,17 | 0,80 | 4,70 | 4,33 | 2,42 | 4,03
2-5mm| 1,931 1,30 | 1,86 | 1,95] 3,06 | 1,60 | 1,82 | 1,60 | 4,23 | 1,51 | 2,78 | 3,80
5-8 mm 0,93 | 0,82 3,15 | 2,87 3,07 | 2,87
0-2mm| 2,20 | 1,04 | 0,38 | 2,76 | 2,33 | 2,68 | 2,87 | 3,32 | 4,81 | 12,41| 3,86 | 3,54
2-5mm| 2,13 | 1,63 | 1,28 | 2,78 | 2,42 | 1,20 | 2,98 | 2,89 | 3,55 | 3,35 | 3,10 | 3,23
5-8 mm| 0,22 | 1,51 2,72 1 1,18 3,07 | 3,18
0-2mm| 2,57 1,641 0,73 | 1,32] 2,99 | 3,33 | 2,88 | 1,03 | 342 | 1,40 | 1,02 [ 1,94
2-5mm| 1,84 | 1,24 | 2,48 | 2,21 ] 3,17 | 2,70 | 0,85 | 3,66 | 3,19 | 3,57 | 1,13 | 3,30
5-8 mm| 2,24 | 2,19 2,32 | 1,68 0,77 | 3,25

0-2mm| 2,18 | 1,37 ] 2,05 ] 0,89 | 3,79 | 3,65 | 1,43 | 4,35 | 4,27 | 4,27 | 4,01 | 4,34
2-5mm| 2,191 0,95 | 1,75 ] 2,13 | 3,90 | 1,32 ] 4,01 | 4,11 ] 3,85 ] 3,53 | 3,95 | 4,15
5-8 mm)| 0,851 2,23 3,68 | 4,29 2,46 | 4,60
0-2mm| 2,61 | 1,67 ] 0,50 | 1,86 | 3,26 | 2,15 ] 4,06 | 3,82 | 4,23 | 6,33 | 4,80 | 3,93
2-5mm| 2,31 | 1,37 | 1,87 | 1,47 | 3,04 | 1,30 | 4,56 | 3,19 ] 3,82 | 3,46 | 3,10 | 3,05
5-8 mm 0,61 | 1,64 4,49 | 2,84 3,23 | 3,35
0-2mm| 1,98 | 1,73 ] 0,81 | 2,21 | 3,67 | 3,14 | 3,51 | 4,53 | 391 | 1,59 | 1,95 | 4,21
2-5mm| 1,74 | 1,59 | 1,85 ] 0,50 | 2,65 | 3,16 | 4,24 | 1,88 | 3,51 | 3,56 | 2,87 | 3,29
5-8 mm 1,58 | 2,18 4,24 1 4,26 3,79 | 3,48

LA

T-0

T-30

T-100

N-0

N-30

N-100
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10.2 Abbildungsanhang

| CEM I 52,5 R,weil3

CEM 42,5 R-HS

CEMI1425R
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Abbildung A 1: Rontgendiffraktogramme der G1-Bindemittel
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Abbildung A 2: Rontgendiffraktogramme der G2-Bindemittel
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Abbildung A 3: Rontgendiffraktogramme der G3-Bindemittel
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Abbildung A 4: Sieblinien
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Abbildung A 5: Rontgendiffraktogramme der verwendeten Sande

10
H 50 Zyclen
’ H40 Zyclen
8 - [ 30 Zyclen
020 Zyclen
[y 010 Zyclen
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Abbildung A 6: FTW-Absplitterungen [M.-%] des CEM 1, weif}



Anhang Seite - 187 -

60
55 W50 Zyklen | |
E 40 Zyklen
50 A
O30 Zyklen
45 7 020 Zyklen
$ 40 - 010 Zyklen
235
g
=30
o
&
=25
2
w
220
15
10
5
0 N - -— = . e = = B —_= = =
90d 180d 360d 720d 90d 180d 360d 720d 90d 180d 360d 720d 90d 180d 360d 720d 90d 180d 360d 720d 90d 180d 360d 720d
Lagerung  T-0 T-30 T-100 N-0 N-30 N-100
Abbildung A 7: FTW-Absplitterungen [M.-%] des CEM I
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Abbildung A 8: FTW-Absplitterungen [M.-%] des CEM I HS
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