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Einleitung

Kurzzusammenfassung

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, eine allgemeingiiltige Datenbasis zu Fragen der Wech-
selwirkungen einzelner Komponenten der in die Baukalknorm (EN 459-1) neu aufgenomme-

nen und bisher nicht untersuchten Bindemittelklasse der Formulierten Kalke (FL) zu erstellen.

Hierzu wurden die nach EN 459-1 zur Herstellung der FL zugelassenen Haupt- und Nebenbe-
standteile zundchst technisch und wirtschaftlich beurteilt. Auf dieser Grundlage wurde ihre zu
erwartende Verwendung als FZ-Bestandteil eingeschitzt. Die im Anschluss daran ausgewihl-
ten Rohstoffe wurden jeweils in mindestens zwei verschiedenen Variationen eingesetzt, um

den Einfluss von Rohstoffvariationen quantifizieren zu kénnen.

Die ausgewidhlten Rohstoffe wurden hinsichtlich wichtiger chemischer und physikalischer
Eigenschaften charakterisiert und miteinander verglichen. Aus den Rohstoffen wurden Formu-
lierte Kalke hergestellt, welche auf ihre Konformitdt beziiglich EN 459-1 gepriift wurden. Da
die 28-Tage Druckfestigkeiten der FZ mafgeblich dariiber entscheiden, ob die Bindemittel-
Zusammensetzung normativ einem FZ entspricht, wurden Modelle entwickelt, aus denen die

28-Tage Druckfestigkeit in Abhdngigkeit der FZ-Zusammensetzung berechnet werden kann.

Die Versuchspline fiir die Modellbildung umfassten zunichst 133 Versuche. In einem zweiten
Schritt erfolgte die Modell-Validierung und Uberpriifung. Es wurden 40 weitere Druckversu-
che durchgefiihrt, um die statistischen Modelle zu verbessern. Die Uberpriifung mittels ver-
schiedener graphischer Diagnostiken bestitigte die Validitdt der Modelle und zeigte, dass diese
die beobachteten Druckfestigkeiten gut beschreiben.

Weiterhin wurde eine EDV-gestiitzte Berechnungshilfe entwickelt, mit deren Hilfe sich die
28T-Druckfestigkeiten in Abhidngigkeit von der FL-Zusammensetzung, bei einem W/B-
Verhiltnis von 0,55, berechnen lassen. Die Ergebnisse der statistischen Modellierung wurden
zusitzlich in Form von 2D-Projektionen im Anhang dargestellt. Mit Hilfe der Projektionen
lasst sich die 28T-Druckfestigkeit bei gegebener FZ-Zusammensetzung hieraus graphisch ablei-

ten.

In einem letzten Schritt wurden die aus diesem Forschungsvorhaben gewonnen Erkenntnisse
dazu eingesetzt, Trockenmortel auf FZ-Basis herzustellen und hinsichtlich wichtiger mortel-
technischer Parameter zu untersuchen. Die dafiir ausgesuchten FZ-Mischungen deckten dabei
ein breites Spektrum der Mischungsmoglichkeiten ab. Hier konnten auch Unterschiede beziig-

lich der Verwendung verschiedener Sande herausgestellt werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1  Einleitung

Die Verwendung von Kalk fiir die Herstellung von Baustoffen und Bauwerken hat eine lange
Tradition, die bis in das 7. Jh. v. Chr. zuriickverfolgt werden kann (Kasig & Weiskorn 1992).
Bis heute sind die positiven Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften von Kalkmérteln be-
gehrt und fithren, auch wegen des natiirlichen Ursprungs des Kalkes, zu einer weit verbreiteten
Anwendung. Bereits die Romer setzten zur Herstellung von Beton nicht nur gebrannten Kalk-
stein, sondern auch Puzzolan als Bindemittel ein (Lamprecht 1996). Fiir die rémischen Bauten
des Magdalensberg (Kdrnten) wurde als hydraulischer Zusatz im Kalkmortel Schlacke aus der

Eisenverhiittung eingesetzt (Bottger et al. 2002).

Die meisten historischen und traditionellen Mauermortel sind Kalkmortel. Heute ist Kalk das
wichtigste Material zur Erhaltung und Restauration von historischen Gebduden (Pavia et al.
2006). Kalkreiche Mortel absorbieren einen hohen Grad an Deformation bevor sie brechen und
sind daher in der Lage, Bewegungen der historischen Gebdude aufzunehmen (Arandigoyen &
Alvarez 2007; Cizer et al. 2008). Hier ist Portlandzement aufgrund seiner hohen Festigkeit und
geringen Elastizitdt nicht uneingeschrankt geeignet (Elert et al. 2002).

Kalkmortel und Kalk-Zementmortel besitzen, im Gegensatz zu reinen Zementmorteln, zwei
fiir die Hersteller und Benutzer wichtige Eigenschaften: eine ausgezeichnete Verarbeitbarkeit
und ein grofies Wasserriickhaltevermégen (DTI 2010; Boynton & Gutschick 1984; Speweik
1996). Will man diese Eigenschaften mit Zementmortel erreichen, so ist es erforderlich Additi-
ve (Luftporenbildner) hinzuzufiigen. Diese verringern allerdings das Bindevermégen zwischen
Mortel und Mauerstein (Fishburn 1961; Copeland & Saxer 1964; Marusin 1990, Tsimas & Rai-
kos 1995).

Seit dem Ende des neunzehnten Jahrhunderts wurde Zement zum wichtigsten Bindemittel im
Baugewerbe, hauptsichlich aufgrund der Standardisierung der Produktion (Callebaut et al.
2001). Nach (Stark & Wicht 2000) gibt es fiir die vielfiltigen Bauaufgaben kein besseres Bin-
demittel mit einem derart giinstigen Preis-Leistungsverhiltnis. Zement ist ein homogenes Mas-
sengut, welches vom Kleber bis zur Spannbetonbriicke alle Applikationen abdeckt (Ludwig
2012). Seit 2007 liegt der Marktanteil von CEM II-Zementen (Kompositzemente) allerdings
iiber dem Marktanteil der CEM I-Zemente (Portlandzemente). Die Ursache hierfiir liegt in der
Forderung von Politik und Gesellschaft nach Bindemitteln mit einer giinstigen CO>-Bilanz
(Ludwig 2012). Hierzu ist es notwendig den Klinker/Zementfaktor zu verringern, was heute
mafigeblich durch den Einsatz von weiteren Zement-Hauptbestandteilen wie z.B. Hiittensand,
Puzzolan und Kalksteinmehl vorangetrieben wird (Ludwig 2012). Gleichzeitig findet eine Spe-

zialisierung der Bindemittel fiir die verschiedenen Anwendungen statt (Ludwig 2012).

In der aktuell iiberarbeiteten und im Dezember 2010 eingefithrten neuen Baukalknorm (DIN
EN 459-1 2010) wurde eine neue Bindemittelklasse aufgenommen, die Formulierten Kalke
(FL). Hierbei handelt es sich um Baukalke, denen im normativ vorgegebenen Rahmen definier-

te Mengen anderer Bestandteile zugemischt werden kénnen, um gezielt bestimmte Eigenschaf-
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ten einzustellen. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um anorganisch-mineralische Kom-
ponenten, die iberwiegend hydraulisch abbinden. Des Weiteren sind auch Fiillstoffe und or-
ganische Zusatzmittel in der Norm beriicksichtigt. Aus dieser Komponentenvielfalt resultiert
eine Vielzahl von moglichen Bindemittel-Mischungen, welche die in der Norm vorgegeben
Eigenschaften der Formulierten Kalke erfiillen miissen. Die Norm stellt Anforderungen an den
Gehalt an verfiigbarem Kalk und an die Festigkeiten nach 7 bzw. 28 Tagen. Uber diese Anfor-
derungen definieren sich insgesamt 9 verschiedene FL-Klassen. Hieraus resultiert allerdings

keine Regelung zu den méoglichen Mischungsverhiltnissen der Formulierten Kalke.

Im Gegensatz zu der in EN 459-1 ebenfalls beschriebenen Bindemittelklasse der Hydraulischen
Kalke (HL) miissen die Bestandteile des FL. vom Hersteller qualitativ und quantitativ angegeben
werden. Des Weiteren liegt der von der Norm geforderte Mindestgehalt an ,,Verfiigbarem Kalk
(A.L)“ im FL mit 15 % deutlich héher als im HL (4 %). Der hohere A.L.-Anteil im FL wird in
der EN 459-1 durch ein, verglichen mit den HL, spdteres Erstarrungsende beriicksichtigt.

Im Zuge der oben beschriebenen CO2-Diskussion ergibt sich nun die Méoglichkeit, (FL)-
Bindemittel mit einer giinstigeren CO:2-Bilanz zu entwickeln, deren Zusammensetzung nun,

dank der neuen Baukalknorm, auch dem Kiaufer dieser Produkte bekannt sein wird.

FL-dhnliche Mischungen wurden bisher ausschlief}lich von wenigen Herstellern in Frankreich
und Italien eingesetzt. Daher sind Kenntnisse zu den Materialkennwerten dieser Mischungen
ausschliefdlich betriebsintern und nicht publiziert. Natiirlich hydraulischer Kalk (NHL nach EN
459) und Trasskalk, ein hydraulischer Kalk (HL nach EN 459), sind FL-dhnliche Bindemittel
und finden in Deutschland Anwendung bei der Sanierung, der Denkmalpflege und im 6kolo-

gisch-biologischen Haus- und Wohnungsbau.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, eine allgemeingiiltige Datenbasis zu Fragen der Wech-
selwirkungen einzelner FL-Bestandteile und ihrer Auswirkungen auf die Eigenschaften der mit
FL hergestellten Mortel zu schaffen. Von besonderem Interesse ist es dabei, normativ giiltige
FL zu entwickeln, um den Produzenten deren Herstellung zu erleichtern. Da die 28-Tage
Druckfestigkeiten der FL mafigeblich dariiber entscheiden, ob die Bindemittel-
Zusammensetzung normativ einem FL entspricht, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Modell
entwickelt, aus welchem die Hersteller die 28-Tage Druckfestigkeiten in Abhangigkeit der FL-
Zusammensetzung erhalten. Diese neue kalkbasierte Bindemittelklasse ermdglicht es so den
Produzenten, iiber definierte Festigkeitsregulierung in Kombination mit den positiven Kalkei-
genschaften wie z. B. Verarbeitbarkeit, Rissselbstheilung und Dauerhaftigkeit, den Absatz an
Kalkhydrat im Mortelbereich zu steigern.
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2  Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Formulierte Kalke — Anforderungen nach der EN 459-1

Die Anforderungen an die neue Bindemittelklasse der FL regelt die Norm EN 459-1. Tabelle
2.1.1 zeigt, welche Mischungsbestandteile in den FL zugelassen sind und ab welchem Massen-

anteil, fiir die jeweiligen Bestandteile eine Herstellerdeklaration erforderlich ist.

Material §* %’) g % ) Anmerkung

® g o £ 5

o 3|z 8 &

2 21328 &
Baukalk (CL und NHL) X nach EN 459-1
Zemente (CEM I, CEM II; CEM III) 3) X nach EN 197-1
Portlandzementklinker X X nach EN 197-1
Natiirliches Puzzolan X X nach EN 197-1
Natiirliches getempertes Puzzolan X X nach EN 197-1
Kalkstein (L oder LL) X X nach EN 197-1
Hiittensand X X nach EN 197-1
Calciumsulfat X nach EN 197-1
Silicastaub X nach EN 197-1
Organische Zusitze *) X Deklaration bei > 0,2 M.-%
Mineralische Zusitze 5) X Deklaration bei > 1 M.-%
1) Alle Hauptbestandteile = Herstellerdeklaration
2) Einzelne Nebenbestandteile < 5 % - keine Herstellerdeklaration; Gesamtgehalt Nebenbestandteile > 10 %
- alle Nebenbestandteile sind anzugeben
3) Ausschliefilich auf der Grundlage folgender Bestandteile: Portlandzementklinker, natiirliches Puzzolan,
natiirliches getempertes Puzzolan, Kalkstein, Hiittensand
4) Gehalt > 0,2 % > Massenanteil u. Art anzugeben
>) Eisen- oder Zinnverbindung > 1 % -> anzugeben

Tab. 2.1.1 Nach EN 459-1 zugelassene Mischungsbestandteile in den FL

Die Tabellen 2.1.2, 2.1.3, und 2.1.4 zeigen die chemischen und physikalischen Anforderungen
an FL, nach der EN 459-1:
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Art von Formuliertem Kalk SO3 Verfiigbarer Kalk als Ca(OH)2,

nach EN 459-2:2010, 5.8

‘Werte als Massenanteil in Prozent

FLA <2 > 40 bis < 80

FLB <2 > 25 bis < 50

FLC <2 > 15 bis < 40
ANMERKUNG Bei SOs gelten die Werte fiir das wasserfreie und kristallwasserfreie Produkt.

Tab. 2.1.2: Chemische Anforderungen an FL, nach EN 459-1

Arten von Formuliertem Kalk Druckfestigkeit
[MPa]
7 Tage 28 Tage
Alle Arten von FL 2 — >2bis<7
Alle Arten von FL 3,5 — >3,5bis< 10
Alle Arten von FL 5 >2 >5bis<15

Tab. 2.1.3: Anforderung an die Druckfestigkeit von FL, nach EN 459-1

Korngrofie Raumbestdndigkeit®) Mortelpriifungen®)  Erstarrungszeiten

Riickstand als IEiss

Art von For- . Wasser Referenz-  Alternativ- Eindring-  Luft- .
. Massenanteil Beginn Ende
muliertem o verfahren  verfahren mafd gehalt
Kalk ne
0,09 0,2
(%] [mm [mm] [mm] [%] [h]
[mm] [mm]
FL2 > 10 <40
FL3,5 <15 <5 <2 <2 <20 und <25 > 1 <30
FL5 <50 <15

) Korngrofie und freies Wasser gelten fiir Formulierten Kalk fiir alle Anwendungen. Raumbestindigkeit, Ein-
dringmaf, Luftgehalt und Erstarrungszeiten gelten nur fiir Formulierten Kalk fiir Mauermortel, Innenputz und

Aufenputz.
b) Bestimmung nach EN 459-2:2010, 6.4.
<) Priifung an einem Normmortel nach EN 459-2.

Tab. 2.1.4: Weitere physikalische Anforderungen an FIL, nach EN 459-1
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Insgesamt sind 9 verschiedene Klassen Formulierter Kalke moglich, die sowohl in Bezug auf
ihre chemische Zusammensetzung als auch auf die physikalischen Anforderungen fiir die Er-
starrungszeiten und Druckfestigkeiten der Priifmoértel differieren. Die Anforderungen der
Norm fithren zu groRen Uberschneidungen der einzelnen FL-Klassen in Bezug auf den Gehalt
des verfiigbaren Kalkes und die Druckfestigkeit nach 28 Tagen. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 2.1.1 graphisch dargestellt. Ein FL mit einer bestimmten Zusammensetzung kann,
bei einem festen Wasser/Bindemittel-Wert (W/B-Wert), durchaus mehreren Klassen angeho-
ren. Zusdtzliche Freiheitsgrade ergeben sich nach EN 459-2 aufgrund variabler W/B-Werte.
Der W/B-Wert wird bei der Herstellung des fiir die Druckfestigkeitspriifung erforderlichen
Mortels eingestellt. Er variiert sowohl in Abhingigkeit von der Schiittdichte des FL als auch in
Abhingigkeit von der angestrebten Druckfestigkeitskategorie. Diese Verhiltnisse sind in Tabel-
le 2.1.5 dargestellt.

90
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70 ] ]
'\E‘ A5
g e O
— 60 +
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8 =0 I I [
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Abb. 2.1.1: Darstellung der nach EN 459-1 méglichen FL-Klassen

Schiittdichte Wasserbindemittelwert
Art des Produktes
[kg/dm?] (W/B)
FL5 >0,6 0,5
FL 2; FL 3,5 >0,6 0,55
FL 3,5; FL 5 <0,60 0,60
FL2 <0,60 0,65

Tab. 2.1.5: Nach EN 459-2 erforderliche W/B-Werte fiir die Herstellung eines Mortels zur Druckfestigkeitspriifung
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2.2 FL-Komponenten, daraus hergestellte Bindemittel und Mortel

2.2.1 Baukalk (CL und NHL)

Die Baukalke bestehen aus zwei Familien: Luftkalk, zu der WeifSkalk CL gehort und hydrauli-
scher Kalk, zu der NHL gehort. Der Weiffkalk CL kann im FL in gel6schter oder ungeldschter
Form vorliegen. Weifdkalk in ungeloschter Form entsteht durch Brennen von Kalkstein bei
Temperaturen von 900 — 1200° C: CaCOs + 178,4 k] — CaO + CO: ?. Durch anschlieRendes
Loschen von CaO entsteht Kalkhydrat: CaO + H20 — Ca(OH): + 65,19 kJ. Unter der Einwir-
kung von atmospharischem CO:2 erhirten Branntkalk (CaO) und Kalkhydrat (Ca(OH)2) lang-
sam: Ca(OH): + CO2 —» CaCOs + H20. Weifskalk wird nach seinem abnehmendem (CaO +
MgO)-Gehalt klassifiziert in CL90, CL80 und CL70 (EN 459-1 2010). Von CL90 tiber den CL80
bis hin zu dem CL70 nimmt den Anteil an hydraulisch wirksamen Phasen wie C2S (Dicalcium-
silikat) und C3A (Tricalciumaluminat) und damit das Vermogen zusitzlich hydraulisch (unter
Wasser) zu erhdrten zu. Die hydraulisch wirksamen Phasen bilden sich aus der Reaktion der
Hydraulefaktoren Al:Os, SiO2 und Fe20s, welche aus den Tonmineralen stammen, mit dem
CaO.

NHL ist ein Baukalk mit hydraulischen Eigenschaften, der durch Brennen von mehr oder we-
niger tonhaltigen oder kieselsdurehaltigen Kalksteinen (Kalkmergel), zu Pulver geloscht, mit
oder ohne Mahlung, entsteht (EN 459-1 2010). Fiir die Herstellung hydraulischer Kalke wird
Branntkalk im Trockenldschverfahren gezielt so abgeldscht, dass vorhandenes CaO vollstindig
zu Ca(OH): umgesetzt wird, vorhandene hydraulische Komponenten dagegen in ihrer wasser-
freien Form erhalten bleiben (Goedeke et al. 2007).

Die wichtigste festigkeitsbildende Komponente natiirlicher hydraulischer Kalke stellt Belit (3-
C2S) dar. Im Gegensatz zu den Zementen enthdlt NHL gewohnlich kein Alit (CsS), da die
oberste Brenntemperatur (1250° C) betragt (Callebaut et al. 2001). Weitere mogliche Hauptbe-
standteile hydraulischer Kalke sind Gehlenit (C2AS), Aluminat (C3A), Ferrit (C4AF) und inakti-
ves y-C2S. Die hydraulische Erhédrtung natiirlicher hydraulischer Kalke wird durch die Hydra-
tation der Calciumsilikate und Cacliumaluminate bestimmt (Goedeke et al. 2007). Belit bewirkt
die gleichen Endfestigkeiten wie Alit, bendtigt dafiir aber einen deutlich lingeren Zeitraum
(Stark & Wicht 2000).

NHL wurde hauptsichlich wihrend des neunzehnten Jahrhunderts benutzt und war der Vor-
laufer von Zement (Callebaut et al. 2001). NHL findet in Deutschland Anwendung bei der Sa-
nierung, der Denkmalpflege und im 6kologisch-biologischen Haus- und Wohnungsbau. Aller-
dings besitzt er wegen des C3A-Gehalts ein Potenzial im Hinblick auf schidigende Expansions-
reaktionen durch Ettringitbildung, was problematisch ist bei Verwendung an Gebduden mit
starker Sulfatbelastung und aufgrund des hohen Alkali- und Sulfat-Gehalts eine Neigung zu
Ausblitherscheinungen in Form von Alkali- und Kalkalkali-Sulfaten (Winnefeld 2005, Meier
2004).
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2.2.2 Portlandzementklinker

Portlandzementklinker wird aus einem Rohmehlgemisch hergestellt, das durch das Brennen
auf {iber 1400 °C einer Schmelzphasensinterung unterzogen wird. Ausgangsstoffe fiir das Roh-
mehlgemisch sind Kalkstein oder Kreide und Ton, bzw. deren natiirlich vorkommendes Ge-
misch Kalksteinmergel. Bei der Schmelzphasensinterung bilden sich bestimmte Calciumsilikate
und —aluminate, die sog. Klinkerphasen. Sie setzen sich aus den oxidischen Hauptbestandteilen
Ca0, SiO2, Al:Os, Fe20s3 zusammen. In ihrer Gesamtwirkung im Erhidrtungsprozess bestimmen
sie die hydraulische Aktivitit des Zementes. Dabei wird die Enddruckfestigkeit vor allem
durch die Bildung von CSH-Phasen aus den silikatischen Klinkerphasen CsS und C:S bestimmt,
wihrend der Beitrag von C3A und Ca(A,F) bei der Festigkeitsbildung - wie in Tabelle 2.2.1 zu-
sammengestellt - relativ gering ist (VDZ 2002, STARK & WICHT 2000).

mineralogische Zusam- | Gehalt im Klin- | Auswirkung
mensetzung ker
Alit (C5S) 40 - 80% Friih- und Spatfestigkeit
Belit (C,S) 2 - 30% Spatfestigkeit und niedrige Hydratationswarme
Aluminat (C;A) 3 - 15% Friihfestigkeit und hohe Hydratationswarme
Aluminatferrit (C,(A,F)) 4 - 15% Korrosions- und Sulfatbestandigkeit

Tab. 2.2.1: Klinkerminerale(Stark & Wicht 2000)

223 Zemente (CEM I, CEM II, CEM III)

Seit dem Ende des neunzehnten Jahrhunderts wurde Zement zum wichtigsten Bindemittel im
Baugewerbe, hauptsichlich aufgrund der Standardisierung der Produktion (Callebaut et al.
2001). Nach (Stark & Wicht 2000) gibt es fiir die vielfdltigen Bauaufgaben kein besseres Bin-
demittel mit einem derart giinstigen Preis-Leistungsverhiltnis. Zement ist ein homogenes Mas-
sengut, welches vom Kleber bis zur Spannbetonbriicke alle Applikationen abdeckt (Ludwig
2012).

Tabelle 2.2.2 zeigt die nach der Baukalknorm in den FL zugelassenen Zemente. Zusammenset-
zung, Anforderungen und Konformititskriterien von Normalzement werden durch die Norm
EN 197-1 geregelt (DIN EN 197-1 2004).

Portlandzement (CEM I) enthilt als Hauptbestandteile die Portlandzementklinkerphasen CsS,
-C:S, C3A und C4AF sowie einen Sulfattrager. In Normzementen diirfen 5 % Nebenbestandtei-
le aus Produkten der Zementherstellung enthalten sein. Sie bestehen aus bei der Klinkerher-
stellung entstehenden anorganischen mineralischen Stoffen bzw. aus Ausgangsstoffen der
Klinkerherstellung und dienen der Verbesserung der Kornverteilung und somit der Verbesse-
rung der Verarbeitbarkeit und des Wasserriickhaltevermégens (VDZ 2002). Der erste Portland-
zement wurde in Deutschland ab 1850 hergestellt (VDZ 2002).
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Portland-
CEM I CEM 1 95-100 - - - - - 0-5
zement

CEMII/
A-S

80-94 6-20 - - - - 0-5
Portland-

hiittenzement CEMTI/

65-79 21-35 - - - - 0-5
B-S

CEMII/
A-P

80-94 - 6-20 - - - 0-5

CEMII/

S b 65-79 - 21-35 - - - 0-5

puzzolan-
zement CEMII/

A-Q

80-94 - - 6-20 - - 0-5

CEM II
CEMII/

B-Q

65-79 - - 21-35 - - 0-5

CEMII/
A-L

80-94 - - - 6-20 - 0-5

CEMII/

Portland- o 65-79 - - - 21-35 - 0-5

kalkstein-
zement CEM I/

A-LL

80-94 - - - - 6-20 0-5

CEMII/
B-LL

65-79 - - - - 21-35 0-5

CEM III/
A

35-64 36-65 - - - - 0-5

Hochofen- | CEMIII/
CEM III 20-34 66-80 - - - - 0-5
zement B

CEM III/
C

5-19 81-95 - - - - 0-5

Tabelle 2.2.2: Nach EN 459-1 in den FL zugelassene Normalzemente
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Die genormten Portlandkompositzemente (CEM II) bestehen aus mehreren Hauptbestandteilen
(Locher 2000; VDZ 2002). Der Anteil der Bestandteile aufier Klinker darf laut Norm 6 bis 35
Masse% betragen (Tab. 2.2.2). In Deutschland enthalten derzeit mehr als 90% der CEM II Ze-
mente entweder Hiittensand oder Kalkstein als Hauptbestandteil. Der Anteil der CEM II-
Zemente mit Hiittensand hat dabei in den letzten Jahren stark zugenommen. Seit 2007 liegt der
Marktanteil von CEM II-Zementen iiber dem Marktanteil der CEM I-Zemente. Die Ursache
hierfiir liegt in der Forderung von Politik und Gesellschaft nach Bindemitteln mit einer giinsti-
gen CO»-Bilanz (Ludwig 2012). Hierzu ist es notwendig den Klinker/Zementfaktor zu verrin-
gern, was heute mafigeblich durch den Einsatz von weiteren Zement-Hauptbestandteilen vo-
rangetrieben wird (Ludwig 2012). Bei dem Ersatz von Klinker durch Hiittensand, Puzzolan
(getempert oder ungetempert) und Kalksteinmehl ist es erforderlich wichtige Zementeigen-
schaften wie die Verarbeitbarkeit, den Druckfestigkeitsverlauf oder die Dauerhaftigkeit im
Auge zu behalten. Die Beeinflussung dieser Eigenschaften in den CEM II-Zementen und in den
CEM III-Zementen (> 35 Masse% Hiittensand) wird in den jeweiligen Kapiteln der einzelnen

Komponenten besprochen.

Zement Eigenschaft Zementart Anforderung
NW Hydratationswéarme alle <270]/g
C3A-Gehalt < 3,00 M.-%
CEMI
AL Os-Gehalt < 5,00 M.-%
HS
CEM III/B
Hiittensandgehalt < 66,0 M.-%
CEM III/C
alle < 0,60 M.-%
CEM II/B-S < 0,70 M.-%
CEM III/AY < 1,10 M.-%
NA Na20-Aquivalent
CEM III/A?) < 0,95 M.-%
CEM III/B
< 2,00 M.-%
CEM III/C

1) Nur wenn der Zement mindestens 50 M.-% Hiittensand enthilt
2) Nur wenn der Zement < 49 M.-% Hiittensand enthilt

Tabelle 2.2.3: Anforderungen an Zemente mit Sondereigenschaften nach DIN 1164-1 (VDZ 2002)
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Des Weiteren gibt es Zemente mit besonderen Eigenschaften, fiir die es jedoch noch keine
europdische Norm gibt und die zurzeit in einer ,,Erganzungsnorm® (DIN 1164 2000) behandelt
werden. Diese Zemente weisen z.B. einen hohen Sulfatwiderstand (HS), eine niedrige Hydrata-
tionswirme (NW) oder einen niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA) auf. Die Anforderungen
an diese Zemente sind in Tabelle 2.2.3 (VDZ 2002) dargestellt.

2.2.4 Natiirliches Puzzolan

Nach der europdischen Zementnorm (DIN EN 197-1 2004) handelt es sich bei Puzzolanen um
natiirliche Stoffe mit kieselsdurehaltiger und/oder alumo-silicatischer Zusammensetzung, die,
im Gegensatz zu Hiittensand, beim Anmachen mit Wasser nicht selbstindig erhérten. Puzzola-
ne reagieren, fein gemahlen und in Gegenwart von Wasser, mit gelostem Ca(OH)2, welches in
Form von Kalkhydrat zugemischt wird oder aus der Hydratation von Zement stammt, unter
Entstehung von festigkeitsbildenden Calciumsilikathydrat- (CSH) und Calciumaluminathydrat-
Phasen (CAH). Der Massenanteil an reaktionsfihigem SiO: muss mindestens 25,0 % betragen
(DIN EN 197-1 2004). Puzzolane reagieren deutlich langsamer als die reinen Portlandzement-
klinkerphasen oder als der latent hydraulisch abbindende Hiittensand und tragen daher zur

Festigkeitsentwicklung nur langsam bei.

Das in Deutschland am hdufigsten vorkommende und somit eingesetzte natiirliche Puzzolan ist
der Trass, welcher in der Eifel durch phreatomagmatischen, tertidren Vulkanismus gebildet
worden ist. Der bayrische Trass ist dagegen nicht vulkanischen Ursprungs sondern ein Suevit
aus dem Nordlinger Ries, der auf einen tertidren Meteoritenimpakt zuriickzufiihren ist. Die
Trasse enthalten 50 bis 70 % reaktionsfiahiges SiO2 und mehr als 50 % Glasgehalt (Stark &
Wicht 2000). Der Glasgehalt der Trasse ist, wie bei Hiittensand, die Hauptursache fiir die Reak-
tionsfahigkeit, aber in geringem Maf3e tragen auch die Minerale Quarz, Feldspat, Leucit, Anal-
cim und Kaolin zur hydraulischen Erhdrtung bei (Stark & Wicht 2000).

Bereits die Romer setzten zur Herstellung von Beton nicht nur gebrannten Kalkstein, sondern
auch Puzzolan als Bindemittel ein (Lamprecht 1996). Betone aus dieser Zeit wiesen bei Festig-
keitspriifungen nach 2000 Jahren Druckfestigkeiten bis zu 40 MPa auf (Stark & Wicht 2000).
Heute werden Trasse vor allem in der Denkmalpflege zur Nachstellung historischer Putz- und
Mauermortel verwendet. Der von einigen Firmen in Deutschland verkaufte ,Trasskalk® ist
nach EN 459-1 zumeist ein HL 5 und enthilt neben Trass und Kalkhydrat auch deutliche Men-

gen an Zement.

(Liebig & Althaus 1999) fanden heraus, dass die Zugabe von thermisch unbehandeltem Suevit
zu einem Kalkmortel dessen Druckfihigkeit sogar noch herabsetzt. Dies fithren die Autoren auf
die Quellfihigkeit des Minerals Montmorillonit zuriick. In ihrer Arbeit untersuchten die Auto-
ren auch Kalkmortel, der mit Rheinischem Trass versetzt war, und fanden eine Erhohung der

Druckfestigkeit gegeniiber reinem Kalkmortel.
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2.2.5 Natiirliches getempertes Puzzolan

Eine thermische Behandlung der Trassmehle fiihrt nicht in jedem Fall zu einer Erh6hung der
Reaktivitdt. Wiahrend ein vulkanischer Tuff aus der Eifel, mit der Hauptmineralphase Analcim,
durch Tempern mit reduzierter Puzzolanitit reagiert, erhoht sich beim Suevit, aufgrund seines
Gehalts an Montmorillonit, durch thermische Behandlung die Reaktivitit (Liebig & Althaus
1999). Ca-Montmorillonit verliert bei 100 — 200° C zunéchst das adsorptiv gebundene Wasser
und das Zwischenschichtwasser, gibt dann in zwei Stufen, bei 500 und bei 680° C die OH-
Gruppen seiner Oktaederschichten ab, um dann bei 920° C unter Bildung von Spinell und Cris-
tobalit zu rekristallisieren (Liebig und Althaus 1997). Der Bereich optimaler Brenntemperatur
und damit optimaler Reaktivitdt ist im Ca-Montmorillonit auf 800 + 50° C eng begrenzt (Liebig
& Althaus 1997).

Bei 600 bis 700° C getemperte kaolinitreiche Tone (Metakaolin) finden Anwendung als Ersatz
fiir Mikrosilika in Hochleistungsbetonen, in denen sie den Sulfatwiderstand stark erhohen
(Ludwig 2012). Kaolinit verliert bei thermischer Behandlung die OH-Gruppen seiner Oktae-
derschichten ab 500° C. Es bildet sich Metakaolinit, eine amorphe, reaktive puzzolanische Pha-
se (Schmidt et al. 2012), die sich bei 980° C in eine kubische Spinell-Phase umwandelt (Liebig
& Althaus 1997). Sowohl thermisch akivierter Kaolinit als auch thermisch aktivierter Mont-
morillonit reagieren mit Ca(OH)2-Losung zu Calcium-Silicat-Aluminat-Hydratphasen (Liebig
& Althaus 1997). Calcinierte Tone werden zukiinftig als weitere Hauptbestandteile in Zemen-

ten eine grof3e Rolle spielen (Ludwig 2012).

In getemperter Form kann Phonolithmehl heute in Europa als natiirliches getempertes Puzzo-
lan in Portlandpuzzolanzementen CEM II/A-Q mit bis zu 20% natiirlichem getempertem Puz-
zolan und in CEM II/B-Q mit bis zu 35% als zweiter Hauptbestandteil neben Portlandzement-
klinker verwendet werden (Reinhardt & Schellhorn 2007). Bei der Temperung von Phonolith
entwissern die Zeolithe bei 400° C und zerfallen bei 500° C, was einen Anstieg der Reaktivitit
auf etwa das Dreifache gegeniiber der ungetemperten Probe zur Folge hat (Kassautzki 1983).

2.2.6 Kalkstein

Die Zementnorm EN 197-1 (DIN EN 197-1 2004) unterscheidet, je nach Gehalt an organischen
Bestandteilen (TOC), zwischen Kalkstein der Kategorie L und der Kategorie LL. Kalkstein (L):
TOC < 0,5 Masse%; Kalkstein (LL) < 0,2 Masse%. Eine weitere Anforderung an Kalksteinmehl,
das als Hauptbestandteil in FL eingesetzt werden soll, wird nach EN 197-1 an den Tongehalt
gestellt. AufSerdem muss der aus dem CaO-Gehalt berechnete CaCOs-Gehalt > 75 Masse% sein.

12
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Aus Portlandkalksteinzement hergestellte Frischbetone bendtigen zum Erreichen der Zielkon-
sistenz weniger Wasser bzw. FliefSmittel als Frischbetone, die mit reinem Portlandzement her-
gestellt werden. Die Pumpbarkeit und die Verdichtungswilligkeit der Betone verbessert sich
ebenfalls (Ludwig 2012). Ursache hierfiir ist die Fiillerwirkung von Kalksteinmehl. Wenn Kalk-
steinmehl das Liickenvolumen zwischen den groberen Partikeln minimiert und das Wasser
diese Liicken nicht mehr ausfiillen muss, steht mehr Wasser fiir die Verarbeitbarkeit zur Ver-
figung (Ludwig 2012).

Bei Zugabe von 15 — 20 Masse% Kalksteinmehl zu Portlandzement kann man die daraus resul-
tierenden Unterschiede im Festigkeitsverlauf kompensieren, indem man die Mahlfeinheit des
Klinkeranteils um + 1000 — 2000 cm?/g nach Blaine erhoht (Ludwig 2012).

Bei der Betrachtung des Dauerhaftigkeitspotentials von Zementen mit Kalksteinmehl im Ver-
gleich zu CEM I-Zementen zeigt sich, dass sich bei CEM II-LL-Zementen die einen Kalkstein-
gehalt > 21 Masse% besitzen, der Frost-Widerstand sowie der Frost-Tausalz-Widerstand ver-
schlechtern. Die Carbonatisierung und der Chloridwiderstand bleiben im Vergleich mit CEM
I-Zementen unverdndert (Ludwig 2012). Nach (Hérdtl & Koc 2012) éndert sich der Chloridwi-
derstand eines Zementes nicht, wenn sich die Kalksteinqualitit von CaCOs = 96 Masse% auf 75

Masse% verschlechtert.

2.2.7 Hiittensand

Hiittensand entsteht durch schnelles Abkiihlen einer Schlackenschmelze geeigneter Zusam-
mensetzung, die im Hochofen beim Schmelzen von Eisenerz gebildet wird (DIN EN 197-1
2004). Chemisch besteht er hauptsichlich aus CaO, SiO2 und Al2Os (Stark & Wicht 2000). Nach
der Zementnorm EN 197-1 (DIN EN 197-1 2004) muss der Hiittensand nach Massenanteilen zu
mindestens zwei Dritteln aus Calciumoxid (CaO), Magnesiumoxid (MgO) und Siliciumdioxid
(SiOz2) bestehen. Die Basizitdt, das Massenverhiltnis (CaO + MgO)/(SiOz2) muss grofier als 1,0
sein. Der Glasgehalt muss bei mindestens zwei dritteln Massenanteil liegen. Diese Anforderun-
gen stellt auch die Norm ,Hiittensandmehl zur Verwendung in Beton, Mortel und Einpress-
mortel® (DIN EN 15167-1 2006) an Hittensandmehl. Zusitzlich wurden noch weitere chemi-
sche und physikalische Anforderungen in diese Norm aufgenommen. Die Norm stellt jedoch

keine Anforderungen an die Anwendung von Hiittensand in Morteln oder Beton.

Hiittensand ist ein latent hydraulischer Stoff, der nur langsam erhidrtet, wenn er mit Wasser
gemischt wird (Singh & Middendorf 2008). Er kann in Verbindung mit einem Anreger (z.B.
Ca(OH)2, CaSOs), in Gegenwart von Wasser, in technisch nutzbarer Zeit hydraulisch erharten
(Zhao et al. 2009). Der Anreger bricht dabei die Reaktionsschicht auf, die sich an der Oberfla-
che des Hiittensandes nach Wasserzugabe bildet, den Zutritt von Wasser verhindert und somit
die Hydratation des Hiittensandes stoppt (Stark & Wicht 2000). Die bei der Hydratation ent-

stehenden Produkte sind die gleichen wie bei der Portlandzement-Hydratation: Calciumsilika-
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thydrat (CSH-Phasen), Gehlenithydrat (C2ASHs) und Hydrogranat (C3AHs) (Stark & Wicht
2002). Einen umfassenden Uberblick dariiber, wie die chemischen und physikalischen Parame-
ter von Hiittensanden die latent hydraulischen Eigenschaften beeinflussen gibt Ehrenberg (Eh-
renberg 2006). Er kommt zu dem Schluss, dass das latent hydraulische Verhalten von Hiit-
tensand komplex und daher nicht monokausal erklarbar ist. Nach Ehrenberg iiben folgende
Parameter gleichzeitig einen Einfluss auf die latent hydraulischen Eigenschaften eines unge-

mahlenen Hiittensandes aus:

Basizitit (CaO, MgO, SiOz), TiO2, Al2:O3, MnO CaS

e Glasgehalt und Struktur, Gehalt und Art der kristallinen Anteile

e Lagerung (Entwisserung, Alterung)

e Art des Granulationsverfahrens und Granulationsbedingungen

e Schlackenviskositit, Schlackentemperatur, Mollerzusammensetzung

Den Einfluss der Wassertemperatur bei der Granulation des Hiittensandes auf die mit dem
Hiittensand hergestellten Mortel, veranschaulicht Ehrenberg (Ehrenberg 2010): Trotz geringe-
rer Mahlfeinheit erreichte er mit dem bei maximal 50° C granulierten Hiittensand eine um 40%
hohere 2-Tage-Druckfestigkeit als mit dem bei 95°C granulierten Hiittensand. Erklart wird
dieser Sachverhalt durch den hoheren Unordnungsgrad der bei der niedrigeren Temperatur
glasig erstarrten Hochofenschlacke. Die Tendenz, in einen geordneten, kristallinen Zustand

iiberzugehen, also zu reagieren, ist hier grofier.

Der Glasgehalt, und damit die Reaktivitit des Hiittensandes, wird weiterhin durch die Basizitit
beeinflusst (Ehrenberg 2010): Saure Hochofenschlacken neigen zu leichter Glasbildung, wih-

rend basische Schlacken zu spontaner Kristallisation neigen.

Die erste industrielle Nutzung von Hiittensand erfolgte ab 1865 (Ehrenberg 2006). Ungemahle-
ner Hiittensand wurde in Verbindung mit geléschtem Kalk zur Produktion von luftgehdrteten
Schlackesteinen verwendet. Mit diesen Hiittensteinen wurden zahlreiche Gebdude von hoher
Dauerhaftigkeit errichtet. Hiittensandhaltiger Zement wird seit 1879 hergestellt. Ehrenberg
beschreibt in seiner umfassenden Arbeit folgende positive, typische Eigenschaften hiittensand-

haltiger Zemente und damit hergestellter Betone (Ehrenberg 2006):

e deutlich geringerer Bedarf an Primérenergie und natiirlichen Rohstoffen sowie wesent-
lich geringere CO2-Emissionen bei der Herstellung = Klinkersubstitution

e helle Farbe

e kein Chromatbeitrag zum Zement

e lidngere Verarbeitbarkeit

e geringe Blutneigung

¢ hohes Nacherhirtungspotential bei gleicher 28-Tage-Festigkeit

e erhohter Widerstand gegen chemischen Angriff, z.B. kalklosende Kohlensdure oder bi-
ogene Schwefelsdure
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e hoher Widerstand gegen sulfathaltige Wisser und Boden (Treibreaktionen)
e hoher Widerstand gegen Alkali-Kieselsdure-Reaktion (Rissbildung)

e gering Hydratationswiarmeentwicklung

e hoher Chloriddiffusionswiderstand und héheres Chloridbindungsvermoégen
e hoherer Elektrolytwiderstand

e hohere Relation Biegezugfestigkeit / Druckfestigkeit

e mit anderen Zementen vergleichbare Carbonatisierungstiefe

e mit anderen Zementen vergleichbarer Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
e gute Wiarmebehandlungseigenschaften

Demgegeniiber stehen folgende negative Eigenschaften hiittensandhaltiger Zemente und damit
hergestellter Betone:

e geringe Friihfestigkeit bei gleicher 28-Tage-Festigkeit
e hoherer Mahlenergiebedarf bei der Herstellung
¢ lingere Nachbehandlungsdauer

Uber die jahrzehntelangen positiven deutschen Erfahrungen mit hiittensandhaltigen Zementen
und die im Ausland vorhandenen Erfahrungen mit Hiittensandmehl als Betonzusatzstoff be-
richtet Ehrenberg in (Ehrenberg 2010).

Im Zuge einer verbesserten CO2-Bilanz von Zementen erlangen hiittensandhaltige Zemente
eine immer grofiere Bedeutung. Der Anteil der CEM II-Zemente mit Hiittensand hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. Seit 2007 liegt der Marktanteil von CEM II-Zementen iiber
dem Marktanteil der CEM I-Zemente (Ludwig 2012). Ein Nachteil von Zementen, in denen der
Klinkeranteil durch CO:-freundlicheren Hiittensand ersetzt wird ist die dadurch erniedrigte
Friihfestigkeit. Die 18 h-, 1 d-, 2 d-, 7 d-Druckfestigkeiten erniedrigen sich von 9, 15, 32, 51
MPa von Normmortel mit CEM I 42,5 R auf 0, 5, 13, 37 MPa von Normmortel mit CEM III/B
42,5 N (Ludwig 2012), was fiir den Transportbetonbereich kein Problem darstellt, wohl aber

fiir konstruktive Fertigteilelemente.

Bei der Betrachtung des Dauerhaftigkeitspotentials von Zementen mit Hiittensand im Ver-
gleich zu CEM I-Zementen zeigt sich, dass bei CEM III-Zementen, die einen Hiittesandgehalt >
45 Masse% besitzen, der Frost-Tausalz-Widerstand und die Carbonatisierung verschlechtern.
Der Frostwiderstand bleibt im Vergleich mit CEM I-Zementen unveridndert und der Chlorid-
widerstand verbessert sich (Ludwig 2012, Hardtl & Koc 2012). Nach (Hérdtl & Koc 2012) fithrt
auflerdem die Verwendung von feiner aufgemahlenem Hiittensandmehl (5000 cm?/g gegen-
iiber 3000 cm?/g) zu einem hoheren Chloridwiderstand und einem héheren Frostwiderstand in

Beton.

Bei Zugabe von bis zu 50 Vol% Hiittensand zu einem natiirlichen hydraulischen Kalk (NHL 5)
sinkt das Wasserriickhaltevermogen im Vergleich zum Wasserriickhaltevermogen des reinen

NHL um fast 25 %, was die Autoren zum einen der steigenden Hydraulizitdt und zum anderen
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der steigenden durchschnittlichen Korngrofie des Bindemittels, verursacht durch den groberen
Hiittensand, zuschreiben (Al-Defai et al. 2012).

2.2.8 Calciumsulfat

Calciumsulfat wird dem Zement zur Regelung des Erstarrens und der Festigkeitsentwicklung
zugegeben. Dies bewirkt eine wesentlich lingere Verarbeitungszeit. Wird kein Sulfattriger
(Calciumsulfatdihydrat, Halbhydrat oder Anhydrit) zugesetzt, bilden sich sofort nach der Was-
serzugabe zum Portlandzementklinker tafelférmige Calciumaluminathydrate (CsAHis), welche
gleichmafiig verteilt in den Zwischenrdumen als Briicken wirken (Stark & Wicht 2000). Der
Zement erstarrt sofort. Statt der Bildung von C4AH13 kommt es durch den Einsatz des Sulfattra-
gers zur Bildung von Ettringit um die reagierenden C3A-Korner, so dass die schnelle Reaktion
abgebremst wird. Da an dieser ersten Reaktion nur C3A und Calciumsulfat beteiligt sind, rich-
tet sich die zugesetzte Menge an Calciumsulfat nach dem C3A-Gehalt des Klinkers (Stark &
Wicht 2000).

2.2.9 Silicastaub

Silicastaub entsteht bei der Reduktion von hochreinem Quarz mit Kohle in Lichtbogenéfen bei
der Herstellung von Silicium- und Ferrsiliciumlegierungen und besteht aus sehr feinen kugeli-
gen Partikeln mit einem Gehalt an amorphem Siliciumdioxid von mindestens 85 % (DIN EN
179-1 2004). Er ist als Nebenbestandteil bis zu einem Massenanteil von 5 % in FL zugelassen.

Derzeit wird Silicastaub in Deutschland jedoch nur als Betonzusatzstoff eingesetzt (VDZ 2002).

2.2.10 Zusitze

Die Verwendung von organischen und anorganischen Zusitzen dient dazu, die (Verarbei-
tungs)-Eigenschaften von Putz- oder Mauermortel zu verbessern. Bereits in der Antike wurden
dem Mortel Seifen, Harze, Proteine, Asche oder Pferdehaare zugemischt, um die mechanischen

Eigenschaften zu verbessern (Kamp 2011).

Pigmente, z.B. Titandioxid, Eisenoxide und Chromdioxid, sind mineralische Zusitze, mit denen

Mortel dauerhaft eingefirbt werden.

Faserstoffe (meist Polypropylen) werden sowohl zur Verbesserung der mechanischen als auch
(im Fall der Zugabe von Cellulose) der rheologischen Eigenschaften von Morteln verwendet.

Bei Putzen bewirkt eine Zugabe von Fasern eine Verbsserung der Haftung zwischen Putz und
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Putzgrund, eine Verbesserung der Temperaturbestindigkeit sowie eine Verringerung von

Trocknungsrissen (Kamp 2011).

Als Additive (chemisch aktive Zusatzstoffe) werden heute Wasserriickhaltemittel (Cellulosee-
ther), Luftporenbildner, Abbinde-Verzogerer oder —Beschleuniger, Verfliissiger, Verdickungs-
mittel oder Hydrophobiermittel verwendet (Kamp 2011).

2.2.11 Kalkmdrtel und FL-dhnliche Bindemittel

Die meisten historischen und traditionellen Mauermortel sind Kalkmortel. Heute ist Kalk das
wichtigste Material zur Erhaltung und Restauration von historischen Gebduden (Pavia et al.
2006). Kalkreiche Mortel absorbieren einen hohen Grad an Deformation bevor sie brechen und
sind daher in der Lage, Bewegungen der historischen Gebédude aufzunehmen (Arandigoyen &
Alvarez 2007; Cizer et al. 2008). Hier ist Portlandzement aufgrund seiner hohen Festigkeit und
geringen Elastizitdt nicht uneingeschrinkt geeignet (Elert et al. 2002). Kalkmortel und Kalk-
Zementmortel besitzen, im Gegensatz zu reinen Zementmorteln, zwei fiir die Hersteller und
Benutzer wichtige Eigenschaften: eine ausgezeichnete Verarbeitbarkeit und ein groffes Was-
serriickhaltevermogen (DTI 2010; Boynton & Gutschick 1984; Speweik 1996; Green et al.
1999). Will man diese Eigenschaften mit Zementmortel erreichen, so ist es erforderlich Additi-
ve (Luftporenbildner) hinzuzufiigen. Diese verringern allerdings das Bindevermégen zwischen
Mortel und Mauerstein (Fishburn 1961; Copeland & Saxer 1964; Marusin 1990, Tsimas & Rai-
kos 1995).

Reine Luftkalkmortel, auf CL90-Basis und ohne Zusatz von hydraulisch wirksamen Kompo-
nenten, besitzen den Vorteil, dass sie aufgrund ihres geringen Al2Os-Gehaltes kein Ettringit-
Treiben und dadurch verursachte Rissbildung erleiden. Der geringe Alkali- und Sulfat-Gehalt
schiitzt die aus CL90 hergestellten Mortel vor Ausblitherscheinungen in Form von Alkali- und
Kalkalkali-Sulfaten (Winnefeld 2005). Nach Tsimas (Tsimas & Raikos 1995) stellen Alkaligehal-
te von 0,25% bis 1% Na20O + K20 ein Risiko beziiglich der Entwicklung von Ausbliiherschei-

nungen dar.

Kalkmortel besitzen im Vergleich zu Zementmorteln hohere Wasseraborptionskoeffizienten,
eine hohere Porositit und eine grofiere Wasserdampfdurchlissigkeit (DTI 2010), weshalb sie
sich als ,,Opferputz bei der Trockenlegung von feuchtem Mauerwerk und fiir die Salzausspii-
lung von salzbelastetem Mauerwerk eignen (Maier 2007). Durch einen Anstieg des Anteils von
Kalkhydrat gegeniiber Zement von 30 auf 70 Masse% im Bindemittel, erhéht sich die Porositét
und damit die Carbonatisierung daraus hergestellter Mortel (Cizer et al. 2008). Mosquera et al.
fanden mit steigendem Zementgehalt im Luftkalkmortel eine Abnahme der Porositit, der Po-
rengrofde und der Wasserdampfdiffusion (Mosquera et al. 2006). Die Anwendung von Kalkhyd-

rat in Mauermortel steigert das Wasserriickhaltevermogen, da die Grofie der Ca(OH)2-Partikel
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gegeniiber der von Portlandzement-Partikeln 1/500 betriagt, wodurch ihre Gesamtoberfliche
sehr hoch ist (Speweik 1996).

Kalkmortel mit einem hohen Kalkanteil besitzt die Eigenschaft der Selbstheilung kleiner Risse
und Zwickel (Speweik 1996). Voss (Voss 1960) fand heraus, dass von Kalkmortel absorbiertes
Regenwasser kleine Mengen an freiem Ca(OH):2 16st. Unter dem Einfluss von CO: scheidet die
in Risse und Zwickel wandernde Losung hier CaCOs aus. Diese Reaktion erfolgt langsam iiber
Monate oder Jahre. Zementmortel besitzen diese Eigenschaft aufgrund ihres geringen Gehalts
an freiem Ca(OH): nicht (Boynton & Gutschick 1964). Reine Kalkmortel ohne hydraulisch

wirksame Komponenten erhirten nur durch Carbonatisierung:
Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H:20.

Diese Reaktion erfolgt allerdings nur, wenn im Mortel geniigend Wasser zum CO:z-Transport
(von auflen ins Innere des Mortels) vorhanden ist. Nach (Ney 1967) ist ein Wassergehalt von
0,8 bis 4% erforderlich. Mit steigendem Wassergehalt nimmt die Rate dieser Reaktion zu, da
mehr CO: geldst wird (Cizer et al. 2008).

Zusammenfassend zeigt sich nach (Tsimas & Raikos 1995) die prinzipielle Uberlegenheit von
Kalk iiber Portlandzement im Mortel in seiner grofieren Plastizitit, dem hoheren Wasserriick-
haltevermogen und der grofieren Feinheit, Eigenschaften die dafiir sorgen, dass sich Fugen
einfacher und vollstindiger fiillen lassen. Ein zusétzlicher Beitrag zur besseren Bindung wird

durch die Fahigkeit von Kalkmortel zur Selbstheilung kleiner Risse erreicht.

Reine Luftkalk-Mortel auf CL90-Basis zeigen ein ausgeprigtes Trocknungsschwinden und da-
mit einhergehend eine grofie Rissneigung, da bei ihnen das Anmachwasser nur fiir die Verar-
beitbarkeit gebraucht wird und nicht auch, wie bei Kalkmorteln mit hydraulischen Anteilen,
fiir die Bildung von Hydratphasen (Winnefeld 2005). Luftkalkmortel auf CL80-Basis weisen
dagegen, je nach Gehalt an hydraulisch wirksamen Phasen, ein sehr geringes oder gar kein
Trocknungsschwinden auf (Winnefeld 2005).

Luftkalk-Mortel werden nach (Ashurst & Ashurst 1988; Holmes & Wingate 1997; Gibbons
1995; The Traditional Lime Company 2000) fiir Wetter geschiitzte Gebiete empfohlen, wihren
hydraulische Kalk-Mértel aufgrund ihres besseren Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands auch
in ungeschiitzter, feuchter Umgebung verwendet werden konnen. Auch sollte die Anwendung
von Luftkalkmortel nicht zu spdt im Jahr erfolgen, damit ausreichend Zeit zur Carbonatisie-
rung verbleibt, bevor der erste Frost eintritt (Winnefeld 2005; Meier 2004). Allerdings fanden
(Waldum & Anda 1999) bei der Untersuchung der Dauerhaftigkeit kalkbasierter Mortel bei
Feldversuchen unter harten klimatischen Bedingungen, dass die Verwitterung nach einem Jahr
gering war und derer hydraulischer Kalkmortel entsprach. (Pavia & Treacy 2006) stellten bei
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Bindemitteln zur Restauration sogar fest, dass im
Gegensatz zur gingigen Meinung Luftkalk-Mortel eine grofdere Dauerhaftigkeit aufweisen als
hydraulische Kalk-Mortel.
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Nach (Pritchett 2003) sprechen folgende 6kologische Aspekte fiir die Verwendung von Kalk-

mortel, statt Zementmortel:

e Die Mauersteine von abgerissenen Gebduden auf Kalkmortel-Basis konnen im Gegen-
satz zu Mauersteinen von abgerissenen Gebduden auf Zementmortel-Basis vollstindig

wiederverwertet werden.

e Durch die niedrigeren Brenntemperaturen von Kalkstein (900 — 1100° C) gegeniiber
Zement (1200 — 1500° C) wird weniger Energie pro Tonne des Produkts verbraucht und

somit weniger CO2 freigesetzt.

e Die Rohdichte von Kalkhydrat ist deutlich niedriger als die von Zement, was zu weite-

ren Energieeinsparungen fiihrt.

e Wihrend ihrer Aushirtung absorbieren Kalkmortel im Zuge ihrer Carbonatisierung
CO:z2 aus der Luft.

3  Forschungsziel und Lésungsweg

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, eine allgemeingiiltige Datenbasis zu Fragen der Wech-
selwirkungen einzelner FL-Bestandteile und ihrer Auswirkungen auf die Eigenschaften der mit
FL hergestellten Mortel zu schaffen. Von besonderem Interesse war es dabei, normativ giiltige

FL zu entwickeln, um den Produzenten deren Herstellung zu erleichtern.

Da die 28-Tage Druckfestigkeiten der FL mafdgeblich dariiber entscheiden, ob die Bindemittel-
Zusammensetzung normativ einem FL entspricht, wurde ein Modell entwickelt aus welchem
die Hersteller die 28-Tage Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit der FL-Zusammensetzung erhal-
ten. Diese neue kalkbasierte Bindemittelklasse ermoglicht es so den Produzenten, iiber defi-
nierte Festigkeitsregulierung in Kombination mit den positiven Kalkeigenschaften wie z. B.
Verarbeitbarkeit, Rissselbstheilung und Dauerhaftigkeit, den Absatz an Kalkhydrat im Mortel-

bereich zu steigern.

Im Gegensatz zu der in EN 459-1 ebenfalls beschriebenen Bindemittelklasse der Hydraulischen
Kalke (HL) miissen die Bestandteile des FL vom Hersteller qualitativ und quantitativ angegeben
werden (Tab. 2.1.1). Des Weiteren liegt der von der Norm geforderte Mindestgehalt an , Ver-
fiigbarem Kalk (A.L)“ im FL mit 15 % deutlich hoher als in HL (4 %). Der hohere A.L.-Anteil
im FL wird in der EN 459-1 durch ein, verglichen mit den HL, spéteres Erstarrungsende (Tab.
2.1.4) berticksichtigt.

Im Zuge der in der Einleitung beschriebenen CO:-Diskussion ergibt sich nun die Moglichkeit,
(FL)-Bindemittel mit einer giinstigeren CO2-Bilanz zu entwickeln, deren Zusammensetzung

nun, dank der neuen Baukalknorm, auch dem Kaufer dieser Produkte bekannt sein wird.
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FL-dhnliche Mischungen wurden bisher ausschliefflich von wenigen Herstellern in Frankreich
und Italien eingesetzt. Daher sind Kenntnisse zu den Materialkennwerten dieser Mischungen
ausschliefdlich betriebsintern und nicht publiziert. Natiirlich hydraulischer Kalk (NHL nach EN
459) und Trasskalk, ein hydraulischer Kalk (HL nach EN 459), sind FL-dhnliche Bindemittel
und finden in Deutschland Anwendung bei der Sanierung, der Denkmalpflege und im 6kolo-

gisch-biologischen Haus- und Wohnungsbau.

Zum Erreichen des Forschungsziels war es erforderlich, in einem ersten Schritt Materialunter-
suchungen an der neuen Bindemittelklasse der FL durchzufiihren, um dann darauf aufbauend,
in einem zweiten Schritt, FL-haltige Werktrockenmértel hinsichtlich wichtiger morteltechni-

scher Eigenschaften zu priifen.
Zum Erreichen des Forschungsziels, wurde folgender Losungsweg eingeschlagen:

1. Die nach der DIN EN 459-1 zugelassenen Haupt- und Nebenbestandteile zur Herstel-
lung der FL wurden technisch und wirtschaftlich beurteilt. Auf dieser Grundlage wur-
de ihre zu erwartende Verwendung als FL-Bestandteil eingeschitzt. So wurden Roh-
stoffe mit lediglich regionaler Verbreitung oder ungiinstigem Materialkosten/Erlos-
Verhiltnis von der Verwendung im Forschungsvorhaben ausgeschlossen. Ebenso wur-
den keine Zusitze eingeplant, die der Einstellung von morteltechnischen Parametern
dienen, da dies, aufgrund der dadurch entstehenden immensen Variabilitit, den Rah-
men des Forschungsvorhabens sprengen wiirde. Die Beurteilung und Auswahl der
Rohstoffe ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Die nach den oben beschrieben Kriterien aus-
gewihlten Rohstoffe wurden jeweils in mindestens zwei verschiedenen Variationen
eingesetzt, um den Einfluss von Rohstoffvariationen quantifizieren zu kénnen. Die Ein-
flussfaktoren dieser Rohstoffvariationen und ihre Ursachen sind in Abbildung 3.1 als

Ishikawa-Diagramm dargestellt.

2. Die ausgewidhlten Rohstoffe wurden hinsichtlich wichtiger chemischer und physikali-
scher Eigenschaften charakterisiert, um den Einfluss von Rohstoffvariationen auf die
daraus hergestellten Formulierten Kalke quantifizieren zu konnen. Die Werte fiir den
SOs-Gehalt (wasser- und kristallwasser-frei), die Korngrofie und das freie Wasser wur-
den fiir die einzelnen Rohstoffe bestimmt um sicher zu stellen, dass die fiir Formulierte
Kalke nach EN 459-1 geltenden Grenzwerte bei den FL-Mischungen eingehalten wer-

den.

3. Mit Hilfe der aus Punkt 2 gewonnenen Erkenntnisse wurden in Vorversuchen erste

FL-Mischungen hergestellt und auf ihre Konformitdt beziiglich DIN EN 459-1 gepriift.
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Material

Verwendung im
Arbeitsprogramm

Beurteilung / Anmerkung

Baukalk CL 90

X

Baukalk CL 80

X

Grundbestandteil der FL Mischungen

Baukalk NHL

Die NHL zeichnen sich dadurch aus, dass der
Rohstoff ohne Beimischung zusitzlicher Stoffe
gebrannt, geloscht und vermarktet wird. Sie
erschliefen damit ein spezielles Marktsegment,
bei dem die Kunden auf zementfreie Produkte
Wert legen. Daher ist ein Einsatz der NHL in
FL-Mischungen nicht praxisrelevant.

Zement CEM 1425 R

Standardzement, friihfestigkeitsgebende Kom-
ponente

Zement CEM II und CEM III

Hiittensand, Puzzolan und Kalkstein werden als
Einzelkomponenten untersucht. Silicastaub,
Flugasche und gebrannter Schiefer sind nach
der EN 459-1 nicht als Hauptbestandteile in FL
zugelassen.

Portlandzementklinker

Portlandzement ohne Sulfattrdger, Einsatz im
technischen Mafistab nicht iiblich, iiberwiegend
CEM I Einsatz zu erwarten

Natiirliches Puzzolan

Trass; Zementsubstitut

Natiirliches getempertes Puzzolan

In Deutschland nur zur Herstellung von CEM II
A-Q/ B-Q eingesetzt, nicht im freien Markt
erhiltlich

Kalkstein Fiilllmaterial

Hiittensand Zementsubstitut

Calciumsulfat Die Zugabe von Calciumsulfat ist nur bei der
Verwendung von Portlandzementklinker (zur
Regelung der Erstarrung) notwendig, da hier
der Sulfattréiger fehlt.

Silicastaub, Der technische Einsatz von Silicastaub in FL ist

aus wirtschaftlichen Erwadgungen heraus nicht
praxisrelevant (Materialkosten im Verhaltnis
zum Erlos).

Organische Zusitze,

Mineralische Zusitze

Diese Zusitze dienen der speziellen Aussteue-
rung von Mortelsystemen und sind, aufgrund
der dadurch entstehenden immensen Variabili-
tit der Mischungen, nicht Gegenstand der Un-
tersuchungen

Tab. 3.1:  Ubersicht der Auswahl der Mischungsbestandteile zum vorgesehenen Arbeitsprogramm
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Kalkhydrat

| Kalksteinmehl (LL) §

66% A.L.
CL 80 CEMI1425R

97% A.L. . Blaine: 3870
mit

ydraulischen Phasen

CEMI142,5R .
4 Blaine: 2760 i .
hydraulischen Phasen NA Formgllene Kalke:
Frisch- und
; Festmortel-
S — Eigenschaften

Basizitat: 1,4

Basizitat: 1,3

Leucit-Phonolith-Tuff
Blaine: 4100

Hittensand Puzzolan (Tass)

Abb. 3.1:
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Ishikawa-Diagramm zu den im Untersuchungsprogramm variierten Einflussfaktoren der geplanten

Mischungsbestandteile

Die Ergebnisse aus Punkt 2 und 3 stellten die Grundlage der statistischen Versuchspla-
ne dar. Diese enthielten festgelegte Kombinationen von Rohstoffen in bestimmten Mi-
schungsverhiltnissen. Um die Versuche aus der statistischen Versuchsplanung in einem
zeitlich vertretbaren Rahmen ablaufen zu lassen, wurden zur Reduzierung der Ver-

suchszahl einige Einschrankungen vorgenommen.

An den, in den statistischen Versuchsplinen beschriebenen Mischungen, wurden die
28d-Druckfestigkeiten nach DIN EN 459-2 (bei einem W/B-Verhiltnis von 0,55) be-
stimmt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse wurde ein quantitatives Korrelationsmodell aufge-
stellt, aus dem die 28d-Druckfestigkeiten in Abhidngigkeit der Rohstoffkombination,
bei einem konstanten W/B-Wert von 0,55 abgelesen werden kénnen. Um eine Aussage
iiber die Auswirkung einer Anderung des W/B treffen zu kénnen, wurden zusitzliche

Versuche mit verdndertem W/B durchgefiihrt.

Die aus den Punkten 2, 3, 4 und 5 gewonnenen Erkenntnisse dienten als Grundlage fiir
die Auswahl der Trockenmortel-Mischungen, welche in einem letzten Schritt hinsicht-

lich wichtiger morteltechnischer Parameter gepriift wurden.
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4 Methoden

41 Probennahme

Die Ausgangsproben wurden von den jeweiligen Herstellern in gemahlenem Zustand, als

Sackware bezogen.

4.2 Probenbezeichnung

Folgende Abkiirzungen bzw. Bezeichnungen wurden fiir die in dieser Arbeit vorkommenden

Proben verwendet:

CL90
CL90_vgl
CL80
CL80_vgl
CEM_NA
CEM_HS
Trass_Bay
Trass_Eif
KSTM
KSTM _vgl
HS f
HS g

HS vgl

Kalkhydrat-Pulver, Available Lime = 97,0 %, (CL 90-S)
Kalkhydrat-Pulver Available Lime = 93,5 %, (CL 90-S)
Kalkhydrat-Pulver Available Lime = 69,8 %, (CL 80-S)
Kalkhydrat-Pulver Available Lime = 75,5 %, (CL 80-S)
Portlandzement (CEM I 42,5 R-NA)

Portlandzement (CEM I 42,5 R-HS/NA)

Natiirliches Puzzolan (Trassmehl, Suevit aus Bayern)
Natiirliches Puzzolan (Trassmehl, vulkanischer Tuff aus der Eifel)
Kalksteinmehl LL (Mahlfeinheit nach Blaine = 2760 [cm?/g])
Kalksteinmehl LL (Mahlfeinheit nach Blaine = 3870 [cm?/g])
Hittensandmehl (mittlere Basizitit)

Hiittensandmehl (hohe Basizitit)

Hiittensandmehl (identisch mit HS_f, aber feiner aufgemahlen)
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4.3 Chemische und physikalische Bestimmungsmethoden

43.1 Ubersicht der angewandten Methoden und der Probenpriparation
Priifvorschrift .
Parameter Methode . Hinweise
/ Beschreibung
. . . Gehalt an verfiigbarem Kalk ausgedriickt als
Available Lime Titration DIN EN 459-2 verfiigbares Ca(OH)» [Massenanteil in %]
CaO Titration DIN EN 459-2
SiO2
Fe203
ALOs BVK Bestimmung aus dem Lithiumtetraborat-
Na:0 Prii f\; fah Schmelzaufschluss
K20 ICP-OFS riifverfahren-
BaO sammlung
SrO Teil 3
MnO:2
TiO Bestimmung aus dem Mikrowellen-
: Druckaufschluss
SOs Bestimmung aus dem Lithiumtetraborat-
MgO ICP-OES DINEN 459-2 Schmelzaufschluss
Die Probe wird im Induktionsofen bei
CO2 IR-Spektroskopie DIN EN 459-2 1200° C zersetzt. Die entstehenden Gase
werden mit IR-Absorption untersucht.
Gl o i 1 T b 157 C
Gravi i DIN EN 459-2
. ravimetrie Erhitzen der Probe auf 105° C im Trocken-
Freies Wasser
schrank
Wasserlosliche Alkalien | Einstufiges Schiittelverfahren | DIN 38414-4 Best. der Konzentration mittels ICP-OES
Mineralphasen-
‘neraiphasen Powder-XRD Kapitel 4.3.3 Qualitative Phasenanalyse
bestimmung
Siebriickstand Luftstrahlsiebung DIN EN 459-2 Ritckstand o fSieb mit 0.2 und 0,09 mm
Maschenweite
Rohdichte Pyknometerverfahren DIN EN 1097-7
Mahlfeinheit Luftdurchléssigkeits- DIN EN 196-6
verfahren nach Blaine
Einpunkt-
Spezifische Oberfliache Differenzverfahren nach DIN 66132
Haul und Diimbgen
Korngrofienverteilung He/Ne-Laser Diffraktion Kapitel 4.3.4 nach Fraunhofer-Theorie
Schiittdichte DIN EN 459-2
Raumbestindigkeit Dampfhydratation DIN EN 459-2 aI} einer zu einem scheibenfrmigen Prif-
korper gepressten Probe
Erstarrungszeiten Nadelgerit nach Vicat DIN EN 459-2 an Baukalkleim von Normsteife
Ausbreitmafy Ausbreittisch DIN EN 459-2 an Normmortel
Eindringmaft Stelfemessge.rat DIN EN 459-2 an Normmortel mit best. Ausbreitmaf}
Luftgehalt Druckausgleichsverfahren
Praparation und Lage- | o 4 ocen DIN EN 459-2 Luftfeuchte > 909%,T = (20 + 1)° C
rung der Priifmortel
an Normmortel: W/B richtet sich nach
Druckfestigkeit DIN EN 459-2 Schiittdichte und Druckfestigkeitsklasse;
Belastungsgeschwindigkeit = (400 + 40) N/s
Biegezugfestikeit Drei-Punkt-Lastverfahren DIN EN 196-1 Belastungsgeschwindigkeit = (50 + 10) N/s
Festmortelrohdichte Kapitel 4.3.5
Carbonatisierungstiefe Phenolphtalein-Test Kapitel 4.3.7
Reaktionsvermégen Kalorimetrie Kapitel 4.3.2 an reaktiven Bindemitteln

Tab. 4.3.1: Priparation der FL und auf diese und deren Mischungsbestandteile angewandte Messmethoden
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Die angewandten Messmethoden und die Methoden der Probenpriparation sind in Tabelle
4.3.1 und Tabelle 4.3.2 aufgefiihrt. Fiir genormte Verfahren bzw. bei validierten Priifvorschrif-
ten sind die jeweiligen Verweise angegeben. Methoden ohne allgemeingiiltige Priifvorschriften

werden in den nachfolgenden Kapiteln erldutert.

Parameter Methode PI'usOI'S('?hI'lft 4 Hinweise
Beschreibung
Besti Kon-
si:f::?;m;l:%i:Zhrzgr— Ausbreittisch DIN EN 1015-2 und | Rohdichte des Frischmortels
o DIN EN 1015-3 > 1200 kg/m?
R?'hdlchte von Frisch- DIN EN 1015-6 Konsistenz .bel der A"nwen—
mortel dung: Plastischer Mortel
Mischen des Mértels DIN EN 1015-2 1o ;ﬁ“eher nach DINEN
Vorbereitung und ohne Wasserabzue durch Mortelart: Mortel mit ande-
Lagerung der Prifmor- Filterpabier ug cu DIN EN 1015-11 ren hydraulischen Bindemit-
tel Pep teln (FL)
Bel hwindigkeit =
Druckfestigkeit ( fo?)siuln(;g)sgNe/zc windighelt
DIN EN 1015-11 Bel ; hwindiekeit =
Biegezugfestigkeit Drei-Punkt-Lastverfahren (seoais ;(;g;g/zsc Windigrett =
Bestimmung aus Eigenfre-
Dynamischer E-Modul | Grindo-Sonic-Verfahren Kapitel 4.3.6 quenz der Biegeschwingung
(flexural)
Festmortelrohdichte Kapitel 4.3.5
Carbonatisierungstiefe | Phenolphtalein-Test Kapitel 4.3.7
Quell- und Schwind- DIN 52450 an ausgewdhlten Mortelpris-
verhalten men
.. . . . . . an ausgewahlten Mortelpris-
Gefiigeausbildung Lichtmikroskopie Kapitel 4.3.8 men
ksil k- dhlten Mortelpris-
Porositit Quec‘ si be.rdruc Kapitel 43.9 an ausgewdhlten Mortelpris
porosimetrie men
Kapillare Wasserauf- Kapitel 4.3.10
nahme
Ausblithneigung Kapitel 4.3.11
Sulfatresistenz Kapitel 4.3.13
Frost-Tau-Widerstand Kapitel 4.3.12
Kornverteilung DIN EN 1015-1

Tab. 4.3.2: Prdparation der aus den FL hergestellten Trockenmortel und auf diese angewandte Messmethoden

43.2 Reaktionsvermogen

Zur Untersuchung der Reaktivitit wurden Wiarmeflussverlauf und Gesamtenergieumsatz der
reaktiven Bindemittel nach Anmachen mit Wasser mittels Kalorimeter gemessen. Verwendet
wurde ein isothermisches Kalorimeter, Typ 3115/3238 TAM Air der Firma Thermometric AG.

Hierbei handelt es sich um ein 8-kanaliges Wirmeleitkalorimeter. Alle 8 Kanile formen zu-
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sammen einen Kalorimeterblock (single heat-sink block), welcher in einem temperaturkontrol-
lierten Luftthermostat untergebracht ist. Die Warmesensoren befinden sich unmittelbar unter-
halb der Mess- und Referenzproben, wo der Wirmeaustausch mit der Umgebung in Form
elektrischer Spannung proportional zum Wérmefluss erfasst wird. Die Messungen wurden bei

konstanter Betriebstemperatur des Gerdtes von 20 °C durchgefiihrt.

43.3 Mineralphasenbestimmung

Die qualitative Mineralphasenbestimmung erfolgte an Pulver-Presslingen. Die Ausgangsproben
wurden hierzu auf ein Korngrofie < 63 um gemahlen. Tabelle 4.3.3 gibt die Diffraktometer-

Einstellungen wieder.

Rontgen-Gerit Philips PW 3710
Strahlung Cu Ka
Rohrenspannung 40 kV
Rohrenstrom 40 mA

- . Sollerblende 0,04 rad
Primérstrahloptik

feste Divergenzblende 0,5°

fester Empfingerspalt 0,2 mm
Streustrahloptik feste Streustrahlblende 0,5°
Xe-Miniproportionalzdhler

Rotation des Probentrigers 1/sec

20-Messbereich 3-65°

Schrittweite 0,02°

Zeit pro Schritt 1 sec

Scangeschwindigkeit 0,02%/sec

Software X" Pert HighScore 1. Ob
Tab. 4.3.3: Diffraktometereinstellungen

4.3.4 Korngroflenverteilung mittels Laserdiffraktometrie (nach Faunhofer-Theorie)

Das Verfahren basiert auf dem Prinzip der Laserbeugung. Durch die in einer Fliissigkeit disper-
gierte Probe wird ein Laserstrahl gelenkt. Dieser wird in Abhdngigkeit von der Partikelgrofie
an den Feststoffteilchen mehr oder minder stark gebeugt, so dass sich ein korngréfdenabhangi-
ges, spezifisches Beugungsbild ergibt, welches ausgemessen wird. Ermittelt werden dabei die
Dichte- und Summenverteilung der Partikelgrofien, die als Kurvenverlauf aufgetragen werden
konnen. Die Summenverteilungskurve Qr(x) ergibt sich aus dem Mengenanteil der Partikel,
die im jeweiligen Punkt x die zugehorige Partikelgrofie nicht iiberschreiten. Die Dichtevertei-
lungskurve dQr(x)/dx gibt die Mengenanteile in den jeweiligen Partikelklassen wieder und

kann mathematisch durch Differentiation der Summenverteilungskurve gebildet werden. Der
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Index r kennzeichnet die Mengenart und kann die Werte 0 (Anzahl), 1 (Lange), 2 (Fliche)
bzw. 3 (Volumen oder Masse) annehmen (LESCHONSKI, 1988). Die Werte dx = y besagen, dass x

Prozent der Teilchen < y pm sind.

Verwendet wurde ein Sympatec Helos 12 KA SU, mit einstellbarer Brennweite.

435 Festmortelrohdichte

Zur Bestimmung der Festmortelrohdichte wurden die Mortelprismen kurz vor der Druckfes-

tigkeitspriifung gewogen. Die Dichte ergibt sich nach:
p=m/V p = Dichte [kg/dm?3]
m = Masse des Festmortel-Prismas [kg]

V = Volumen des Festmortel-Prismas [dm3]

4.3.6 Dynamischer Elastizititsmodul (Grindo-Sonic-Verfahren)

Das Grindo-Sonic-System arbeitet nach der Impulserregungs-Technik, welche als ASTM-
Standard aufgenommen ist (Lemmens, Referenzhandbuch MK5“Industrial®). Bei dem Verfah-
ren werden die bei Stofierregung auftretenden Grundschwingungen (Eigenfrequenzen) des
Mortelprismas gemessen. Das Verfahren beruht darauf, dass jeder Kérper der zum Schwingen
gebracht wird, nach einer komplexen Anfangsschwingung, schnell seine Grundschwingungsart
erreicht. Die praktische Durchfithrung der Messung besteht darin, dass das Mortelprisma (4 x 4
x 16 cm?) an den Knotenlinien der Biegeschwingung mit diinnen Schaumstoffstreifen unterlegt
wird, leicht und elastisch, von oben, in der Mitte mit dem Erreger angeschlagen wird und die
Eigenfrequenz der Biegeschwingung (flexural) mit einem piezoelektrischen Schwingungsauf-

nehmer senkrecht zum Anschlag gemessen wird.

Fiir die Messung wurde das Grindo-Sonic-Gerdt MK4i (Fa. ].W. Lemmens GmbH) verwendet.
Die Berechnung des dynamischen Elastizititsmoduls der Biegeschwingung erfolgt, unter Ein-
beziehung der Probengeometrie und der Festmortelrohdichte nach (Pickett 1945, Spinner &
Tefft 1961) mit dem zum Gerit gehérenden PC-Programm (Version V 7.2 D 09/88).

4.3.7 Karbonatisierungstiefe

Zur Bestimmung der Tiefe der im Mortelprisma von aufien nach innen unter der Einwirkung
von atmosphirischem CO: fortschreitenden Karbonatisierung, wird der Indikator Phenolph-
thalein verwendet. Die farblose Phenolphtalein/Ethanol-Lésung, die auf die frische Bruchfla-

che des Mortelprismas getropft wird, firbt sich im alkalischen Milieu rosa. Nicht verfirbte
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Randbereiche des Prismas zeigen die bereits karbonatisierte Mortelschicht (Carbonatisie-

rungstiefe in [mm]).

4.3.8 Gefiigeausbildung / Lichtmikroskopie

Die fiir die Diinnschliffe verwendeten Teilstiicke wurden vor der Praparation bei T = 40°C bis
zur Massekonstanz getrocknet. Anschlieffend wurden die Proben unter Vakuum mit farbigem
Epoxydharz (gelb) vergossen, plan geschliffen und im Ultraschallbad von eventuellen Riick-
stinden gereinigt. Nach der Trocknung wurden die Proben auf ein Objekttrigerglas (48 x 28
mm?) geklebt und auf eine Dicke von ca. d = 20 pm planparallel zum Objekttrager geschliffen.
Nach einer erneuten Reinigung im Ultraschallbad und anschlieffender Trocknung wurde der
Diinnschliff mit einem Deckglischen abgedeckt. Im Vordergrund der lichtmikroskopischen

Untersuchungen stand die Gefiigeausbildung der Mortelproben.

439 Porositdt / Quecksilberdruckporosimetrie

Fiir die quecksilberdruckporosimetrischen Untersuchungen wurden die Mortelproben bei T =

40 °C im Trockenschrank bis zur Massekonstanz getrocknet.

Mit einer Beif3zange wurde ein Granulat mit der Kérnung 2/4 mm gebrochen, welches, nach
erneuter Trocknung bei T = 40 °C bis zur Massekonstanz, mittels Quecksilberdruckporosimeter
zur Bestimmung der Trockenrohdichte, der Reindichte, des kumulierten Porenvolumens und
der Porenradienverteilung untersucht wurde. Die entsprechend konditionierten Proben der
einzelnen FL-Mortelproben wurden mit einem Quecksilberdruckporosimeter der Firma Ther-
moQuest Typ Pascal 140/240 untersucht. Der Druckbereich des Porosimeters reicht von p = 0
bis 200 MPa, dies bedeutet, dass Poren mit einem Durchmesser von ca. d = 300 um bis 4 nm
erfasst und quantitativ dargestellt werden kénnen. Die Proben wurden in einem Pulverdilato-
meter bei mittlerer Geschwindigkeit der Druckerh6hung untersucht. Es wurden sowohl die
Porenradienverteilung (mm?3/g) und der mittlere Porenradius (um), als auch die Rein- und Tro-

ckenrohdichte (g/cm3) mittels MIP ermittelt.

4.3.10 Kapillare Wasseraufnahme

Zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme wurde der Wasseraufnahmekoeffizient nach
(Knofel & Schubert 1993) ermittelt.

Hierzu wurden die 28 Tage alten Probekorper zunichst bei 60°C zur Massenkonstanz getrock-

net und anschlieffend an den langen Seitenflichen mit Paraffin abgedichtet. Danach wurden

28



Methoden

die Proben gewogen und stirnseitig auf einen Rost in 1 bis 2 mm tiefes destilliertes Wasser ge-
stellt. Die Probekorper wurden in bestimmten Zeitabstinden gewogen. Daraus ergab sich der

Wasseraufnahmekoeffizient:

Vi
mit
® Wasseraufnahmekoeffizient [kg/(m? * h°%)]
W flichenbezogene Wasseraufnahme [kg/m?]
t Zeit [h]

4.3.11 Ausblihneigung

Die Ausblithneigung der Mortel wurde nach (Knoéfel & Schubert 1993) anhand der Menge der
ausgebliithten Salze untersucht. Die Mortelprismen wurden zunichst 7 Tage bei 90% Luftfeuch-
te (Feuchtekasten) gelagert und im Anschluss daran, abweichend von der in (Knofel & Schu-
bert 1993) beschriebenen Methode, 21 Tage bei 60% Luftfeuchte (Normklima). Danach erst
wurden die Mortelprismen fiir 24 Stunden stirnseitig 10 mm tief in destilliertes Wasser gestellt
und anschlieffend 6 Tage im Normklima gelagert. Dieser Feucht-Trockenwechsel wurde fiir
insgesamt 20 Zyklen wiederholt. Anschliefend wurden die ausgebliihten Salze vorsichtig abge-

lost, gewogen und rontgenographisch bestimmt.

4.3.12 Frost-Tau-Widerstand

Die Bestimmung des Frost-Tau-Widerstandes erfolgte in Anlehnung an das Verfahren von
(Knofel & Schubert 1993).

Die Moértelprismen wurden zur Ermittlung der Trockenmasse zunéchst bei 105 °C bis zur Mas-
senkonstanz getrocknet, danach wassergetrinkt und einzeln in einen luftgefiillten Kunststoff-
beutel wasserdicht verschlossen. Die Proben in den Kunststoffbeuteln wurden anschliefSend 15
Frost-Tauwechseln unterzogen. Ein Wechsel besteht aus einem dreistiindigen Abkiihlen von
+20°C auf -20°C, Lagern fiir weitere 2 Stunden, einer darauf folgenden dreistiindigen Erwir-

mung auf +20°C und ebenfalls Lagern fiir weitere zwei Stunden.

Abweichend vom Verfahren fanden die Frost-Tau-Wechsel mittels eines Gefrier- und eines
Klimaschrankes statt. Der Wechsel iiber Nacht fand iiber einen Zeitraum von 15 Stunden statt.
Die Wechsel iiber das Wochenende iiber 63 Stunden. Die Temperatur in der Gefriertruhe
schwankte zwischen -17°C und -20°C.
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Nach jeweils 5 Zyklen wurden die Trockenmasse der Absplitterungen und augenscheinliche
Verianderungen dokumentiert. Zur Bewertung des Frost-Tau-Widerstandes wurden ferner die
Wasseraufnahme vor der Priifung in Masse%, der Masseverlust in Masse% sowie Art und Um-

fang der Frostschiden mit Angabe des ersten Auftretens herangezogen.

4.3.13 Sulfatresistenz

Zur Untersuchung der Sulfatresistenz wurden die Priifkérper in einem Alter von 28 Tagen
zundchst fiir 24 Stunden in destilliertem Wasser gelagert und anschliefend in ein Wasserbad
von 20 1 destilliertem Wasser, in dem 30 g Natriumsulfat gelost wurden, umgelagert. Alle 28
Tage wurde die Losung erneuert. In einem Abstand von 7 Tagen wurden an den Mortelprismen
Messungen zum Schwind- und Quellverhalten nach DIN 52450 durchgefiihrt und dokumen-
tiert. Zum Versuchsende wurden die Druckfestigkeiten der in Sulfatlosung gelagerten Proben
bestimmt. Augenscheinliche Anderungen sowie Anderungen der Linge und Druckfestigkeit

geben Aufschluss iiber die Sulfatresistenz der Mortelproben.

4.4  Statistische Modelle

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, eine allgemeingiiltige Datenbasis zu Fragen der Wech-
selwirkungen einzelner FL-Bestandteile und ihrer Auswirkungen auf die Eigenschaften der mit
FL hergestellten Mortel zu schaffen. Von besonderem Interesse war es dabei, normativ giiltige

FL zu entwickeln, um den Produzenten deren Herstellung zu erleichtern.

Da die 28-Tage Druckfestigkeiten der FL mafdgeblich dariiber entscheiden, ob die Bindemittel-
Zusammensetzung normativ einem FL entspricht, wurde ein Modell entwickelt aus welchem
die Hersteller die 28-Tage Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit der FL-Zusammensetzung erhal-

ten.

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der statistischen Planung von Experimenten und deren Mo-
dellierung und Analyse mittels statistischer Modelle. Der Aufbau der Versuche, die fiir das
vorliegende Projekt durchgefiithrt wurden, wird diskutiert und die Besonderheiten von Expe-

rimenten mit Mischungen thematisiert.

Eines der Hauptziele bei dem Projekt ,,Formulierten Kalke® ist es, den noch unbekannten Ver-
suchsbereich zu erforschen. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die statistischen Modelle ein
gutes Mittel sind, um dieses Ziel zu erreichen. Die statistischen Verfahren konnen dafiir ver-
wendet werden, den Versuchsbereich abzugrenzen, indem Druckfestigkeiten fiir noch unbe-

kannte Mischungen prognostiziert werden.

30



Methoden

Statistische Modelle kénnen nur dann als Hilfsmittel bei der Prognose von Druckfestigkeiten

benutzt werden, wenn sie korrekt angepasst wurden. Deshalb werden anschliefSend diverse

Diagnostik-Instrumente prisentiert, die die Validitit der Modelle {iberpriifen.

4.4.1

Vorversuche und Einschrinkungen zur Reduktion der Versuchszahl

Vor der Erstellung der ersten statistischen Versuchspline wurden zahlreiche ,Vorversuche®

durchgefiihrt (Tabellen 8.4.1 bis 8.4.5, Anhang). In diesen Vorversuchen wurden Druckversu-

che unter Variation der Ausgangskomponenten und des W/B-Verhiltnisses durchgefiihrt. Zur

Eingrenzung der Existenzbereiche der FL-Mischungen wurden die Gehalte an Verfiigbarem

Kalk (available lime) bestimmt. Mit Hilfe der Erkenntnisse aus den Vorversuchen wurden fol-

gende Einschrinkungen getroffen um die Versuchszahl zu reduzieren:

Im statistischen Modell konnte nur ein WB-Verhiltnis beriicksichtigt werden, da die
Versuchsanzahl sonst zu grofd gewesen wire. Anhand der Vorversuche zeigte sich, dass
realistische W/B-Verhiltnisse zwischen 0,50 und 0,60 lagen. Fiir die Modellierung
wurde der mittlere W/B = 0,55 gewihlt um die Abweichungen nach oben und unten so

gering wie moglich zu halten.

Die mit den Kalksteinmehlen KSTM und KSTM_vgl hergestellten Formulierten Kalke
verhielten sich in den Vorversuchen nach EN 459 gleich, so dass fiir die Modellierung
lediglich ein Kalksteinmehl, die Probe KSTM, verwendet wurde.

Bei den Vorversuchen zeigte sich, dass die 28T-Druckfestigkeiten von FL, bei denen die
Zement-Komponente gegen Hiittensand ausgetauscht wird, gleich sind. Da ab einem
Zement- oder Hiittensandgehalt von 50 % die fiir einen FL obere Druckfestigkeitsgren-
ze gerade iiberschritten wurde, wurde festgelegt, dass fiir die statistische Modellierung
die Summe aus Zement und Hiittensand in einer FL-Mischung maximal 50 % betragen
darf.

Der Zementgehalt einer FL-Mischung wurde auf maximal 50 % beschrinkt, da die fiir

einen FL obere Druckfestigkeitsgrenze sonst iiberschritten wird.

In einer FL-Mischung befand sich entweder CL90 oder CL80, jedoch nicht beides zu-

sammen.

Damit der Gehalt an verfiigbarem Kalk nicht unter- oder iiberschritten wird, darf der
CL80-Gehalt in der FL-Mischung Werte von 20 bis 100 Masse% annehmen.

Damit der Gehalt an verfiigbarem Kalk nicht unter- oder iiberschritten wird, darf der
CL90-Gehalt in der FL-Mischung Werte von 15 bis 80 Masse% annehmen.

In einer FL-Mischung befand sich entweder Hiittensand oder Trass, jedoch nicht beides

Zusammen.
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e In einer FL-Mischung befand sich entweder CEM_NA oder CEM_HS, jedoch nicht

beides zusammen.

e Summe aller Komponenten in einer FL-Mischung = 1

Mit diesen Einschrankungen lassen sich die Ausgangskomponenten in 16 moglichen Kombina-
tionen mischen. Abbildung 4.4.1 zeigt die 8 moglichen Kombinationen mit der Komponente

CL90. Die gleichen Kombinationen sind mit der Komponente CL80 méglich.

Trass Huttensand

Trass_Eif Trass_Bay HS_f HS_g

CEM NA CEM HS CEM_NA CEM_NA CEM_NA CEM_HS CEM_NA CEM_Hs

Abb. 4.4.1: Mogliche Kombinationen mit der Komponente CL90

Fiir die 16 verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten hétte man nun 16 verschiedene Modelle
aufstellen konnen. Diese Strategie wire allerdings nicht sehr praktikabel gewesen, da man 16
Modelle hitte interpretieren miissen. Diese 16 Modelle wiren allerdings aus nur wenigen Da-
ten geschitzt worden und somit nicht sehr aussagekriftig. Deshalb wurde bei der Versuchspla-
nerstellung nur nach den wichtigsten Komponenten unterschieden: Die beiden Kalkhydrate
CL90 und CL80 wurden separat betrachtet, sowie Hiittensand und Trass. Alle anderen Kompo-
nenten wurden zusammengefasst. Das heifdt, sowohl die gesamte rechte Seite von Abbildung
4.4.1 als auch die gesamte linke Seite wurden jeweils als unabhingiges Mischungsexperiment
betrachtet. Analoges galt fiir die Ausgangskomponente CL80. Durch diese Vorgehensweise
entstanden 4 Kombinationen. Abbildung 4.4.2 zeigt das in diesem Experiment benutze Ver-

suchskombinationsschema.

Eif Bay

o4
cLeo| ——> [Trass] — — |KSTM
cL90| —— [Huttensand| —~ — > |KSTM
CL80 —> Trass —> |Zementf —— KSTM
KSTM

I

CL80 — Huttensand| —> emen —_—

v

fein grob N

<
2

>

Abb. 4.4.2: Die vier Versuchsplan-Schemata
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Bei der Erstellung der statistischen Versuchspline wurde davon ausgegangen, dass die Bestim-
mung der 28T-Druckfestigkeit sehr genau ist und sowohl Wiederholbarkeit als auch Ver-
gleichbarkeit sehr hoch sind. So konnte ein Versuchsplanungs-Schema gewdhlt werden, das
mehr Wert auf die Exploration des Versuchsbereichs legt als auf die Uberpriifung der Variati-
on. Die benutzten Versuchspline fallen in die Klasse der sogenannten raumfiillenden Ver-

suchspline.

4.4.2 Statistische Modellierung und Versuchsplanung

Fiir die Untersuchung und Vorhersage der Druckfestigkeit wurden Methoden der statistischen
Modellierung und Versuchsplanung verwendet. Die wichtigsten Begriffe und Verfahren wer-

den kurz vorgestellt.

Lineare Regressionsmodelle

Die Folgende Beschreibung von Regressionsmodellen basiert auf (Myers et al. 2009). Das Ziel
einer Regressionsanalyse ist es, eine interessierende Variable Y (in unserem Fall ist das die

Druckfestigkeit) in Abhéngigkeit von erklirenden Variablen oder Regressoren x4, ..., X, (bei

uns sind das die verschiedenen Ausgangskomponenten) zu beschreiben (Fahrmeir et al. 2007).

Lineare Regressionsmodelle gehoren zu den meistverwendeten Methoden fiir statistische Aus-
wertungen und Vorhersagen. Ein Grund fiir die Beliebtheit dieser Modelle ist die Tatsache,
dass sie relativ einfach anzupassen und zu verwenden sind. Dazu sind sie sehr flexibel und in
der Lage, komplexe Zusammenhinge der vorliegenden Daten zu modellieren und wiederzuge-
ben. Ein weiterer wichtiger Grund fiir die Popularitdt von linearen Modellen ist, dass die Theo-
rie hierzu sehr gut entwickelt ist. Lineare Modelle werden auch mit groffem Erfolg in der In-

dustrie verwendet und gehoren somit zu den Standardmethoden.

In linearen Regressionsmodellen wird von einem polynominalen Zusammenhang zwischen
den Regressoren und der Zielvariable ausgegangen, wobei in den meisten Fillen ein quadrati-

sches Polynom, auch Modell zweiter Ordnung genannt, angepasst wird:

n n 1
Y = D’[H—Z _:‘D’j;l‘-j—i—z ij J13+ Z _:'ij’.ij;l‘.i.l‘ je
=1 A

i=1 j>i
Hierbei modelliert der Term € die unbekannten Abweichungen vom Mittelwert, auch als Feh-

n—

ler bezeichnet. Das so formulierte Modell enthilt alle sogenannten Haupteffekte - die x}-’s -
und alle quadratischen Effekte x}-:, Quadratische Effekte sind dann wichtig, wenn die Vermu-
tung plausibel ist, dass zwischen dem jeweiligen Regressor x;, j € {1, ...,n} und der Zielgrofie

¥ eine komplizierte Relation existiert, die nicht nur mit linearen Zusammenhéngen zu erkli-
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ren ist. Die Wechselwirkungen XX 5L € f1,..,n},i # j sind auch in dem oben definierten

Modell enthalten. Diese konnen als Interaktionen zwischen den jeweiligen Variablen interpre-
tiert werden und sind dann von Interesse, wenn der Effekt einer der Regressoren auf die Ziel-

grofe ¥ vom Wert mindestens einer anderen erkldrenden Variablen abhéngt.

Meist wird angenommen, dass der statistische Fehler €, mit dem Erwartungswert E (e)=10
und der Varianz Var(e) =& 2, unabhingig normalverteilt ist. Die unbekannten Parameter i

heiflen Regressionskoeffizienten. Falls es mehr Beobachtungen als Regressoren gibt, konnen
die unbekannten Koeffizienten mit der Kleinsten-Quadrate-(KQ)-Methode geschitzt werden
(Myers et al. 2009; Fahrmeir et al. 2007).

Nachdem die Koeffizienten [5,, aus den vorliegenden Daten geschitzt sind, kann das angepasste

Modell fiir verschiedene Analysen und Vorhersagen benutzt werden:

n n n—1
g — b[) + Z f)Jij + Z bjj.i? + Z Z bij-ri*rj
J=1 J=1

i=1 j>i

Wobei by, die geschitzten Werte von [5;, darstellen und ¥ die Vorhersage von Y reprisentiert.

Mit dem geschitzten Modell kénnen Prognosen fiir noch unbekannte Versuchsregionen ge-

macht werden, indem die Ausgangswerte von X, die von Interesse sind, in der Modellformel

substituiert werden.

Die Tatsache, dass ein Modell an die vorgegebenen Daten angepasst ist, bedeutet nicht automa-
tisch, dass dieses Modell valide ist. Es ist immer notwendig das vorhandene Modell und die
Anpassung zu iiberpriifen. Es muss vor allem gepriift werden, ob die Modellannahmen plausi-
bel sind (sind die unbekannten Fehler wirklich normalverteilt und unkorelliert) und ob das
Modell gut die beobachteten Daten approximiert und wenn nicht, ob es an bestimmten Ein-

zelwerten (AusreifSer) liegt, oder am Modell selbst.

Die sogennanten Residuen von der KQ-Schitzung sind ein wichtiges Instrument, um die Giite
des angepassten Models zu iiberpriifen. Die Differenzen zwischen den beobachteten Werten ¥
und den angepassten ¥ werden als Residuen bezeichnet: & = y — ¥. Mittels dieser Differenz
kann die Normalverteilungsannahme der Fehler gepriift werden. Eine Moglichkeit ist ein so-
genannter QQ-Plot. In einem QQ-Plot werden die Residuen mit den theoretischen Werten der
Normalverteilung (Quantile) verglichen. Liegen die Punkte auf einer Gerade mit 45 Grad Stei-

gung, dann ist die Normalverteilungsannahme plausibel.

Fiir die Veranschaulichung der QQ-Plots wird ein Beispiel konstruiert, bestehend aus nur zwei

Regressoren x4 und x; und der Zielvariablen Yg,;.,,;.;. Von den zwei Erklirungsvariablen lie-

gen insgesamt 20 Beobachtungen vor. Es wurde ein einfaches lineares Modell erster Ordnung
(nur mit Haupteffekten und keinen quadratischen Effekten oder Wechselwirkungen) ange-

passt:
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YBeispiel = Bo + Biw1 + Powg + €

Um die Annahme iiber normalverteilte Fehler zu tiberpriifen wird der QQ-Plot in Abbildung
4.4.3 betrachtet. Aus dem Plot ldsst sich schliefien, dass die Annahme in diesem Beispiel plau-

sibel ist, da die meisten Punkte nah an der Linie liegen, kleine Abweichungen sind iiblich.
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Abb. 4.4.3: QQ-Plot fiir das einfache lineare Modell erster Ordnung

Residuen finden eine weitere wichtige Anwendung in dem sogenannten Residuenplot. Bei
diesem Plot werden die Residuen gegen die geschitzten Werte abgetragen. Falls die Punkte auf
der Grafik regellos um 0 schwanken, ist das angepasste Modell plausibel, weil keine Heteroske-
dastizitdt vorliegt. Heteroskedastizitit bedeutet, dass die Fehler in Abhdngigkeit von der Ziel-
grofie systematisch kleiner oder grofier werden. Das wiirde der Unabhingigkeitsannahme der
Fehler widersprechen. In Abbidung 4.4.4 ist der Residuenplot fiir das oben beschriebene Bei-
spiel zu sehen. Man erkennt, dass die Punkte regellos um 0 verteilt sind, was das Modell besta-
tigt. Auch konnen AusreifSer mit einem Residuenplot identifiziert werden. In Abbildung 4.4.4
stehen die Beobachtungen 7, 11 und 14 unter Verdacht, dass sie Ausreifier sind, da sie deutli-

cher von der 0 abweichen.
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Abb. 4.4.4: Residuenplot fiir das einfache lineare Modell erster Ordnung

Eine weitere wichtige Modelldiagnostik ist die Zack-of-fit Uberpriifung. Hierbei wird unter-
sucht, ob das angepasste (theoretische) Modell die echten Beobachtungen gut erklért (vorher-
sagt). Dabei werden die echten Werte gegen die vom Modell Vorhergesagten in einem Dia-
gramm abgetragen. Falls die Punkte auf der Winkelhalbierenden liegen, ist die Anpassung gut.
Abbildung 4.4.5 zeigt den Lack-of-fit Plot fiir das obige Beispiel. Abgesehen von einigen klei-
nen Abweichungen von der Linie, scheint das einfache lineare Modell fiir das Beispiel sehr

plausibel zu sein.
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0125 0130 0.135 0.140 0145 0150 0.155 0.160

| T T | T T T
0.130 0.135 0.140 0.145 0.150 0.155 0.160

Predicted Values

Abb. 4.4.5: Lack-of-fit Plot fiir das einfache lineare Modell erster Ordnung

Generalisierte Lineare Modelle

Obwohl klassische lineare Modelle in verschiedensten Situationen anwendbar sind, gibt es
manchmal Fille, in denen die lineare Vorhersage nicht exakt die Realitit wiederspiegelt. Fiir
die Modulierung der Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit von der FL-Zusammensetzung wiirde
das bedeuten, dass in gewissen Situationen die Vorhersage fiir die Druckfestigkeit bei einer
unbekannten Mischung negative Ergebnisse liefern kann - was keinen physikalischen Sinn
ergibt. Um dieses Problem zu l6sen, konnen generalisierte lineare Modelle (GLMs) angewendet
werden. Die folgende kurze Einfiihrung in GLMs beruht auf (McCulloch & Searle 2001).

Wie der Name schon andeutet, sind GLMs eine Generalisierung von linearen Modellen. Sie

lassen verschiedene Verteilungen fiir die Zielvariable zu, nicht nur die Normalverteilung:
Y ~F

wobei F eine Verteilung aus der Exponentialfamilie ist. Das ist eine grofie Klasse von Vertei-
lungen, die eine bestimmte Form besitzen. Die Normalverteilung gehort zu dieser Familie.
Weiterhin wird die Zielvariablen-Vorhersage nicht direkt linear in Abhédngigkeit von den Re-

gressoren modelliert. Die Verkniipfung wird durch die sogenannte Linkfunktion g, die vorge-
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geben ist und nicht linear sein muss, modelliert. Das GLM zweiter Ordnung mit 1 Regressoren

sieht zum Beispiel folgendermafien aus:

o~

y =H

g(n) —b[+2b3 J+Zbﬂ J+ZZ)U‘I’“1J

=1 j>1i

Damit hingt die mittels der Linkfunktion g transformierte Vorhersage ¢ = ¥ linear von den
Regressoren ab, aber nicht i direkt. Wenn g als die Identitdtsfunktion gewahlt wird und F als

die Normalverteilung, so entsteht wieder das klassische lineare Modell, das zuvor beschrieben

wurde. Die Moglichkeit F und g zu wihlen sorgt fiir mehr Flexibilitit bei der Modellanpas-
sung. Da sich die Theorie von klassischen linearen Modellen direkt auf GLMs {ibertragen ldsst,
sind GLMs eine sehr gute Erweiterung von Regressionsmodellen.

Fir die Modellierung der Fomulierten Kalke erwies sich die Wahl von F als die Normalvertei-
lung und g(x) = log (u) fiir die Linkfunktion als sehr geeignet. Somit gilt fiir die Vorhersage

der Druckfestigkeit mit einem allgemeinen GLM zweiter Ordnung mit 7 Regressoren folgende

Relation:
n n n—1
Y =exp b[]+zbj‘l,j+z 3T +ZZ%1”3
j=1 Jj=1 =1 j>i

Die Vorhersage hingt nun exponentiell von den Regressoren ab und nicht direkt linear. Dieses

Modell passt bei der Druckfestigkeitsprognose besser und liefert nur positive Vorhersagen.

Scheffé Lineare Modelle

Die folgende Beschreibung von Mischungsmodellen basiert auf (Myers et al. 2009 & Cornell
2002).

Bei den klassischen linearen Modellen, die oben beschrieben wurden, wird davon ausgegangen,
dass die Faktoreinstellungen fiir die verschiedene Regressoren unabhingig von den Faktorstu-
fen der anderen erklirenden Variablen sind. Im vorliegenden Projekt, geht es um sogenannte
Mischungsexperimente. Bei dieser speziellen Art von Experimenten sind die Regressoren
Komponenten einer Mischung und sind somit proportional zu einander und nicht mehr unab-
hingig. Die klassische lineare Regressionstheorie kann in diesem Fall nicht ohne Modifikatio-

nen angewendet werden.

Bei Mischungsproblemen wird angenommen, dass die beobachteten Werte fiir die Zielvariable
nur von dem Verhiltnis derjenigen Komponenten abhingen, die aktiv in der Mischung vor-

kommen, und nicht von der absoluten Menge. Weiterhin werden die Komponentenanteile als
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Prozentsatz modelliert und mit Werten aus dem Intervall [0,1] kodiert. Fiir eine beliebige Mi-
schung mit # Komponenten miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:
x; €[0,1],i € {1,..,n}

:13‘5—1

Diese zwei Bedingungen konnen nun benutzt werden, um die sogenannten kanonischen oder
Scheffé Polynome herzuleiten, die eine Verallgemeinerung der klassischen linearen Modelle
fir Mischungsexperimente darstellen. Zu diesem Zweck wird die schon bekannte Formel fiir
ein lineares Modell zweiter Ordnung (mit quadratischen Effekten und Interaktionen) betrach-

tet:
n n n—1
—~ 2 -
— b() + Z E?J.lj + Z E)Jj‘lj + Z Z bi_jlilj
=1 =1 i=1 j>i
Im Fall von  Mischungen, gilt x;+---+x,=1  Daraus folgt direkt:
i [1 _;l =1;5=t _;lj
Wird by mit 1 = X x; in obiger Formel multipliziert und die Substitution fiir %7 benutzt so
folgt:

7 n n n n—

Z xr; +ZZ )i LT

=)
Il
=
&)
_1_
o=
o=
&
o)
_1_
=
=
=)
&
H

i=1 i=1 =1 Jj=1,j#i i=1 j>i
n n—1
:Z(b]—i—b—k)” Zbﬁzgz J+ZZFJI311
1=1 1=1 JF =1 j>1
n n—1
= Z biri+ Yy > b
=1 =1 j>1

Es gelten weiterhin die Identitdten:
=by + b, + b
= bi_;l' - b - b"r I'.r_jl = 1:21 eeay TL} I‘ c::.-il

£l 17

Die Scheffé Polynome zweiten Grades, die oben hergeleitet wurden, sind exakt dquivalent zu

den klassischen Polynomen zweiten Grades, mit den Bedingungen x; € [0,1],i {1,..,n}
und 27, x; = 1 (Cox 1971).
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Versuchspline

Eines der Hauptziele dieses Forschungsvorhabens ist es, den Raum der zulassigen Mischungs-
kombinationen zu erforschen und Aussagen tiiber ,gute“ Mischungen oder sogar gute Bereiche
zu treffen. Dabei muss beachtet werden, dass die Anzahl an Versuchen limitiert ist und passend
zwischen den verschiedenen, sich gegenseitig ausschlieRenden, Kombinationsmoglichkeiten
aufgeteilt werden muss. Dazu wurde fiir die erste Versuchsreihe (133 Versuche) angenommen,
dass der Replikationsfehler zu vernachlissigen ist. Diese Ausgangssituation hat die Anwendung
von sogenannten raumfiillenden Versuchsplinen (Fang et al. 2006) motiviert anstatt der Ubli-
chen, beispielsweise D-optimalen Versuchspline, die sehr oft Wiederholungsversuche verlan-
gen. Raumfiillende Versuchspline dagegen haben das Ziel, Versuche so zu gestalten, dass ein

moglichst grofier Teil des Versuchsraums abgetastet wird.

Raumfiillende Versuchspline werden {iiblicherweise so konstruiert, dass sie beziiglich einer
vorgegebenen Metrik optimal sind. Diese vordefinierten Mafdzahlen sind ein Indikator dafiir,
wie gut die Punkte in einem beliebigen Versuchsplan im Raum gestreut sind. Die fiir dieses
Projekt verwendeten Metriken sind die , Wrap-Around Discrepancy® (Fang et al. 2006), ,Mesh
Ratio® (Gunzburger & Burkardt 2004) und ,Mindist“ (Gunzburger & Burkardt 2004; Jonshon et
al. 1990).

Da es rechnerisch sehr aufwindig ist, eine Optimierungsprozedur durchzufithren, um den op-
timalen Versuchsplan beziiglich der aufgezéhlten Metriken zu finden, wurde hier eine ,diskre-
tisierte Optimierung angewendet. Das heif3t, es wurden nach dem Zufallsprinzip bei jeder der
4 Moglichkeiten die Komponenten zu mischen, jeweils 10 Millionen Kandidatenversuchspline
erzeugt. Von diesen Kandidaten wurden diejenigen ausgewdhlt, die die besten Werte beziiglich

der ausgewihlten Metriken hatten.

Jeder der statistischen Versuchspléne lisst sich als Pyramide darstellen, auf deren 4 Eckpunkten
jeweils eine Komponente ,sitzt“. Der Massenanteil dieser ,Eck-Komponente® an der Mischung
betragt 100%. Die Abbildungen 4.4.6 und 4.4.7 zeigen ein Beispiel fiir so einen Versuchsplan.
Die blauen Punkte stellen durchgefiihrte Versuche dar. Die rdumliche Position von jedem
Punkt enthilt die Information {iber die Komponentenverhiltnisse des betrachteten Versuchs.
Blau markiert sind die Bereiche, die nicht zuldssig sind. In Abbildung 4.4.6 ist der Bereich in
dem CL90 = 80% ist mit blau markiert und in Abbildung 4.4.7 der Bereich, in dem Zement

die vorgegebene 50% Grenze iiberschreitet.

Jeder Versuchsplan umfasst 4 Komponenten, die miteinander in bestimmten Verhiltnissen
gemischt werden. Die Versuchspline beinhalteten zunichst 8 Mischungen von denen die 28-
Tage Druckfestigkeiten bestimmt wurden. Insgesamt gab es 16 Versuchspline mit jeweils 8
Versuchen und somit 128 Gesamtversuche. Die 16 Versuchspline wurden in 4 Kombinationen

zusammengefasst (Abb.4.4.2).
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in diesem Bereich ist
CL90 2 80%

CL90

Abb. 4.4.6: Raumliche Darstellung des Versuchsplans: CLI0/CEM//Trass/KSTM

CEM

in diesem Bereich ist

CEM 2 50%

Trassi—

KSTM

KSTM

Abb. 4.4.7: Riumliche Darstellung des Versuchsplans: CLI0/CEM)/Trass/KSTM

—1 CL90
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5 Versuchsergebnisse und Diskussion

5.1 Charakterisierung der Rohstoffe

5.1.1 Kalkhydrat

Tabelle 5.1.1 zeigt die Charakterisierung der verwendeten Kalkhydrate. Alle Kalkhydrate lie-
gen mit ihren Werten fiir den SO3-Gehalt (wasser-und kristallwasserfrei), die Korngrofie und
das freie Wasser deutlich unter den Grenzwerten der EN 459-1 fiir Formulierte Kalke, so dass
bei Mischung mit weiteren FL-Komponenten diese Anforderungen ebenfalls eingehalten wer-

den.

Im Gegensatz zu den CL90-Kalkhydraten besitzen die CL80-Kalkhydrate deutliche Mengen an
den hydraulisch wirksamen Phasen Belit und Tricalciumaluminat (Réntgendiffraktogramme
im Anhang), was sich in einer grofieren Druckfestigkeit der aus ihnen hergestellten FL zeigt
(Tabellen: Priifungen an Formulierten Kalken, Anhang). Die Probe CL80 weist gegeniiber der
Probe CL80_vgl einen doppelt so hohen Gehalt an SiO: auf, was sich in einem deutlich gréfie-
ren Gehalt an Belit (C2S) zeigt (Abb. 5.1.1). Aus diesem Grund sind die Druckfestigkeiten ein
und derselben FL-Zusammensetzung und bei ein- und demselben W/B, bei Verwendung der
Probe CL80 grofier als bei Verwendung der Probe CL80_vgl (Tabellen: Priifungen an Formu-
lierten Kalken, Anhang). Die Probe CL80_vgl enthilt im Gegensatz zur Probe CL80 noch eine
deutliche Menge an Calcit, vermutlich aufgrund einer nicht vollstindigen Calcinierung beim

Brennvorgang.

Die Schiittdichte des Kalkhydrats CL90 ist mit 0,51 kg/dm? sehr hoch. Abbildung 5.1.2, die
Korngréfienverteilung er Probe, zeigt den Grund hierfiir. Die Dichteverteilung weist zwei Ma-
xima auf. Das Kalkhydrat setzt sich anndhernd aus Partikeln zweierlei Korngréfien zusammen,
so dass die Partikel mit der kleineren Korngrofie die Liicken zwischen den Partikeln mit der
grofieren Korngrofie ausfiillen. Dies ist bei der Probe CL80 nicht der fall (Abb. 5.1.3). Hier gibt
es ein Maximum in der Dichteverteilung. Auch die gegeniiber der Probe CL80 deutlich gréfiere
spezifische Oberfliche von CL90 spiegelt diesen Sachverhalt und die damit einhergehende ho-
here Schiittdichte der Probe CL90 wieder.

Der Siebriickstand > 0,09 mm der Proben CL90 und CL80 kommt dadurch zustande, dass sich
die Ca(OH)2-Agglomerate bei der Luftstrahlsiebung nicht vollstindig gelost haben. Wie aus
den Korngrofienverteilungen zu erkennen ist, liegt die Teilchengrofie beider Proben vollstin-
dig weit unterhalb 0,09 mm. Bei der Laserdiffraktometrie wird die Probe durch den angewen-

deten Ultraschall vollstandig dispergiert.
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Parameter / Probenbezeichnung

Glithverlust = Kristallwasser + CO2 + freies
‘Wasser [Masse%)]

CO2 [Masse%]

Freies Wasser [Masse%]

Kristallwasser = GV — CO2 — freies Wasser
[Masse%]

Available lime (Ca(OH)2) [Masse%)]

CaO (Produkt wasser- u. kristallwasserfrei
nach EN 459-2)

MgO (Produkt wasser- u. kristallwasserfrei
nach EN 459-2)

CO2 (Produkt wasser- u. kristallwasserfrei
nach EN 459-2)

SOs (Produkt wasser- u. kristallwasserfrei
nach EN 459-2)

CaO [Masse%]
MgO [Masse%]
SiO2 [Masse%)]
Fe203 [Masse%)
Al20s3 [Masse%]
Na20 [Masse%]

K20 [Masse%]
BaO [Masse%)]

SrO [Masse%]

MnO: [Masse%]

SOs [Masse%)]

0,09 mm Siebriickstand [Masse%)]

0,2 mm Siebriickstand [Masse%]

Raumbestandigkeit [mm]

Spezifische Oberfliche [m%/g]

Rontgenphasenanalyse

Korngrofienverteilung [pm]

Schiittdichte [kg/dm?]

CL90
24,7
0,60

0,40

97,0
98,6
0,7

0,8

74,8
0,52
<0,01
0,02
0,01
0,01

< 0,01

< 0,01

0,02
0,02
0,01

3,8

17,6

Portlandit

dio=1,95

dso = 6,97

doo =
20,24

0,51

6,86
1,06
2,26
0,08

0,60

0,01

0,18

0,03

0,1

9,3

Portlandit, Larnit (Belit), Tricalci-
umaluminat, Quarz

dio =1,66

dso =5,92

doo = 15,75

0,46

Tab. 5.1.1: Vergleich der verwendeten Kalkhydrate

CL90_vgl

23,5
93,5
96,5

0,4

nicht gemes-
sen

Portlandit,
Calcit

nicht gemes-
sen

nicht gemes-
sen

nicht gemes-
sen

0,47

CL80_vgl
24,0
4,82

0,44

75,5
84,0
2,7

6,0

0,2

68,0
2,19
3,40
0,29
0,81
0,03

0,33
nicht gemessen

0,02
nicht gemessen
0,19

1,9

nicht gemessen

Portlandit, Calcit,

Larnit

(Belit), Tricalciumaluminat,

Quarz

nicht gemessen

nicht gemessen

nicht gemessen

0,48
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Abb. 5.1.1: Mineralphasenvergleich der Kalkhydrate CL80 und CL80_vgl

Flussigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R2% 10.::25/0:5:45:0:..87 5t
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Ruhrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:20:29, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: CL90
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0.05 01 0.5 1 5 10 50 100
Partikelgréfie / pm
Volumenverteilung
x0/um Q3/% x0/pm Q3/% %0 /pum Q3/% x0/pm Q3/%
0,45 0,26 1,85 8,68 7,50 52,13 30,50 100,00
0,55 0,37 2,15 12,73 9,00 57,06 36,50 100,00
0,65 0,47 250 17,67 10,50 62,37 43,50 100,00
0,75 0,61 3,00 24,18 12,50 69,63 51,50 100,00
0,90 0,96 3,75 31,91 15,00 77,07 61,50 100,00
3+10 176 4,50 37,47 18,00 84,73 73,50 100,00
1,30 3,02 5;25 41,92 21550 92,95 87,50 100,00
1;55 5723 6,25 47,07 25,50 100,00
x10 = 1,95 x50 = 6,97 x90 = 20,24
Q(1) = 1,36% Q(2) = 10,71% Q(90) = 100,00%
copt = 0,00 %

Abb. 5.1.2: KorngrofSenverteilung des Kalkhydrats CL90
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Flussigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R2: 0.25/0.45...87.5pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s MefRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rihrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:04:32, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)
Probe: CL80
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PartikelgroRe / um
Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
0,45 0,45 1,85 11,85 7,50 61,14 30,50 99,55
0,55 0,86 2415 14,87 9,00 69,58 36,50 100,00
0,65 1,39 2,50 18,41 10,50 76,31 43,50 100,00
0,75 2,02 3,00 23,44 12,50 83,06 51,50 100,00
0,90 3,09 3,75 30,87 15,00 88,89 61,50 100,00
1,10 4,72 4,50 38,01 18,00 93,36 73,50 100,00
1,30 6,51 5,25 44,67 21,50 96,48 87,50 100,00
1755 8,89 6,25 52,62 25,50 98,43
x10 = 1,66 x50 = 5,92 x90 = 15,75
Q(1) = 3,91% Q(2) = 13,36% Q(90) = 100,00%
copt = 15,19 %

Abb. 5.1.3: KorngrofSenverteilung des Kalkhydrats CLS0

5.1.2 Zement

Bei den verwendeten Zementen handelt es sich um Portlandzementklinker (CEM I 42,5 R-NA;
CEM I 42,5 R-HS/NA). Beide Zemente besitzen laut Hersteller einen niedrigen Alkaligehalt,
der in der Grofdenordnung des Alkaligehalts der Probe CL80 liegt. CEM_HS besitzt zusitzlich
einen hohen Sulfatwiderstand. Statt der Phase Tricalciumaluminat (CsA) findet man im
CEM_HS die Phase Tetracalciumaluminatferrit (CsAF). Durch den FEinsatz von HS-
Portlandzementen wird das Reaktionspotential an neu gebildeten dehnungsférdernden Phasen
aufgrund des geringen C3A-Gehalts eingeschriankt. Es bildet sich nur in geringem Umfang Ett-
ringit, der zudem aufgrund eines héheren Eisengehalts in der Ettringitstruktur und einer damit

verbundenen anderen Morphologie eine geringere Treibwirkung hervorruft (VDZ 2002).
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Parameter / Probenbezeichnung

Gliihverlust = Kristallwasser + CO2 + freies Wasser [Masse%)]

CO2 [Masse%]
Freies Wasser [Masse%]

Kristallwasser = GV — CO2 — freies Wasser [Masse%)

SO3 (Produkt wasser- u. kristallwasserfrei nach EN 459-2)

CaO [Masse%]

MgO [Masse%]

SiO2 [Masse%)]

Fe20s3 [Masse%]

Al203 [Masse%)]

Na20 [Masse%]

K20 [Masse%]

BaO [Masse%]

SrO [Masse%]

MnO:2 [Masse%]

SO3 [Masse%]

0,09 mm Siebriickstand [Masse%]

0,2 mm Siebriickstand [Masse%]

Rohdichte [Mg/m?]

Mahlfeinheit [cm?/g]

Rontgenphasenanalyse

CsS [Masse%], nach (Bogue 1929, Stark & Wicht 2000)
C2S [Masse%], nach (Bogue 1929, Stark & Wicht 2000)
C3A [Masse%], nach (Bogue 1929, Stark & Wicht 2000)

C4AF [Masse%], nach (Bogue 1929, Stark & Wicht 2000)

Korngréfienverteilung [pum]

Schiittdichte [kg/dm?]

Tab. 5.1.4: Vergleich der verwendeten Portlandzemente

46

CEM_NA
1,92
1,47
0,12
0,33

3,46

0,48

0,03

0,16

0,04

3,34

1,2

0

3,11

3430

GsS, C2S, C3A, C4AF, Anhydrit
69,7

12,2

6,9

4,2
dio=2,21
dso = 15,37
doo = 48,85

1,23

0,68

0,03

0,19

0,12

2,02

0

0

3,18

4380

CsS, C2S, C4AF, Gips
69,9

4,3

0

20,6

dio = 1,54
dso = 10,46
doo = 33,14

1,20
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Der Gehalt an Sulfat, ausgedriickt als SOs, im wasser- und kristallwasserfreien Portlandzement
CEM_HS betragt 3,46 %. Nach EN 459-1 muss der SOs-Gehalt im Formulierten Kalk < 2 %

sein, was mit einem Gehalt von < 57,8 % CEM_NA im FL erreicht wire.

Aufgrund desselben Gehalts an CsS-Phase (70 Masse%), welche fiir eine hohe 28T-
Druckfestigkeit verantwortlich ist, unterscheiden sich die beiden Zement-Ausgangsproben

beziiglich der statistischen Vorhersagemodelle nicht.

Beide Zemente liegen mit ihren Werten fiir die Korngréfie und das freie Wasser deutlich unter
den Grenzwerten der EN 459-1 fiir Formulierte Kalke, so dass bei Mischung mit weiteren FL-

Komponenten diese Anforderungen ebenfalls eingehalten werden.

5.1.3 Hiittensand

Tabelle 5.1.5 zeigt die Charakterisierung der verwendeten Hiittensande. Alle Hiittensande lie-
gen mit ihren Werten fiir die Korngréfie und das freie Wasser deutlich unter den Grenzwerten
der EN 459-1 fiir Formulierte Kalke, so dass bei Mischung mit weiteren FL-Komponenten diese

Anforderungen ebenfalls eingehalten werden.

Um zu priifen in wie weit sich die Mahlfeinheit von ein und demselben Hiittensand bemerkbar
macht, wurden Formulierte Kalke, die einmal die Probe HS f und ein anderes mal die Probe
HS_vgl enthielten hinsichtlich der 28T-Druckfestigkeit, der 56T-Druckfestigkeit und der Ver-
arbeitbarkeit nach EN 459 gepriift (Tabellen: Priifungen an Formulierten Kalken, Anhang).
Hierbei zeigten sich keinerlei Unterschiede aufgrund der héheren Mahlfeinheit der Probe
HS_vgl. Weiterhin zeigten sich trotz des deutlich héheren Blaine-Wertes der Probe HS_vgl
keine Unterschiede beziiglich der Korngrofienverteilung mittel Laserdiffraktometrie (Abbil-

dungen: Korngrofienverteilung, Anhang).

Anhand der Laserdiffraktogramme im Anhang erkennt man, dass die Korngrofienverteilung
der Probe HS_g gegeniiber den beiden anderen Hiittensandmehlen zu deutlich héheren Korn-
grofien hin verschoben ist. Auflerdem enthélt HS g im Gegensatz zu den beiden anderen Hiit-
tensanden aufier einer Glasmatrix noch die Minerale Gips und Anhydrit (Abbildungen: Ront-
gendiffraktogramme, Anhang), was sich in einem hoheren Sulfatgehalt und in einem hoéheren
Glihverlust duflert. Der Gehalt an Sulfat, ausgedriickt als SO3 im wasser- und kristallwasser-
freien Hiittensandemehl HS g betrigt 2,35 %. Nach EN 459-1 muss der SO3-Gehalt im Formu-

lierten Kalk < 2 % sein, was mit einem Gehalt von < 85,1 % HS_g im FL erreicht ist.

Des Weiteren besitzt HS_g eine deutlich hohere Basizitit als die beiden anderen Hiittensand-

mehle.
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Parameter / Probenbezeichnung HS g HS f HS_vgl

Gliihverlust = Kristallwasser + CO2 + freies Wasser [Masse%)] 1,40 0,40 0,38

CO2 [Masse%] 0,38 0,24 0,23

Freies Wasser [Masse%] 0,42 0,13 0,10

Kristallwasser = GV — CO2 — freies Wasser [Masse%] 0,60 0,03 0,05

SOs (Produkt wasser- u. kristallwasserfrei nach EN 459-2) 2,37 0,45 0,63

CaO [Masse%] 43,70 40,60 40,50

MgO [Masse%] 5,17 8,19 8,30

SiO2 [Masse%] 34,0 36,50 36,10

Fe20s3 [Masse%] 0,42 0,48 0,44

ALO3 [Masse%] 10,80 10,50 10,50

Na20 [Masse%] 0,26 0,27 0,30

K20 [Masse%] 0,45 0,51 0,50

BaO [Masse%)] 0,08 0,09 0,09

SrO [Masse%)] 0,06 0,06 0,06

MnO:2 [Masse%] 0,34 0,40 0,35

TiO2 [Masse%)] 1,05 0,85 1,00

SOs3 [Masse%] 2,35 0,45 0,63

0,09 mm Siebriickstand [Masse%] 0 0 0

0,2 mm Siebriickstand [Masse%] 0 0 0

Rohdichte [Mg/m?] 2,90 2,90 2,90

Mahlfeinheit [cm?/g] 3530 4100 5310

Rontgenphasenanalyse Glas, Gips, Anhydrit Glas nicht gemessen
dio=1,86 dio=1,63 dio=1,67

Korngréfienverteilung [pum] dso = 12,96 dso = 10,10 dso = 10,30
doo = 34,95 doo=28,79  dw=28,16

Basizitat (C+M)/S 1,44 1,34 1,35

Schiittdichte [kg/dm3] 1,07 1,01 0,99

Tab. 5.1.5 Vergleich der verwendeten Hiittensandmehle
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5.1.4 Kalksteinmehl

Die beiden Kalksteinmehle besitzen die Qualitit LL nach EN 197-1. Das heif$t, der Gehalt an
organischen Bestandteilen (TOC) betrégt < 0,2 Masse%.

Unterschiede bestehen hinsichtlich des MgO-Gehalts, der sich in der Probe KSTM_vgl durch
die Anwesenheit der Mineralphase Dolomit zeigt. Der hohere SiO2-Gehalt in KSTM_vgl ist auf
die Anwesenheit von Quarz zuriickzufithren. Die Mahlfeinheit nach Blaine unterscheidet sich

in den beiden Proben um 1100 [cm?/g].

Bei den Priifungen nach EN 459 (Verarbeitbarkeit und 28-Tage Druckfestigkeit) zeigten For-
mulierte Kalke, die sowohl mit der Probe KSTM als auch zum Vergleich mit der Probe
KSTM_vgl hergestellt wurden, ein identisches Verhalten (Tabellen: Priifungen an Formulier-
ten Kalken, Anhang). Der Unterschied in der Mahlfeinheit scheint sich nicht bemerkbar zu
machen. Deshalb wurde zur Modellbildung lediglich die Probe KSTM herangezogen.

5.1.5 Trass

Die beiden verwendeten Trasse unterscheiden sich hinsichtlich ihres Mineralbestands. Wah-
rend die Probe Trass_Bay deutliche Mengen an Calcit enthilt (Abbildungen: Rontgendiffrakto-
gramme, Anhang), was sich bei der chemischen Analyse durch einen im Vergleich zu Trass_Eif
hoheren Gehalt an CaO und COz2 zeigt, enthilt Trass_Eif die Minerale Leucit, Analcim und
Chabasit.

Trass_Bay enthilt im Gegensatz zu Trass_Eif das quellfihige Tonmineral Montmorillonit, wel-
ches nach (Liebig & Althaus 1999) fiir die in diesem Forschungsvorhaben gefundenen, niedri-
geren Druckfestigkeiten von Trass_Bay enthaltenden FL-Mischungen gegeniiber Trass_FEif ent-
haltenden FL verantwortlich ist. Der in diesem Forschungsvorhaben gefundene hohe Wasser-
bedarf von FL-Mischungen die Trass_Bay enthalten (Kap. 5.3.5), ldsst sich, nach (Liebig & Alt-
haus 1999), auf die hohe spezifische Oberfliche des Minerals Montmorillonit zuriick fithren.
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Parameter / Probenbezeichnung KSTM KSTM_vgl
Gliihverlust = Kristallwasser + CO2 + freies Wasser [Masse%)] 43,9 43,7
CO2 [Masse%] 44,0 43,8
Freies Wasser [Masse%] 0,04 nicht gemessen
Kristallwasser = GV — CO2 — freies Wasser [Masse%] 0 0
Available lime (Ca(OH)2) [Masse%)] 0,13 nicht gemessen
CaCOs-Gehalt = CO2-Gehalt * stochiometr. Faktor 2,2742)
[Masse%] 100,06 99,61
CaO [Masse%] 55,7 54,3
MgO [Masse%] 0,43 0,80
SiO2 [Masse%)] 0,01 0,43
Fe20s3 [Masse%] 0,05 0,13
Al203 [Masse%)] 0,06 0,19
Na20 [Masse%] 0,01 0,01
K20 [Masse%] 0,04 0,06
BaO [Masse%] <0,01 <0,01
SrO [Masse%] 0,02 0,02
MnO:2 [Masse%] 0,02 0,03
SO3 [Masse%] 0,01 0,08
0,09 mm Siebriickstand [Masse%] 7,32 8,97
0,2 mm Siebriickstand [Masse%] 0 0
Rohdichte [Mg/m?] 2,71 2,72
Mahlfeinheit [cm?/g] 2760 3870
Rontgenphasenanalyse Calcit Calcit, Dolomit, Quarz
dio = 3,49 dio=1,95
Korngroflenverteilung [pm] dso = 18,28 dso = 14,45
doo = 78,36 doo = 87,44
Schiittdichte [kg/dm?] 1,15 1,17

Tab. 5.1.6: Vergleich der verwendeten Kalksteinmehle
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Parameter / Probenbezeichnung

Glithverlust = Kristallwasser + COz2 +
freies Wasser [Masse%]

COz2 [Masse%)]

Kristallwasser = GV — CO2 [Masse%)]
CaO [Masse%]

MgO [Masse%)]

SiO2 [Masse%]

Fe203 [Masse%]

ALQOs [Masse%]

Naz20 [Masse%]

Naz20 (wasserloslich) [Masse%]
K20 [Masse%]

K20 (wasserloslich) [Masse%]
BaO [Masse%)]

SrO [Masse%]

MnO:2 [Masse%]

SO3 [Masse%]

TiO2 [Masse%)]

0,09 mm Siebriickstand [Masse%]
0,2 mm Siebriickstand [Masse%]
Rohdichte [Mg/m3]

Mahlfeinheit [cm?/g]

Rontgenphasenanalyse

Korngrofienverteilung [pm]

Schiittdichte [kg/dm3]

Trass_Bay
12,70
7,41
5,29
11,70
0,86
53,3
4,18
12,1
2,01
0,01
2,26
0,12
0,10
0,03
0,09
0,15
0,73
4,37
0
2,52

5080

Calcit, Quarz, Cristobalit, Na-
Montmorillonit, Anorthoklas

dio=1,72
dso = 21,88

doo = 96,48

0,97

Tab. 5.1.7: Vergleich der verwendeten Trassmehle

Trass_Eif
6,67

0,75
5,92
4,43
2,00
54,4
5,62
16,0
2,93
0,02
4,62
0,02
0,09
0,09
0,25
0,14
0,72
9,29
0
2,57
5840

Quarz, Sanidin, Leucit,
Chlorit, Analcim, I1lit,
Chabeasit

dio=1,72
dso = 15,43

doo = 70,97

0,96
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5.2 Reaktivitit

Mittels kalorimetrischer Messungen wurden sowohl der Warmeflussverlauf als auch der Ge-
samtenergieumsatz der reaktiven Bindemittel nach dem Anmachen mit Wasser aufgezeichnet.
Anhand Abbildung 5.2.1 ist erkennbar, dass die beiden Zemente einen deutlich gréfseren Ge-
samtenergieumsatz aufweisen als die Kalkhydrate. Die erh6hten Anfangswerte sind auf eine
Beeinflussung durch das Einbringen der Probe in die Messapparatur zuriickzufithren, da die

Temperatur im Kalorimeterblock zu diesem Zeitpunkt geringer war als die Raumtemperatur.

350

/4

4

L/
/

0

Energie[J]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [h]

—CL 90-S CL 80-S ——CEM_NA ——CEM_HS

Abb. 5.2.1: Gesamtenergieumsatz der verwendeten Zemente und Kalkhydrate

Grofde Unterschiede sind zwischen den beiden Zementen nicht zu verzeichnen. Der Zement
CEM_HS setzt innerhalb der ersten Stunden mehr Energie frei, wihrend der Zement CEM_NA
im weiteren Verlauf noch Energie umsetzt. Die langsamere, kontinuierlichere Energieabgabe
des CEM_NA ist auf den hoheren Anteil C2S zuriickzufiihren (Kap. 5.1.2). Die graphische Dar-
stellung in Abbildung 5.2.2 verdeutlicht den unterschiedlichen Wiarmefluss der verwendeten

Zemente.
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Abb. 5.2.2: Wirmeflussverlauf der verwendeten Zemente

Der Wirmeflussverlauf der verwendeten Kalkhydrate (Abb. 5.2.3) zeigt fiir die Probe CL90

keine exotherme Reaktion. Fiir das Kalkhydrat CL80 ist eine Reaktion zu verzeichnen, die in

Vergleich zu den Zementen deutlich geringer ausfillt. Das Maximum des Warmeflusses ist hier

nach etwa 7 h gemessen. Diese Warmeentwicklung ist auf den Hydratationsprozess, bedingt

durch die Anteile hydraulisch wirksamer Phasen im Material (Kap. 5.1.1), zuriickzufiihren.
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Abb. 5.2.3: Wirmeflussverlauf der verwendeten Kalkhydrate

Abbildung 5.2.4 stellt den Gesamtenergieumsatz bei Zugabe von Wasser fiir Hiittensand und
die beiden Trasse sowohl ohne als auch mit Zugabe von Kalkhydrat dar. Auch hier sind die
erhohten Anfangswerte auf eine Beeinflussung durch das Einbringen der Probe in die Messap-

paratur zuriickzufiihren.

Wihrend fiir den Hiittensand auch ohne Zugabe von Kalkhydrat eine exotherme Reaktion
gemessen wurde (Kap. 2.2.7), verhalten sich die Trasse inert. Sie reagieren erst bei der Zugabe
des Anregers (Kap. 2.2.4). Die Kurve der Probe Trass_Bay + CL 90 steigt zwischen 5 und 10
Stunden stirker an und flacht dafiir im weiteren Verlauf mehr ab als die Kurve der Probe
Trass_Eif + CL 90, fiir die eine kontinuierliche Steigung erkennbar ist. Fiir den Hiittensand ist

mit Kalkzugabe ein gesteigerter Energieumsatz zu verzeichnen.
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Abb. 5.2.4: Gesamtenergieumsatz von Hiittensand und Trass mit und ohne Kalkhydratzugabe

Bei Betrachtung der Reaktivitit einer ausgewidhlten FL-Mischungsserie, deren Zusammenset-

zung in Tabelle. 5.2.1 zusammengestellt ist, sind die mischungsabhingigen Energieentwicklun-

gen erkennbar (Abb. 5.2.5). Mit zunehmendem Zementgehalt steigen die Kurven innerhalb der

ersten Stunden deutlich an. Durch die einsetzende Hydratationsreaktion wird Energie frei. Der

Hiittensandanteil bewirkt eine geringere, jedoch kontinuierlichere Steigung der Kurven, was

durch die langsamer ablaufende Reaktion hervorgerufen wird. Bei gleichem Zementgehalt

(Proben H 25 und H 31 sowie H 26 und H 28) ist eine grofiere Steigung fiir die Kurven von

Proben mit dem hoheren Hiittensandanteil erkennbar.
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Abb. 5.2.5: Gesamtenergieumsatz der der FL-Mischungen H 25 bis H 32

Probe | CL 90[% |CEM_HS [%]|HS_fein [%4 | KSTM [24 [CEM+HS [%4 Erle:rg?'g rEJ] [E/szri g]
H 25 60 5 30 5 35 19,08 12,51
H 26 50 25 20 5 45 30,78 17,56
H 27 25 45 5 25 50 42,12 21,44
H 28 30 25 5 40 30 26,26 8,08
H 29 20 0 40 40 40 14,59 7,35
H 30 15 0 10 75 10 6,80 1,56
H 31 20 5 20 55 25 13,61 4,88
H 32 80 15 0 5 15 15,99 1,9

Tab. 5.2.1: Mischungszusammensetzung H 25 bis H 32 mit zugehoérigen Druckfestigkeiten nach 28 d

Abbildung 5.2.6 verdeutlicht den Zusammenhang von Energieumsatz und Festigkeitsentwick-

lung. Bei Werten rechts der Trendlinie handelt es sich um Mischungen mit héherem Zement-

als Hiittensand-Gehalt, die einen Grof3teil der Energie bereits nach 70 Stunden umgesetzt ha-
ben. Proben links der Trendlinie weisen hohere Hiittensandanteile auf. Deren Reaktion ver-

lauft langsamer, so dass ein grofierer Anteil Energie noch nach 70 Stunden umgesetzt wird und

zur erhohten Nacherhirtung der Proben fiihrt.
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Abb. 5.2.6: Druckfestigkeit in Abhingigkeit der umgesetzten Energie

5.3 Charakterisierung der Formulierten Kalke

5.3.1 Vergleich von Mischungen mit CL80 gegeniiber Mischungen mit CL90

Die Wirksamkeit der langsam erhértenden hydraulischen Phase C2S in der Ausgangsprobe
CL80 wird anhand von Tabelle 5.3.1 deutlich. Die Druckfestigkeiten der FL-Mischungen die
CL80 enthalten, steigen bei den Druckfestigkeitspriifungen von 7- auf 28 Tage noch stark an.
In den FL-Mischungen, die mit der Probe CL90 angesetzt wurden, ist die Druckfestigkeitszu-
nahme von 7- auf 28 Tage deutlich geringer. In allen dargestellten Mischungen wurde derselbe

Zement verwendet. Das W/B-Verhiltnis betrug 0,6.

FL-Zusammensetzung:
Kalkhydrat / CEM_NA CL80 CL90
[Masse%]

7T-DF [MPa] | 28T-DF [MPa] | 7T-DF [MPa] | 28T-DF [MPa]

80/20 5,2 10,4 1,7 2,3
70/30 8,6 14,4 3,9 4,9

Tab. 5.3.1: Weitere Zunahme der Druckfestigkeit von bei Lagerung von 28 gegeniiber 7 Tagen (W/B = 0,6)
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5.3.2 Vergleich von Mischungen mit CL80 gegeniiber Mischungen mit CL80_vgl

Den Einfluss des Gehalts an hydraulisch wirksamen Phasen im CL80-Kalkhydrat auf die 28d-
Druckfestigkeit macht Tabelle. 5.3.2 deutlich. Die 28T-Druckfestigkeit des mit der Ausgangs-
probe CL80 formulierten Kalkes ist aufgrund des hoheren Gehalts der hydraulisch wirksamen
Phase C2S doppelt so grofs wie die des mit CL80_vgl Hergestellten.

Zusammensetzung Verfiigbarer Kalk 28T-DF .
FL-Komponenten [Masse%] [Masse%] W/B [MPa] Bezeichnung
CL80 / CEM_NA 52,8 10,4 FLAS
— 2
CL80_vgl / CEM_NA 80/20 59,2 06 4,5 FLA35

Tab. 5.3.2: Vergleich zweier CL80-Kalkhydrate hinsichtlich der 28T-Druckfestigkeit der aus ihnen hergestellten FL

5.3.3 DF-Vergleich: CEM_NA /HS_f in Formulierten Kalken

Den Verlauf der 7T- und 28T-Druckfestigkeiten von FL-Mischungen aus CEM_NA und CL90
bzw. HS_f und CL90 zeigt die Abbildung 5.3.1. Die angegebenen polynominellen
Fit_Funktionen gelten nur fiir den betrachteten Wertebereich von 0 bis 40 Masse% Zementan-
teil in der FL-Mischung. Betrachtet man zunichst die Kurvenverldufe der FL-Mischungen mit
CEM_NA, so zeigt sich, dass mit zunehmendem CEM_NA-Gehalt in der Mischung die 7T- und
28T-Druckfestigkeit in beiden Fillen nicht linear ansteigt. Die Druckfestigkeitszunahme (Stei-
gung der gefitteten Kurven) wird mit zunehmendem CEM_NA-Gehalt grofier. Begriindet wer-
den kann dieses Verhalten dadurch, dass mit zunehmendem Zement-Gehalt und gleichzeitig

abnehmendem Kalkhydrat-Gehalt der Verdiinnungseffekt der Mischung verloren geht.

Die Verldufe der 7T- und 28T-Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit vom Gehalt an HS_f verhal-
ten sich anders. Die Steigungen der gefitteten Kurven sind fast linear, mit einer leichten Ten-
denz, nach hoheren HS_f-Gehalten hin flacher zu verlaufen. Die Steigungen der Fit-Kurven
werden kleiner mit zunehmendem HS f-Gehalt. Die Hydratationsreaktion des Hiittensandes
wird bei hohen Hiittensandgehalten und niedrigen CL90-Gehalten gebremst, da weniger An-
reger in Form von Kalkhydrat zur Verfiigung steht.

Fiir Gehalte bis 25% Hiittensandmehl oder Zement, weisen FL-Mischungen mit CL90 und
Hiittensand hoéhere 7T- und 28T-Druckfestigkeiten auf als FL-Mischungen mit CL90 und Ze-
ment. Ab 40 % Hiittensandmehl oder Zement drehen sich diese Verhiltnisse um, da der Ver-
diinnungseffekt, verursacht durch den CL90-Gehalt in der Mischung mit Zement, abnimmt.
Gleichzeitig wird die Hydratationsreaktion des Hiittensandes durch den abnehmenden Anteil

an Anregersubstanz (CL90) gebremst.
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Abb. 5.3.1: 7T- und 28T-Druckfestigkeiten von FL-Mischungen aus CL90/CEM_NA bzw. CLYO/HS f

5.3.4 DF-Vergleich: HS_g/ HS_f in Formulierten Kalken

Der direkte Vergleich der Druckfestigkeiten von FL-Mischungen, die mal mit der Probe HS_g
und mal mit der Probe HS_f hergestellt wurden, ldsst keine Tendez erkennen, dass mit einem
der beiden verwendeten Hiittensande hohere Druckfestigkeiten erzielt werden konnten. Der
Tabelle 5.3.3 entnimmt man, dass man in neun Féllen mit der Probe HS_g eine hohere Druck-
festigkeit erreicht und in sechs Fillen, mit der Ausgangsprobe HS f (rot markierte Zahlen).
Demnach macht sich der Basizitdtsunterschied der beiden Hiittensandmehle nicht in einem

Unterschied der Druckfestigkeiten bemerkbar.
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Tab. 5.3.3: Vergleich der Proben HS g und HS_f hinsichtlich der Druckfestigkeit der aus ihnen hergestellten FIL
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5.3.5 Vergleich von Mischungen mit Trass_Bay gegeniiber Mischungen mit Trass_Eif

1
la
2
2a
3
3a
4
4a
5
5a
6
6a
7
7a
8
8a
9
9a
10
10a
11
1la
12
12a
13
13a
14
14a
15
15a
16
16a
17
17a
18
18a
19
19a
20
20a
21
2la
22
22a
23

23a

[%] 0810

20

55

20

30

20

30

30

75,5

45,3

22,7

45,3

55

20

30

20

30

75,5

45,3

22,7

45,3

[%6] YN W32

25

10

50

35

20

10

10

10

10

[%] SH W32

25

10

50

35

20

10

10

10

10

[9p] Aeg sseu)

60

15

15

15

20

35

30

14,5

14,5

447

67,3

14,5

15

15

20

35

14,5

14,5

44,7

67,3

14,5

[96] 13 sselL

60

15

15

15

20

20

35

14,5

14,5

44,7

67,3

14,5

[9%] IWLSH

20

55

15

25

15

40

55

15

25

15

30,2

[swp/Bx] syo1pnnyas

>0y60calc
0,78
0,59
0,58
0,59
0,58
0,85
>0,60calc

>0,60calc

>0,60calc

>0,60calc

>0,60calc

<0160calc
0,51
<0,60calc
0,52
>0160calc
0,62

>0160calc

>0,605alc

<0160calc

>0,605alc

>0160calc

>0160calc

>0160calc

<0,605alc

>0,605alc

0,60

>0,60calc

>0y60calc

a/M

[edw] 4a pgz

3,3
4,1
10,8
14,1
8,5
11,0
2,4
3,2
19,0
24,2
11,7
15,5
7.4
10,5
1,9
2,7
6,3
7,5
53
6,0
57
8,1
5,8
8,2
3,7
4,6
11,0
12,8
2,2
3,2
21,9
23,1
12,2
14,9
7,6
9,7
6,3
7,5
5.2
5,9
5,8
7,5
57
7,5
3,7

4,5

[edin] (3@ P82) V

-0,8

-5,2

-3,8

-31

-0,8

-1,2

-0,7

24

-2,4

-0,9

-1,8

-10

-1,2

-2,7

-21

-1,2

-0,7

-1,7

-1,8

-0,8

assery-14

B3,5;5
B5

C35

Cc2

A35

C35

C35

B/C 2

C35

A35
B/C 3,5

C2,35
C35

B/IC 2

Tab. 5.3.4: Vergleich der Proben Trass_Eif und Trass Bay hinsichtlich der Druckfestigkeit der aus ihnen hergestell-
ten FL
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Tabelle 5.3.4 entnimmt man, dass bei gleicher FL-Zusammensetzung die 28T-Druckfestigkeiten
der, mit der Probe Trass_Eif hergestellten Mortel deutlich hoher liegen als die der mit
Trass_Bay hergestellten. Die Ursache hierfiir sehen (Liebig & Althaus 1999) in der Quellfihig-

keit des Minerals Montmorillonit, welches nur in Trass_Bay nicht aber in Trass_Eif zu finden

ist (Rontgendiffraktogramme im Anhang).

Auch der gegeniiber FL-Mischungen, die Trass_Eif enthalten, deutlich hhere Wasserbedarf
von FL-Mischungen, die Trass_Bay enthalten, ldsst sich nach (Liebig & Althaus 1999) auf die
hohe spezifische Oberfliche des Montmorillonits zuriickfithren. Abbildung 5.3.2 zeigt dies
anschaulich. In allen abgebildeten Mischungen betrdgt der CEM_HS-Gehalt 20 Masse% und

die Summe aus CL90 und Trass 80 Masse%.

380 -
370 [ )
E 360—_
= 350 -
‘(9 -
}%; 330
©
o © T
o E 320
QG .
b 5 310 4
O »n |
-
§< 300 -
= 1
o 290 -
E -
280 -
270 -
260 fmrmrmrmrmprrrrpr—rr—

FL-Zusammensetzungen:
Trass + CL90 = 80 Masse%
CEM_HS = 20 Masse%
m  Verhaltnis: Trass_Bay / CL90
® \Verhaltnis Trass_Eif / CL90

Nichtlineare Kurvenanpassung: [ ]
y = 355 * x %
Kor. R? = 0,91731

Nichtlineare Kurvenanpassung:
y =302 *x""
Kor. R* = 0,98642

0,0 0,5 1,0

Abb. 5.3.2: Vergleich des Wasserbedarfs von FL-Mischungen mit Trass_Bay und FL-Mischungen mit Trass Eif

Abbildung 5.3.2 entnimmt man:

Fiir ein und dasselbe Ausbreitmafd braucht man bei gleicher Zusammensetzung des FL deutlich

mehr Wasser, wenn man den bayrischen Trass benutzt, als wenn man den Eifeltrass benutzt.

e Geht das Verhiltnis von CL90 zu Trass gegen Null (kein Trass in der FL-Mischung), so

nihern sich die Werte fiir den Wasserbedarf (die beiden Fit-Kurven) einander an.

T T T T
2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 50

Verhaltnis: Trass / CL90
in der FL-Mischung

e Das Kalkhydrat CL90 hat einen héheren Wasserbedarf als die Trasse.
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5.3.6 Anderung der Druckfestigkeit bei Anderung des W/B

w N ~ 1 1 8 = ez}
2lgl8|g8|g|g|a|g|p|E|E|E|B|2|E|FEE T
© ) z 2 2 2 ! \ : e A o ; B. B.| o
S S 2 2 2 | ,m - < g o S ® |&a| B
= | = I I I [ —_ | = S = = = = 2 |8 | &
S|z | = & I = B P = =g = | = g5 =N =1
Slelz1El2 |22 " il = |52 € |zg| °
21222 3 S E 2|8 &
—_ — A — — ~ (X
= o g (8 8
@ e | 2|8 &
= 8 | e |25
g = 8 |s Y
= = |# &
£ g 8
9 |8 o
R
=]
1 0,55 | 12,1 -
70 5 25 46,3 0,53 1,4 12%
la 0,60 | 10,7 A5
2 0,55 | 5,7 -
75 5 15 5 49,5c1c | <0,6cal 0,9 16%
2a 0,60 | 48 A3,5
3 0,55 | 12,1 -
70 5 25 45,3 <0,6cale 1,7 14%
3a 0,60 | 10,4 A/B5
4 055 | 55 -
75 5 15 5 49,5aic | <0,6cae 1,3 24%
4a 0,60 | 4,2 A3,5
5 0,55 | 10,8 -
55 25 15 5 36,3 | 0,59 2,3 21%
5a 0,60 | 85 B5
6 0,55 | 6,3 -
755 | 10 14,5 49,8cc | <0,6cac 1,0 19%
6a 0,60 | 53 0,05 A3,5
7 055 | 14,1 -
55 25 15 5 36,3 | 0,58 3,1 22%
7a 0,60 | 11,0 B5
8 055 | 7,5 -
755 | 10 14,5 49,8 | 0,51 15 20% | A
8a 0,60 | 6,0
3,5
9 055 | 6,3 -
75,5 10 14,5 49,8cic | <0,6cale 1,1 17%
9a 0,60 | 5,2 A35
10 0,55 | 12,8 -
55 25 15 5 36,3cic | <0,6cc 2,8 | 22%
10a 0,60 | 10,0 B5
11 0,55 | 7,5 -
75,5 10 14,5 49,8cc | <0,6cac 1,6 21%
11a 0,60 | 59 A3,5
12 0,50 | 13,5 A5
44 | 33%
12a 0,60 | 9,1 -
60 40 58,21 | 0,68
13 0,50 10,7 A5
34 | 32%
13a 0,60 7,3 -
14 0,50 | 7,6 A5
2,7 36%
14a 0,60 | 49 -
70 30 68,3 0,63
15 0,50 4,9 A5
1,0 | 20%
15a 0,60 3,9 -
16 0,50 | 14,7 0 A5
3.8 | 26%
16a 0,60 | 10,9 -
60 40 58,2 | 0,66
17 0,50 9.6 A5
3,6 38%
17a 0,60 6,0 -
18 0,50 | 12,7 A5
1,9 15%
18a 0,60 | 10,8 -
70 30 67,7 0,62
19 0,50 7,3 A5
2,5 34%
19a 0,60 4.8 -
Anm.: ,calc“ bedeutet, dass der Wert fiir den verfiigbaren Kalk nicht gemessen, sondern aus dem Wert fiir den Gehalt im reinen Kalkhydrat be-
rechnet wurde.

Tab. 5.3.5: Anderung der Druckfestigkeit bei Anderung des W/B
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Die Baukalknorm EN 459-2 gibt fiir die Zusammensetzung des Mortels, an dem die 7T- und
28T-Druckfestigkeiten des FL bestimmt werden, in Abhéngigkeit von der Schiittdichte des FL
und der angestrebten Druckfestigkeitsklassse, 4 verschiedene W/B-Verhiltnisse vor. In den
statistischen Modellen konnte jedoch nur ein konstanter W/B von 0,55 beriicksichtigt werden,
da sich die Anzahl der Versuche sonst auf einen zeitlich nicht mehr vertretbaren Rahmen er-
hoht hitte. Um die Auswirkungen des W/B auf die Druckfestigkeit des Formulierten Kalks
trotzdem erfassen zu konnen, wurde in den in Tabelle 5.3.5 dargestellten Mischungen das

‘W/B-Verhiltnis variiert.

Bezogen auf den Wert der Druckfestigkeit bei kleinerem W/B lassen sich folgende Aussagen

treffen:
e Erhohung des W/B um 0,05 = Erniedrigung der DF um 12-24 % (Mittel: 19 + 4 %).
e Erhohung des W/B um 0,10 - Erniedrigung der DF um 15-38 % (Mittel: 29 + 8 %).
e Dabei ist es egal, ob es sich um die 7T- oder 28T-Druckfestigkeit handelt.
e Die Anderung der Druckfestigkeit mit der Anderung des W/B ist somit nicht linear.

Dass die Druckfestigkeit mit steigendem W/B nicht linear sinkt, lasst sich auch aus Abbildung
5.3.3 erkennen. Unter der Annahme dass die 28T-Druckfestigkeit bei einem Wert von 100
Masse% CL90 in der FL-Mischung 0 MPa betragt und die Druckfestigkeit einer FL-Mischung
aus 100 Masse% CEM_NA, nach Herstellerangabe, 59,4 MPa erreicht, wurden die vorhande-
nen Werte (Tabellen: Priifungen an Formulierten Kalken, Anhang) polynominell gefittet. Die
Abbildung zeigt die 28T-Druckfestigkeiten von FL-Mischungen aus Kalkhydrat und Zement
bei W/B-Verhiltnissen von 0,5 und 0,6. Kurvenverlauf und Steigung der gefitteten Kurven fiir
die FL-Mischungen mit einem W/B von 0,6 zeigen fiir die beiden Kalkhydrate CL90 und
CL90_vgl in der Mischung mit CEM_NA eine gute Ubereinstimmung. Das Ergebnis war auf-
grund der Probencharakterisierung zu erwarten, da beide Kalkhydrate keine hydraulisch wirk-
samen Phasen besitzen. Auch die deutlich unterschiedlichen Schiittdichten der beiden
Kalkhydrate machen sich, bei gleichem W/B, nicht in der Druckfestigkeit bemerkbar. Mit stei-
gendem W/B, von 0,5 auf 0,6 dndert sich allerdings sowohl der Kurvenverlauf als auch die Stei-
gung der gefitteten Kurve, so dass keine Linearitit zwischen Druckfestigkeit und W/B erwartet

werden kann.
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m CL90: W/B=0,6
e CL90:W/B=0,5
A CLQO-vgl: W/B = 0,6

Polynomineller Fit:
y =1+ 0,14*x + 0,0045*%°
Kor. R* = 0,99723

Polynomineller Fit:
y=0,9 - 0,04*x + 0,0062*%*
Kor. R = 0,99989

Polynomineller Fit:
y = 0,9 - 0,057*x + 0,00641*%*
Kor. R? = 0,99996

28T-Druckfestigkeit der FL-Mischung [MPa]

CEM_NA-Gehalt in FL-Mischung mit Kalkhydrat [Masse%)]

Abb. 5.3.3: Abhingigkeit der 28T-Druckfestigkeit vom W/B-Verhaltnis in FL-Mischungen aus Kalhydrat und Ze-

ment

5.3.7 Auswirkungen der Schiittdichte des Kalkhydrats auf den W/B nach EN 459-2

Nach EN 459-2 dndert sich das fiir die Zusammensetzung des Norm-Mortels erforderliche
W/B-Verhiltnis bei der Schiittdichte von 0,60 kg/dm3. Abbildung 5.3.4 zeigt, wie sich der An-
teil der verwendeten Kalkhydrate in einer Mischung mit Zement bzw. Hiittensand auf die
Schiittdichte des Formulierten Kalkes auswirkt. Fiir Kalkhydrate mit Schiittdichten zwischen
0,46 und 0,51 liegt man bei einem Anteil < 55 Masse% in einer FL-Mischung mit Zement, bei
einer Schiittdichte > 0,60 kg/dm3. Bei einem Kalkhydrat-Massenanteil > 77 % ist die Schiitt-
dichte aller FL-Mischungen, unabhidngig von den verwendeten Komponenten, stets < 0,60
kg/dm?, da Zement die hochste Schiittdichte aller FL-Komponenten besitzt. Tabelle 5.3.6 listet
die Schiittdichten aller verwendeten FL-Komponenten auf. Bei der Verwendung von Tass muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass dieser mit einer relativ geringen Schiittdichte zur
Schiittdichte des FL beitrdagt. Unter Beriicksichtigung der gemessen Schiittdichten (Tabellen:
Priifungen an Formulierten Kalken, Anhang) lisst sich jedoch die Aussage treffen, dass ein
Massenanteil von < 50 % Kalkhydrat eine Schiittdichte des FL von > 0,60 kg/dm? bedingt.
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-
w
|

FL: CL90 / CEM_NA
Polynomineller Fit:

Y =1,23-0,0117*x + 0,000046*X’
Kor. R? = 0,99837

FL: CL90 / HS_f
Polynomineller Fit:

Y = 1,01 - 0,0072*x + 0,000021*%*
Kor. R? = 0,99685

1,2
1.1
1,0
0,9
0,8

0,7

Schiittdichte > 0,60 kg/dm®
fiir Kalkhydat-Anteil in FL < 55 Masse%

FL: CL80 / CEM_NA
Polynomineller Fit:

Y =1,23 - 0,0142*x + 0,000064*x
Kor. R* = 0,99913

| FL: CL90_vgl/ CEM_NA

| Polynomineller Fit:

| Y=1,230-0,0159"x + 0,000083*x*
| Kor. R = 0,99970

0,6
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Schiittdichte der FL-Mischung [kg/dma]
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Abb. 5.3.4: Anderung der Schiittdichten von FL-Mischungen aus Kalkhydrat und Zement bzw. Kalkhydrat und

Hiittensand
Komponente Schiittdichte [kg/dm?]
CL80 0,46
CL90_vgl 0,47
CL80_vgl 0,48
CL90 0,51
Trass_Eif 0,96
Trass_Bay 0,97
HS_vgl 0,99
HS_f 1,01
HS g 1,07
KSTM 1,15
KST vgl 1,17
CEM_HS 1,20
CEM_NA 1,23
Tab. 5.3.6: Schiittdichten der Ausgangskomponenten
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5.3.8 Erstarrungszeiten nach EN 459

Die Erstarrungszeiten stellen nach EN 459-1 eine physikalische Anforderung an Formulierten
Kalk dar. Anhand der hierzu durchgefiithrten Versuche (Tabellen: Priifungen an Formulierten
Kalken, Anhang) zeigte sich, dass Probleme hinsichtlich eines nur knapp eingehaltenen Erstar-
rungsendes lediglich in Mischungen auftraten, die kein Zement und damit keine schnell erhir-
tende CsS-Komponente enthielten. Ein Massengehalt von 10 % CEM 42,5 R scheint erforder-

lich um eine ausreichend schnelle Erstarrung zu erreichen.

Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei der Bestimmung der Reaktivitit von FL-Mischungen mittels

isothermer Kalorimetrie (Kap.5.2).

5.3.9 Raumbestindigkeit nach EN 459

Eine weitere physikalische Anforderung an Formulierten Kalk stellt die Raumbestindigkeit
nach EN 459-1 dar. Die Tabellen: Priifungen an Formulierten Kalken im Anhang zeigen, dass
alle hinsichtlich der Raumbestindigkeit gepriiften FL die Norm erfiillen. Die Ausdehnung des

Priifkorpers erreichte maximal lediglich 10 % des Grenzwertes.

5.3.10 Luftgehalt nach EN 459

EN 459-1 beschriankt den Luftgehalt in Formuliertem Kalk auf Werte < 25 %. Der Luftgehalt
der gepriiften FL-Mischungen betrug, da keine Luftporenbildner vorhanden waren, lediglich

14 % von diesem Wert.

5.3.11 Auswirkung des Available Lime-Gehalts im Kalkhydrat auf die FL-Mischung

Verfahrensbedingt kann es bei der Bestimmung des A.L.-Gehalts in Formuliertem Kalk zu ei-
ner Abweichung zwischen dem, mit Hilfe des bekannten A.L.-Gehalts des Kalkhydrats, be-

rechneten Wert und dem experimentell bestimmten Wert kommen.

Bei der Bestimmung des A.L.-Gehalts in Kalkhydraten (EN 459-2) wird das Kalkhydrat zu-
ndchst, durch Reaktion mit Zucker als Calciumsaccharat in Losung gebracht. Diese Losung
wird anschlieffend mit Salzsdure gegen Phenolphthalein als Indikator titriert (Sdure-Base-
Reaktion). Die Formulierten Kalke werden, nachdem ihr Anteil an Kalkhydrat in eine Calci-
umsaccharat-Losung iiberfithrt wurde, filtriert. Das Filtrat wird mit Salzsdure gegen Phenolph-
thalein als Indikator titriert. Die Tabellen 5.3.7 und 5.3.8 zeigen, dass es bei der Filtration an-
scheinend zu Verlusten an Available Lime kommt. Diese Verluste machen sich besonders bei
CL80-haltigen Formulierten Kalken bemerkbar, da das Filtrat, aufgrund der nicht in Losung

gehenden Bestandteile des CL80, massenanteilig grofier ist als das Filtrat der Mischungen mit
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CL90. Gegeniiber der unfiltrierten Losung muss hierdurch eine gréfiere Diskrepanz auftreten
als bei der CL90-Losung.

Die rechte Spalte der Tabellen zeigt den jeweils zuriick gerechneten Gehalt an A.L. im

Kalkhydrat. Als Ausgangswert fiir die Rechnung wurde der experimentell bestimmte A.L.-

Gehalt des Formulierten Kalkes herangezogen. Dieser Wert wurde auf 100 Masse% Kalkhydrat

umgerechnet. Die in fast allen Fillen zu kleineren A.L.-Gehalten gegeniiber dem experimentell

bestimmten A.L.-Gehalt des Kalkhydrats verschobenen Werte sind deutlich zu erkennen.

Available Lime (expe- (be[::cilr?:tliu];;?; 0%
Komponenten Zusammensetzung: FL CL90-Gehalt im FL rimentell) im FL CL90 im FL) [Mas-
[Massenanteil in %] [Massenanteil in %] [Massenanteil in %] S o

(A L.e im FL) senanteil in %]

(A.L.calc inCL90)
CL90 100 100 97,0 97,0
CL90/CEM_NA 70/ 30 70 68,3 97,6
80/20 80 77,1 96,4
CL90/HS_f 70/ 30 70 67,7 96,7
80/20 80 75,3 94,1
CL90/HS_vgl 70/30 70 66,9 95,6
CL90/CEM_NA/KSTM 80/10/10 80 77,7 97,1
80/5/15 80 76,8 96,0
40/20/ 40 40 39,3 98,3
40/10/50 40 39,2 98,0
CL90/HS_{f/KSTM 15/10/75 15 13,9 92,7
CL90/HS_g/KSTM 15/10/75 15 14,1 94,0

(A.L.calc inCL90) = 100 * (A.L.exp im FL) / (CL90-Gehalt im FL)

Tab. 5.3.7: Extrapolation des in den FL bestimmten Available Lime-Gehalts auf eine Massenanteil von 100 % CL90

AvaiableLime | SRR T
Zusammensetzung: FL. | CL80-Gehalt im FL (experimentell) .
Komponenten . . . CL80 im FL) [Mas-
[Massenanteil in %] [Massenanteil in %] [Massenanteil in %] S o
(AL exp im FL) senante.ll in %]
(A.L.caic inCL80)
CL80 100 100 69,8 69,8
CL80/CEM_NA 70/ 30 70 46,0 65,7
80/20 80 52,8 66,0
CL80/CEM_HS 80/20 80 53,5 66,9
CL80/CEM_HS/KSTM 50/10/40 50 32,3 64,6
CL80/CEM_NA/KSTM 50/10/40 50 33,2 66,4
50/20/30 50 32,8 65,6
50/30/20 50 33,5 67,0
CL80/CEM_NA/KSTM _vgl 50/10/ 40 50 33,3 66,6
CL80/CEM_NA/HS_g 70/5/25 70 46,3 66,1
CL80/CEM_HS/HS_g 70/5/25 70 45,3 64,7
CL80/Trass_Eif/KSTM 20/60/20 20 12,8 64,0
30/30/40 30 18,7 62,3

(A.L.calc inCL80) = 100 * (A.L.exp im FL) / (CL80-Gehalt im FL)

Tab. 5.3.8: Extrapolation des in den FL bestimmten Available Lime-Gehalts auf eine Massenanteil von 100 % CL80
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AL
AL .
. . berechnet aus Ergebnissen
Ausgangsprobe experimentell bestimmt . .
[Massenanteil%] fiar FL-Mischungen
[Massenanteil%]
CL90 97,0 96 +2
CL80 69,8 661

Tab. 5.3.9: Diskrepanz des experimentell bestimmten A.L.-Gehalts der verwendeten Kalkhydrate von dem aus an

FL-Mischungen experimentell ermittelten, berechneten Wert

Die Tabelle 5.3.9 veranschaulicht, dass sich, vor allem bei FL-Mischungen die CL80 enthalten,

der A.L.-Gehalt des Kalkhydrats scheinbar erniedrigt, so dass mit einem niedrigeren A.L.-

Gehalt gerechnet werden muss.

5.3.12 Zeitabhingigkeit der Druckfestigkeit

14 DF-Entwicklung von Formulierten Kalken tiber 7, 28 und 56 Tage
13 -
12 -
'6' T _ ox 04, 2 e
o 11_- 2 j ] y=2*"; Kor. R"=0,88895
S 0] y=25%" Kor. R*=0952 /
byt -
g
o 84
w7 y = 3,0"%"%"; Kor. R® = 0,97532
QL !
X
o 6
2 5]
- b FL-Mischung:
4 CL90 / HS_f
3] 70 30 H W/B =060
i CL90 / HS_f/KSTM
2] 20 40 40 @ W/B=0,50
I CL90 /HS_g/KSTM
14 20 40 40 A WB=050
1—9—3 T T T T T T T T T T T T ]
10 20 30 40 50 60
Tage

Abb. 5.3.5: Anderung der Druckfestigkeit mit der Zeit von hiittensandhaltigen Formulierten Kalken

Um einen Eindruck davon zu gewinnen in wie weit Formulierte Kalke, die Hiittensand oder

Trass als Mischungsbestandteil enthalten, noch nach 28 Tagen weiter aushirten, wurde an ei-

nigen Mischungen die Druckfestigkeit nach 7, 28 und 56 Tagen bestimmt.
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Hierbei zeigte sich, dass in FL-Mischungen mit Trass_Eif, HS f oder HS_g die Druckfestigkeit
in Abhiangigkeit von der Zeit nichtlinear angepasst werden kann (Abbildungen 5.3.5, 5.3.6 und
5.3.7). Die Steigung der Fit-Kurven wird mit zunehmender Zeit (Tage) kleiner. Dabei muss
jedoch beachtet werden, dass die angegebene Fit-Funktion nur fiir den Bereich bis 56 Tage gilt
und diese Ndherung je nach korrigiertem Bestimmtheitsmafd (Kor. R?) mal mehr oder mal we-

niger gut ist.

DF-Entwicklung von Formulierten Kalken tber 7, 28 und 56 Tage
W/B = 0,55
12

i y=1,7%"": Kor. R’ = 0,99406
115 DF: gemessen A
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Abb. 5.3.6: Anderung der Druckfestigkeit mit der Zeit von Trass_Eif-haltigen Formulierten Kalken

Abweichend von diesem Verhalten zeigen sich die FL-Mischungen mit Trass_Bay. (Abb. 5.3.8).
Hier lief? sich die Druckfestigkeitsentwicklung nicht anndhern. Die Kurven wurden zwischen
den einzelnen Werten interpoliert. Es sieht so aus, als sei die Druckfestigkeitsentwicklung hier
nach 56 Tagen bereits abgeschlossen. Lediglich die beiden Mischungen mit den hdochsten
Trassgehalten (64,5 und 49,1 Masse%) zeigen die leichte Tendenz einer weiteren Zunahme der
Druckfestigkeit mit der Zeit. Fiir diese beiden FL-Zusammensetzungen wurden die 28-Tage
Druckfestigkeiten mit Hilfe des statistischen Modells berechnet. Die dem statistischen Modell
entnommenen Werte (Abbildungen. 5.3.10 und 5.3.11) weichen deutlich von den experimen-
tell ermittelten Werten (Abb. 5.3.8) ab. Vermutlich lag hier ein Mischungsfehler oder ein Feh-
ler in der W/B-Zusammensetzung vor. Da das W/B-Verhiltnis fiir das statistische Modell 0,55
betrug, liegen die berechneten Werte wahrscheinlich leicht iiber den Sollwerten fiir das Dia-

gramm.
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Druckfestigkeit [MPa]
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Abb. 5.3.7: Anderung der Druckfestigkeit mit der Zeit von Trass_Fif-haltigen Formulierten Kalken bei Variation
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Abb. 5.3.8: Anderung der Druckfestigkeit mit der Zeit von Trass_Bay-haltigen Formulierten Kalken
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Auch fiir die FL-Zusammensetzung mit 33,6% Trass_Eif, die auch KSTM enthielt, musste der
Wert der 28T-Druckfestigkeit mit Hilfe des statistischen Modells berechnet werden (Abbil-
dungen 5.3.9 und 5.3.6). Auch hier zeigte sich die Fehler ausgleichende Wirkung der Statistik.

Dass die Druckfestigkeiten der beiden FL-Mischungen mit den hochsten Trassgehalten (64,5
und 49,1 Masse%) trotz Unterschiede im Trassgehalt anndhernd dieselben Druckfestigkeiten
aufweisen, liegt anscheinend daran, dass in der Mischung mit 64,5% Trass die vorhandenen
15,5% Kalkhydrat nicht ausreichen, um die Hydratationsreaktion vollstindig ablaufen zu las-

sen. Somit liegt nicht reagierender Trass (sowohl bayrischer als auch rheinischer) in dieser Mi-

schung vor.
Isobaren flir: CL 90 = 0.309
6 CL90 = 0,309
. g CEM_HS =0,2
S A 7 Trass_Eif = 0,336
8 KSTM = 0,155
. 4
3 3
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Abb. 5.3.9: 2D-Projektion des statistischen Modells CL90/ CEM _HS /Trass Eif/ KSTM fiir CL90 = const. = 30,9 %
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Abb. 5.3.10:2D-Projektion des statistischen Modells CL90/ CEM_HS /Trass Bay/ KSTM fiir CL90 = const. = 15,5 %
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Isobaren fiir: CL 90 = 0.309
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Abb. 5.3.11:2D-Projektion des statistischen Modells CL90 / CEM_HS /Trass_Bay/ KSTM fiir CL90 = const. = 30,9 %

5.3.13 Statistische Modelle

In diesem Kapitel werden die Modelle vorgestellt, die fiir die endgiiltige Druckfestigkeitsvor-
hersage benutzt wurden. Es wird die Anpassungsgiite diskutiert und Auffilligkeiten werden

thematisiert.

Wie erwihnt, wurde die Modellbildung und Validierung in zwei Schritte aufgeteilt. Im ersten
Schritt erfolgte die Modellanpassung an 133 Versuche. Um moglichst viele Informationen iiber
den Versuchsraum zu sammeln, wurden in diesem Schritt raumfiillende Versuchspline ver-

wendet, die hohen Wert auf Exploration legen und keine Versuchswiederholungen verlangen.

In der zweiten Phase erfolgte die Modellvalidierung und Uberpriifung. In diesem Schritt wur-
den 40 weitere Experimente durchgefiihrt, die gleichmafdig auf die Modelle fiir die verschiede-
nen Komponenten aufgeteilt wurden. Die Versuchspline wurden ,manuell® erstellt, indem
Informationen von den vorhandenen Modellen beriicksichtigt wurden, wobei im Hinblick auf

die Validierung auch Wiederholungsexperimente durchgefiihrt wurden.

Nach der zweiten Phase wurden die 40 Validierungsversuche dafiir benutzt, die bestehenden
Modelle zu verbessern, indem sie zusdtzlich zu den bisherigen 133 Versuchen in die Modellbil-
dung mit aufgenommen wurden. Die aktualisierten Modelle werden in diesem Kapitel darge-

stellt und untersucht, mittels der in Kap.4 beschriebenen Diagnostiken.
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Modell fiir CL90 und Hiittensand

Die fiir das Modell mit den Komponenten CL90, Zement (CEM_HS und CEM_NA), Hiit-
tensand (HS_f und HS_g) und KSTM gewihlten erklirenden Variablen sowie die geschitzten
Koeffizienten sind in Tabelle 5.3.10 zusammengefasst. Mit einem Doppelpunkt sind die model-
lierten Wechselwirkungen bezeichnet. Das Modell beinhaltet nach einer Variablenselektion
alle Haupteffekte und einige Interaktionen (wie auch die anderen drei Modelle). Eine Tabelle
mit den durchgefithrten Versuchen befindet sich im Anhang (Tab. 8.5.1)

Variable Schitzung (die Betas)
CL90 0.49
CEM_NA 5.68
CEM_HS 5.42
HS_f 1.36
HS_g 2.68
KSTM 1.43
CL90:HS_g 7.28
CL90:HS_f 7.61
CL90:KSTM -3.57
CEM_NA:HS f 3.59
CEM_NA:HS f -4.04
CEM_HS:HS f 5.35
CEM_HS:HS_g -3.77
HS_fKSTM 1.36
HS g:KSTM 0.47

Tabelle 5.3.10: Modell fiir CL90 und Hiittensand, Variablen und Parameterschatzungen
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Abb. 5.3.12: Lack-of-fit Plot fiir das Modell mir CL90 und Hiittensand

Als erste wichtige Analyse des Modells wird der Lack-of-fit Plot betrachtet. Dieser Plot kann
einen Eindruck geben, wie gut die beobachteten Daten von dem Modell erkldrt werden. In
Abbildung 5.3.12 ist zu sehen, dass die vom Modell vorhergesagten Druckfestigkeiten sehr gut
mit den echten Werten iibereinstimmen. Die Punkte liegen idealerweise nah an der Linie, aber
nicht perfekt auf der Linie, so dass das Modell nicht nur die Versuchsdaten (alle Punkte auf

einer Linie) sondern auch die Umgebung gut erklrt.

Die tiberzeugende Anpassung wird auch im Resiudenplot bestdtigt (Abb. 5.3.13). An diesem
Plot kann abgelesen werden, wie stark die angepassten Werte von den beobachteten abwei-
chen. Aufierdem konnen potentielle Ausreifier identifiziert werden und wichtige Modellan-
nahmen gepriift werden. Hier wird deutlich, dass die Punkte unsystematisch um 0 streuen.
Damit kann die unerwiinschte Eigenschaft der Heteroskedastizitit ausgeschlossen werden.
Eine weitere Erkenntnis von Abbildung 5.3.13 ist, dass die Abweichung zwischen vorhergesag-
ten und beobachteten Druckfestigkeiten maximal 1.8 MPa betrigt, wobei die meisten Abwei-
chungen zwischen -1.25 MPa und 1.25 MPa liegen. Weiterhin deutet der Plot nicht darauf hin,

dass es in den Daten AusreifSer gibt, da keine Beobachtungen auffillig von der 0 abweichen.
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Residuals vs Fitted
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Abb. 5.3.13: Residuenplot fiir das Modell mit CL90 und Hiittensand
Normal Q-Q
o~
ov
e o
3 000?
3 00”
=
& O o
= e o
f o0
5 | 50000°
o 06°°
n 000°
" 50
el
0.0
o -
- |
° -
T T |
-2 -1 0

Theoretical Quantiles

Abb. 5.3.14: QQ-Plot fiir das Modell mit CL90 und Hiittensand
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Die Uberpriifung der Residuen zeigt eine hohe Modellqualitit. Es bleibt nur noch zu untersu-
chen, ob die Verteilungsannahme der Normalverteilung fiir die Fehler erfiillt ist. Zu diesem
Zweck wird ein QQ-Plot erstellt. In Abbildung 5.3.14 ist zu sehen, dass die theoretischen Wer-
te der Normalverteilung (Quantile) und die beobachteten Residuen nicht erheblich voneinan-
der abweichen (die Punkte liegen sehr nah an der Linie), was bestitigt, dass die angenommene

Normalverteilung der statistischen Fehler giiltig ist.
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Abb. 5.3.15: Modellanpassung fiir Hiittensand, und CL 90 = 60%

Insgesamt zeigt die Modelliiberpriifung, dass das ausgewéhlte Modell fiir CL90 und Hiittensand
alle Voraussetzungen erfiillt und relativ genau die beobachteten Daten erklart. In Abbildung
5.3.15 wird ein Beispiel fiir die Anpassung und Vorhersage mit dem Modell dargestellt. Der
CL90 Gehalt ist konstant. Die Abszisse zeigt den Zement-Gehalt (CEM_NA) und die Ordinate
gibt den Hiittensand-Gehalt (HS_g) wieder. Der Gehalt an KSTM ergibt sich nach

1-(CL90 + CEM_NA + HS_g)

aus den anderen Komponenten. Die bezifferten Linien stellen die Vorhersagewerte fiir die
Druckfestigkeit dar, die von dem Modell geliefert werden (Isobaren). Zu sehen ist beispielswei-
se, dass das Modell fiir CL90 = 0.6, CEM_NA = 0.1, HS g = 0.2 (und somit KSTM = 0.1) eine
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Druckfestigkeit von etwa 7 MPa vorhersagt. Der rote Punkt in der Abbildung ist ein durchge-
fithrtes Experiment (mit CL90 = 0.6, CEM_NA = 0.05, HS_g = 0.3 und KSTM = 0.05 mit be-
obachteter Druckfestigkeit von 13.2 MPa). An dieser Stelle decken sich die Vorhersage und die
durch ein Experiment verifizierte Druckfestigkeit sehr gut. Die Vorhersage des Modells kann
jedoch nur in einer Umgebung um die schon getesteten Mischungen als aussagekriftig ange-

nommen werden.

Modelle fiir CL 80 und Hiittensand; CL 90 und Trass; CL 80 und Trass

Das Modell fiir CL 90 und Hiittensand wurde oben ausfiihrlicher analysiert. Da alle drei Mo-

delle strukturell sehr dhnlich sind, werden die {ibrigen Modelle kiirzer betrachtet.

Variable Schitzung Variable Schitzung Variable Schitzung
(CL80 Sand) (CL90 Trass) (CL80 Trass)

CL80 1.55 CL90 -0.66 CL80 1.62
CEMNA 5.83 CEMNA 6.64 CEMNA 4.6
CEMHS 5.62 CEMHS 6.71 CEMHS 4.68
HS f 0.01 Trass_Eif 1.68 Trass_Eif 0.81
HS g 1.8 Trass_Bay 0.07 Trass_Bay 0.95
KSTM 0.45 KSTM -1.91 KSTM 1.46
CL80:HS g 4.16 CL90:Trass_Bay 1.91 CL80:Trass_Bay -0.34
CL80:HS_f 6.21 CL90:Trass_Eif 3.75 CL80:Trass_FEif 1.31
CL80:KSTM -0.87 CL90:KSTM 6.97 CL80:KSTM -1.92
CEMNA:HS f | 2.24 CEMNA:Trass_FEif | -2.84 CEMNA:Trass_FEif | 7.97
CEMNA:HS g | -1.83 CEMNA:Trass_Bay | -0.81 CEMNA:Trass_Bay | 5.31
CEMHS:HS f | 3.36 CEMHS:Trass_Bay | 0.53 CEMHS:Trass_Bay | 5.16
CEMHS:HS_g | -2.72 CEMHS:Trass_Eif | -3.28 CEMHS:Trass_Eif | 6.44
HS_f:KSTM 10.42 Trass_Eif:KSTM 0.44 Trass_Eif: KSTM -3.61
HS_g:KSTM 7.63 Trass_Bay:KSTM 0.36 Trass_Bay:KSTM -4.23

Tabelle 5.3.11: Regressoren und Schatzungen fiir die angepassten Modelle
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In Tabelle 5.3.11 wird eine Modelliibersicht von den ausgewihlten erklirenden Variablen und
den entsprechenden Schitzungen dargestellt. Die Tabellen mit den durchgefiithrten Versuchen
sind im Anhang zu finden in (Tabellen: 8.5.2, 8.5.3, 8.5.4).

Es wird dieselbe graphische Analyse wie fiir das CL90- und Hiittensand-Modell durchgefiihrt.
In Abbildung 5.3.16 werden die Lack-of-fit Plots dargestellt. Alle drei Plots deuten darauf hin,
dass die Modelle sehr gut die beobachteten Druckfestigkeiten erklédren.

Lack-offit Plot fiir das Modell CL 80 und Sand
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Abb. 5.3.16: Lack-of“fit Plot fiir die angepassten Modelle

Abbildung 5.3.17 zeigt die Residuen-plots fiir die vorhandenen Modelle. In dieser Abbildung
sind weiterhin keine Indizien dafiir zu sehen, dass die Modelle nicht valide sind. Die Residuen
streuen unsystematisch um 0 und es sind keine deutlichen Abweichungen festzustellen. Die
Liicken in den Abbildungen fiir CL80 — Hiittensand und fiir CL80 — Trass fallen auf. In diesen

Bereichen wurden keine Druckfestigkeiten beobachtet.
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Residuals vs Fitted fiir das Modell CL 80 und Sand
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Abb. 5.3.17: Residuenlplot fiir die angepassten Modelle

Die letzte Diagnostik, die zu priifen ist, sind die QQ-Plots fiir die drei Modelle — in Abbildung
5.3.18. Diese zeigt, dass die Modellannahmen erfiillt sind, da die Residuen, abgetragen gegen
die Quantile der Normalverteilung, auf der Linie mit 45 Grad Steigung liegen. Somit erkldren

die Modelle fiir CL80 und Hiuttensand; CL90 und Trass sowie CL80 und Trass die beobachteten

Druckfestigkeiten gut und sind validiert.
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Modell CL 80 und Sand
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Abb. 5.3.18: QQ-Plots fiir die angepassten Modelle

5.3.14 Ergebnisse der statistischen Modelle

Die Ergebnisse aus den statistischen Modellen sind im Anhang dieser Arbeit in Form von 2D-
Projektionen abgebildet (Abbildungen: 2D Projektionen der statistischen Modelle, Anhang).
Dargestellt sind die Projektionen fiir konstante Kalkhydratgehalte von 20, 30, 40 und 50 Mas-
se% der FL-Mischung. Auf der Abszisse der Graphen steht der Gehalt an CEM_NA oder
CEM_HS. Auf der Ordinate stehen die Komponenten HS_f, HS g, Trass_Eif oder Trass_Bay.
Der Gehalt an Kalksteinmehl in der FL-Mischung ergibt sich nach

KSTM = 100 Masse% - (Kalkhydrat + Zement + Hiittensand oder Trass)
Die Isobaren in den Graphen sind mit den Druckfestigkeiten [MPa] beschriftet.

Bei Kalkhydrat-Gehalten bis 50 Masse% ist die Schiittdichte der FL-Mischung grofier als 0,60
kg/ dm3 (Vgl. Kapitel: Auswirkungen der Schiittdichte des Kalkhydrats auf den W/B nach EN
459-2). Betrachtet man nur die Isobaren bis zu einem Maximal-Wert von 10 MPa, so kann
man, da das Modell auf einem W/B = 0,55 basiert, aus den Graphiken direkt die normativ giilti-

ge Druckfestigkeitsklasse des FL ablesen.
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Als Ergebnisse der statistischen Modelle lassen sich aus den Graphiken ableiten:

82

Aus allen statistischen Modellen geht hervor, dass sich die 28d DF einer FL-Mischung
nicht unterscheidet, wenn man CEM_NA gegen CEM_HS austauscht (Vgl. Kapitel:
Charakterisierung der Rohstoffe 2 Zement).

Bei allen Modellen erreicht man beziiglich ein und derselben FL-Zusammensetzung bei
Verwendung des CL80 eine um 2 — 6 MPa hohere Druckfestigkeit als mit CL90 (Vgl.
Kapitel: Charakterisierung der Rohstoffe - Kalkhydrat).

Bleibt man mit der Zugabe von CL80 oder CL90 im FL unter 50 Masse%, so kann man
aus den statistischen Modellen, solange die 28d DF unter 10 MPa liegt, die FL-Klasse (2
oder 3,5) direkt herleiten. Der fiir die Modelle gewdhlte W/B-Wert von 0,55 entspricht
unter diesen Umstdnden dem nach EN 459-2 geforderten.

Fiir Gehalte von CEM + HS > 50 Masse% im FL wird die Vorhersage der 28d DF unge-
nau, da in diesem Bereich zu wenige Mischungen getestet wurden (Vgl. Kapitel: Statis-

tische Modelle = Vorversuche und Einschrinkungen zur Reduktion der Versuchs-
zahl).

Im System CL80/CEM/HS/KSTM sinkt bei CL80-Gehalten < 30 Masse% die Druckfes-
tigkeit bei einem HS-Gehalt > 50%. Dies ist im System CL90/CEM/HS/KSTM nicht zu
beobachten. Wahrscheinlich ist bei CL80-Gehalten von < 30 Masse% der Available Li-
me Gehalt zu niedrig, um eine Hydratation des Hiittensands zu bewirken (Vgl. Kapitel:

FL-Komponenten, daraus hergestellte Bindemittel und Mortel - Hiittensand).

HS_f und HS_g verhalten sich in den FL hinsichtlich der 28d DF gleich (Vgl. Kapitel:
DF-Vergleich: HS_g / HS_f in Formulierten Kalken). Lediglich bei einem HS-Gehalt >
50% erreicht man bei gleicher FL-Zusammensetzung mit HS_g bei CEM < 15% deut-
lich (2 — 6 MPa) hohere Druckfestigkeiten. Fiir CEM > 15% dreht sich dieser Sachver-
halt um. Bei Hiittensandgehalten > 50 Masse% wird das Vorhersagemodell allerdings
ungenau, da eine der Einschrinkungen zur Reduktion der Versuchszahl war: Hiit-

tensand + Zement < 50 Masse%.

Im Modell CL80/CEM/HS_g/KSTM nimmt, bei CL80 < 0,25 Masse%, die 28d DF bei
Zugabe von CEM, von 0 auf 20 % ab, wenn der Gehalt an HS = 60 % betrigt. Hier zeigt
sich wieder, dass die Modelle fiir Gehalte von CEM + HS > 0,5 % nicht mehr gut ange-

passt sind.

Mit Trass_Eif erhdlt man bei gleicher FL-Zusammensetzung um 1 — 7 MPa hohere 28d
DF als mit Trass_Bay (Vgl. Kapitel: Vergleich von Mischungen mit Trass_Bay gegen-

iiber Mischungen mit Trass_Eif).
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Im Modell CL80/CEM/Trass/KSTM ist die druckfestigkeitsbestimmende Komponente
der Zement. Eine Erhohung des Trass-Gehalts von 10 auf 50 Masse% wirkt sich, bei
CEM = const. auf die 28d DF mit lediglich einer Erh6hung von 1 -3 MPa aus.

Im Modell CL90/CEM/Trass/KSTM verhalten sich die beiden Trasse ziemlich unter-
schiedlich. Wihrend sich die 28d DF, genau wie im Modell mit CL80, bei einer Erho-
hung des Trass_Bay-Gehalts von 10 auf 50 Masse% um 1 — 3 MPa erhoht, steigt sie im
Modell mit Trass_Eif deutlich, um 3 — 8 MPa.

5.3.15 Bedienungsanleitung: EDV-gestiitzte Berechnungshilfe zum statistischen Modell

Aus den Daten der statistischen Modelle wurde eine EDV-gestiitzte Berechnungshilfe erstellt,

welche bei einer Eingabe der FL-Zusammensetzung die 28T Druckfestigkeit der Mischung bei
einem W/B = 0,55 berechnet. Abbildung 5.3.19 zeigt die Benutzeroberfliche der EDV-

gestiitzten Berechnungshilfe.

In dem oberen Drittel der Oberfliche wihlt man 3 Komponenten aus. Aus dem linken
Kiastchen wihlt man entweder das Kalkhydrat CL90 oder das Kalkhydrat CL80. Aus
dem mittleren Kistchen wihlt man entweder den Zement CEM_NA oder den Zement
CEM_HS. Aus dem rechten Kistchen wiahlt man entweder das Hiittensandmehl HS f,
das Hiittensandmehl HS g, das Trassmehl Trass_Eif oder das Trassmehl Trass_Bay.
Kalksteinmehl muss nicht ausgewidhlt werden, da sein Massenanteil in der FL-

Mischung durch den Massenanteil der {ibrigen Komponenten geregelt ist.

In dem mittleren Drittel der Benutzeroberfliche tragt man auf der linken Seite (griine
Kistchen) die Massenanteile der gewiinschten Zusammensetzung ein. Hierbei ist zu
beachten, dass die Massenanteile der Komponenten nicht in % angegeben werden,
sondern in 0,01 %. Die Summe aller Komponenten addiert sich zu 1. Weiterhin ist zu
beachten, dass statt einem Komma ein Punkt verwendet wird (statt 0,1 wird 0.1 einge-

geben).

Wenn alle Komponenten eingegeben sind, driickt man auf den ,Mischen“-Button. Im
grofien griinen Kistchen wird dann die fiir die gewéhlte Zusammensetzung berechnete
Druckfestigkeit in [MPa] angegeben. In demselben Kastchen konnen auch folgende
Fehlermeldungen erscheinen, die sich aus den Einschriankungen zur Reduktion der

Versuchszahl ergeben (Vgl. Kapitel: Statistische Modelle):

CL90 muss weniger als 0.8 sein = In diesem Fall wird keine Druckfestigkeit angezeigt.
CL90 muss mehr als 0.15 sein = In diesem Fall wird keine Druckfestigkeit angezeigt.
CL80 muss mehr als 0.2 sein = In diesem Fall wird keine Druckfestigkeit angezeigt.

CEM muss weniger als 0.5 sein = In diesem Fall wird keine Druckfestigkeit angezeigt.
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e Die Summe der Komponenten muss 1 ergeben = In diesem Fall wird keine Druckfes-

tigkeit angezeigt.

e Vorsicht: fiir Mischungen mit Zement + Sand > 0.50 ist die Vorhersage weniger infor-

mativ. = Die angegebene Druckfestigkeit ist mit einem grofien Fehler behaftet.

In allen Fillen, in denen die Druckfestigkeit 20 MPa tiibersteigt erscheint zusitzlich folgende

Fehlermeldung:

e Vorsicht: Druckfestigkeiten > 20 MPa liegen auf3erhalb des nach EN 459 zugelassenen

Bereichs - In diesem Fall wird keine Druckfestigkeit angezeigt.

@ Vorhersage der Druckfestigkeit

Kalk auswahlen Zement auswahlen Huttensand/Trass auswahlen
®HS_f
(Ofekel] &) CEM_NA
OHs_ g
O Trass_Eif
OcLeo (O CEM_HS
(O Trass_Bay

Vorhersage der Druckfestigkeit:

CL90
CEM_NA

I8

KSTM erganzt die anderen Komponenten bis 1

Modell: CL9O0 CEM_NA und HS_f

o
L'ﬂ Institut fur Mathematische Statistik
und industrielle Anwendungen

Abb. 5.3.19: Benutzeroberfliche der EDV-gestiitzten Berechnungshilfe
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5.4 Charakterisierung der aus den Formulierten Kalken hergestellten Mortel

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen wurde eine Reihe von

FL-Mischungen ausgewihlt, die ein breites Spektrum der Mischungsmoglichkeiten abdecken,

um weiterfithrende Mortelanalysen durchzufiihren.
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Tab. 5.4.2: Charakterisierung einiger FL-basierter Mortel vor und nach 56 Tagen
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Die Tabellen 5.4.1 bis 5.4.4 zeigen die Ergebnisse der Frischmortel- und Festmortel-Versuche.
Die Versuche erfolgten mit einer Trockenmortel-Mischung aus 12 Masse% Formuliertem Kalk

und 88 Masse% Kalksteinbrechsand (K6rnung: 0 — 4 mm).
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Tab. 5.4.3: Charakterisierung der FL-basierten Mortelproben A bis J — Teil 1
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Tab. 5.4.4: Charakterisierung der FL-basierten Mértelproben A bis ] — Teil 2
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Aufgrund einer Reihe von Variablen in den Mischungszusammensetzungen sind die Ergebnisse
der Morteluntersuchungen fiir die Proben A bis ] einander lediglich vergleichend gegeniiberge-
stellt.

Porositit

Die mittels der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten Gesamtporosititen der Mischungen

sind in Abbildung 5.4.1 dargestellt. Sie umfassen den Bereich der Luftporen, Kapillarporen und

Gelporen.
29
28 27,8
=S
; 27
£ 26 25,5 25,7 233
S 24,7
S 24,1 24,1
g 2 23,8 23,7
% 23 22,5
o
O 22
21
20
Mischungen
EA EB C ®Ep HNE EF EG H  H J

Abb. 5.4.1: Gesamtporositit der Mortelmischungen in V.-%

Die Gesamtporositdt in Vol.-% variiert zwischen 22,5 und 27,8. Wéhrend die Proben A und B
sowie E und F, die sich jeweils durch ihren unterschiedlichen Zement- und Hiittensandanteil
unterscheiden, dhnliche Werte aufweisen, sind fiir andere Proben grofiere Unterschiede zu
verzeichnen. Fiir die Proben C und D, die in ihrer Kalksorte variieren, ist eine geringfiigig ho-
here Porositit fiir die Mischung mit dem CL 90 vorhanden. Im Vergleich der Proben G und H,
bei denen sich der Kalk- und Trassanteil gegenldufig zueinander verhalten, ist eine hohere Ge-
samtporositdt fiir die Mischung mit dem geringen Trassanteil zu verzeichnen. Den mit 3,5 Pro-
zentpunkten markantesten Unterschied weisen die Proben I und ] auf. Hier bewirkt die teil-

weise Substitution von Kalkhydrat durch Kalksteinmehl eine gesteigerte Porositit.

In Abbildung 5.4.2 sind die benétigten Wassermengen zusammengestellt, die fiir 1.875 g Tro-

ckenmortel ein Ausbreitmafd von 17 cm ergeben. Diese variieren zwischen 310 und 265 g.
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Grundsitzlich ist mit zunehmendem Wassergehalt in den Mischungen eine Steigerung der
Porositit zu erwarten, da zusitzliches Uberschusswasser verdunstet und einen erhéhten Kapil-

larporenanteil zuriicklisst (Stark & Wicht 2000).

320
310
310
300 300
o 300
£ 290
g) 290 285 285
< 280 280
£ 280
o) 270
» 270 265
b
= 260
250
240
Mischungen
A BB C ED NE mF BG H | J

Abb. 5.4.2: Benétigte Wassermenge fiir ein Ausbreitmais von 17 cm

Abweichungen dazu treten bei den Proben C, D, G und I auf. Die Bindemittelzusammenset-
zung der Proben C und D beinhaltet jeweils 34 % Trass_Bay. Die Proben G und H beinhalten
ebenfalls Trass, jedoch handelt es sich hierbei um Trass_Eif. Die Anteile an Kalk und Zement
liegen bei diesen Mischungen im Vergleich zu den restlichen Proben im Mittelfeld. Wahrend
fir Mischungen mit Trass_Bay der Wasseranspruch bereits bei geringeren Mengen deutlich
steigt, liegt die Gesamtporositidt davon wenig beeinflusst im durchschnittlichen Bereich. Der
erhohte Wasseranspruch wird hier durch das Tonmineral Montmorillonit verursacht (Kap.
5.1.5 und 2.2.4). Fiir die beiden Mischungen mit Trass_Eif ist trotz vergleichbaren Wasseran-
spruchs eine deutlich geringere Gesamtporositit bei dem hoheren Trassgehalt (70 % bei Probe
H) zu verzeichnen. Der Grund fiir den gesteigerten Wasseranspruch der Mischung G, mit dem
keine erhohte Porositit einhergeht, liegt an den Mineralen Analcim und Chabasit, die in ihrer

Kristallstruktur sehr grofie Hohlrdume enthalten in die Wasser aufgenommen werden kann.

Ferner weist Probe I trotz des vergleichsweise hohen Wasseranteils die geringste Gesamtporo-
sitdt auf. Fiir diese Probe ist ein relativ hoher Anteil an Kalkhydrat (70 % CL 90) zu verzeich-
nen. Die teilweise Substitution mit Kalksteinmehl (Probe ]) verringert den Wasseranspruch,

fithrt aber zu vergleichsweise hoherer Porositit (siehe auch Proben A und B).
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Abb. 5.4.3: Porenradienverteilung der Proben A bis |

Die Porenradienverteilung aller untersuchten Proben wird in Abbildung 5.4.3 fiir Porenradien
der Kapillarporen mit einem Durchmesser von 0,004 bis 10 pm dargestellt. Das Maximum na-
hezu aller Proben liegt zwischen 0,3 und 0,8 pm. Vereinzelt ist eine bimodale Verteilung er-

kennbar.

Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit ist in den folgenden Abbildungen je-
weils nur die Porenradienverteilung ausgewidhlter Proben dargestellt. Die Abbildung 5.4.4 zeigt
die Porenradienverteilung fiir die Proben A und B sowie E und F, die sich jeweils durch ihren
Anteil an Zement und Hiittensand unterscheiden. Fiir die Proben A und B ist ein dhnlicher
Kurvenverlauf mit einem vergleichbar ausgeprigten Maximum zwischen 0,6 und 0,7 pm zu
verzeichnen. Die Kurve der Probe A verlduft jedoch leicht versetzt im feineren Bereich. Wih-
rend fiir Probe B ein erhohter Porenanteil mit einem Durchmesser von 5 bis 10 pm gemessen
wurde, weist die Probe A einen leicht erhohten Anteil von Poren mit einem Durchmesser von
0,003 bis 0,006 ym auf. Aufgrund eines wiederholten Abbruchs der Messung ist dieser Bereich

nicht niher erfasst.
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Abb. 5.4.4: Porenradienverteilung der Proben A und B sowie E und F

Die Proben E und F unterscheiden sich ebenfalls im Zement- und Hiittensandanteil. Anders als
bei den Proben A und B wurden hier grofiere Mengen des Kalkhydrats CL 80 und kein Kalk-
steinmehl verwendet. Die Maxima der Proben E und F liegen dhnlich wie die Proben A und B
bei 0,5 und 0,6 pm, sind jedoch deutlich ausgeprigter. Fiir die Probe E ist ein zweites deutliches
Maximum bei 2 ym zu verzeichnen, das bei Probe F nur andeutungsweise auftritt. Allein auf
die Substitution von Hiittensand durch Zement kann das Auftreten des zweiten Maximums
jedoch nicht eindeutig zuriickzufiihren sein, da dieses Verhalten fiir die Proben A und B nicht
festzustellen ist. Des Weiteren weisen weitere Proben ein zweites Maximum bei etwa 2 ym auf,

obwohl sie statt Zement Hiittensand beinhalten.

Beim Vergleich der Proben C und D (Abb. 5.4.5), die sich durch das verwendete Kalkhydrat
unterscheiden, fillt auf, dass das Maximum fiir Probe D ausgeprigter ist. Eine vergleichbare
Auspragung des Kurvenverlaufs ist fiir die Proben E und F zu erkennen, die ebenfalls CL 80

beinhalten.
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Abb. 5.4.5: Porenradienverteilung der Proben C und D sowie G und H

Die teilweise Substitution von Kalkhydrat durch Trass_Eif bewirkt bei den Proben G und H
(Abb. 5.4.5) eine deutliche Verschiebung des Maximums von 0,8 pm in einen Bereich kleinerer
Porendurchmesser von 0,4 pm. Der erh6hte Trassgehalt bewirkt hier ein dichteres und feineres
Porengefiige, das sich auch in der Gesamtporositit auswirkt (Abb. 5.4.1). Fiir das ausgeprigte
zweite Maximum bei 1,5 pm fiir Probe G und die damit verbundene hohe Gesamtporositit

konnte im Rahmen dieser Untersuchungen kein nidherer Zusammenhang gefunden werden.

Kapillare Wasseraufnahme

Die Untersuchungsergebnisse zur kapillaren Wasseraufnahme sind in Abbildung 5.4.6 in Ab-
héangigkeit der Zeit dargestellt. Alle untersuchten Proben erreichten nach weniger als 300 Mi-
nuten ihre maximale Wasseraufnahme. Fiir die Proben C und D, die beide Trass_Bay enthiel-
ten, war in der geringsten Zeit die mitunter hochste Wasseraufnahme zu verzeichnen. Bei den
Proben E und F sowie I und ] war der Zeitraum bis zur maximalen Wasseraufnahme am hochs-
ten. Diese Proben zeichnen sich durch vergleichsweise hohe Anteile von Kalkhydrat aus (80%
CL 80 bei E und F und 70% bzw. 50% bei I und ]). Fiir die Proben G und H, die beide Trass_Eif

enthielten, war die geringste Wasseraufnahme zu verzeichnen.
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Abb. 5.4.6: Kapillare Wasseraufnahme in Abhdngigkeit der Zeit

Frost-Tau-Widerstand

Die Untersuchungen zum Frost-Tau-Widerstand ergaben fiir samtliche Mortelproben keine
besonderen Auffilligkeiten. Es waren lediglich geringfiigige Absandungen zu verzeichnen,
deren Mengen in Tabelle 5.4.5 zusammengestellt sind. Die erhéhten Werte der Proben C und

H sind auf ein Auseinanderbrechen der Proben im Zuge der Umlagerung zuriickzufiihren.

Probe A B C D E F G H I J
Menge [g] | 0,04 0,06 |0,30*] 0,02 | 0,02 | 0,06 ] 0,13 |0,43*| 0,02 | 0,04

Tab. 5.4.5: Menge der Absandungen nach 15 Frost-Tauwechseln

Gefiigeausbildung / Lichtmikroskopie

Die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Gefiigeuntersuchungen der FL-Mortel sind im Fol-
genden anhand ausgewihlter Proben dargestellt. Bei Betrachtung der Diinnschliffe im gekreuz-
ten polarisierten Licht lassen sich die Bindemittelzusammensetzung, die Gesteinskdrnung so-

wie Poren und Risse identifizieren.

Fiir samtliche Proben (Abb. 5.4.7 — 5.4.12) ist eine gute Einbindung der Gesteinskérnung (a) in
die Bindemittelmatrix (b) erkennbar. Anhand der braunlichen Féarbung ist fiir alle Proben eine
fortgeschrittene Carbonatisierung im Randbereich zu verzeichnen. Fiir Probe A ist diese Car-
bonatisierung auch im mittleren Bereich ausgeprigter zu erkennen als bei den anderen Proben
(Abb. 5.4.8,5.4.10 und 5.4.12). Das Porengefiige variiert bei den hier dargestellten Proben.
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Abb. 5.4.8: Diinnschliffaufnahme der Probe A, mittlerer

Bereich
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Abb. 5.4.9: Diinnschliffaufnahme der Prob Abb. 5.4.10: Diinnschliffaufnahme der Probe F, mittlerer

Randbereich Bereich

|

Abb.  54.11: Dinnschliffaufnahme der Probe ], | Abb. 5.4.12- Diinnschliffaufnahme der Probe J, mittlerer
Randbereich Bereich

Wihrend fiir Probe A kaum ausgeprégtere Poren (c) zu verzeichnen sind, treten diese bei Pro-
be F vereinzelte auf. Bei Probe | sind sowohl in Anzahl als auch Gréfde (siehe Abb. 5.4.12, obe-
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rer rechter Bildrand) mehr Poren zu verzeichnen. Diese Beobachtungen korrelieren mit der
gemessenen Gesamtporositit. Auffillige Verdichtungsporen oder Risse sind in keiner der Pro-

ben vorhanden.

Quellen und Schwinden

Das Quell- und Schwindverhalten simtlicher Mortelmischungen iiber einen Zeitraum von 28

Tagen ist in Abbildung 5.4.13 dargestellt.
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Abb. 5.4.13: Lingeninderung der Proben A bis ] iiber einen Zeitraum von 28 Tagen

Fiir simtliche Proben ist nach 28 Tagen ein Schwinden zu beobachten, das bei Proben mit ge-
ringerer Reaktivitit und Friihfestigkeit tendenziell hoher ausfillt (Kap. 5.2). Bedingt durch die
einwochige Lagerung der Probekorper bei 90% rel. Luftfeuchtigkeit, ist in diesem Zeitraum
teilweise ein vermindertes Schwinden, vereinzelt ein Quellen der Probekorper zu verzeichnen.
Die anschliefSiende Umlagerung der Probekorper im Klimaraum bei 65% rel. Luftfeuchtigkeit,
ermoglicht die Verdunstung der Feuchtigkeit und begiinstigt somit eine Volumenabnahme
durch das Schwinden. Das entweichende Uberschusswasser, welches weder chemisch noch
physikalisch gebunden wurde, verursacht insbesondere in den ersten 7 Tagen eine teilweise
starke Volumenabnahme. Zwischen dem 14. und 28. Tag sind lediglich geringfiigige Lingenin-

derungen zu verzeichnen.

Ausblithneigung

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen zur Ausblithneigung konnten nur geringe
augenscheinliche Anderungen festgestellt werden. Die Menge an Ausbliihungen war zu gering,
um eine rontgenographische Auswertung durchzufiithren. Die geringe Ausblithneigung wird

zum Einen auf den niedrigen Bindemittelanteil (12%) im Mortel zuriickgefithrt und anderer-
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seits darauf, dass die Proben zunichst 21 Tage im Normklima (60% Luftfeuchte) gelagert wur-

den, ehe die Versuche anfingen.

Die hier beurteilten Ergebnisse basieren auf 10 Zyklen bei den Proben A bis D und 7 Zyklen
bei den Proben E bis J. Vereinzelt wurden bereits in den ersten Zyklen Ausblithungen erkenn-
bar. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit dokumentieren die folgenden Abbildungen die Probe-

korper jeweils nach dem 5. Zyklus.

Im Vergleich der Proben A und B (Abb. 5.4.14) sowie E und F (Abb. 5.4.16), die sich jeweils
durch ihren Anteil an Zement und Hiittensand unterscheiden, sind geringfiigig hohere Ten-
denzen zu Ausblithungen an den Proben mit dem geringeren Hiittensandanteil zu verzeichnen.
Es wird vermutet, dass es sich bei den Ausblithungen um Calciumcarbonat handelt (Benedix
2011). Der Hiittensand reagiert im Zuge der Hydratation mit dem Kalk zu wasserunlgslichen
CSH-Phasen, so dass weniger des ausbliihfihigen Ca(OH): durch Verdunstung an die Oberfla-
che gelangt und zu nichtléslichem Calciumcarbonat reagieren kann. Diese Ausblithung lasst die
Kristallisation des Salzes an der Oberfliche und nicht im Innern des Festmortels entstehen. Im
8. Zyklus sind einige Abplatzungen bei Probe A erkennbar (Abb. 5.4.15), bei der die ausbliihfi-

higen Salze unter der carbonatisierten Oberfliche auskristallisiert sind und so aufgrund der

Volumenzunahme bei Kristallisation zu Schadigungen gefiihrt haben.

Abb. 5.4.14: Dokumentation der Proben A (linke 3 Prismen) und B (rechte 3 Prismen) nach 5 Zyklen, Ansitze von
Ausblithungen auf den Proben A (siehe Pféile)
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Abb. 5.4.15: Abplatzungen an Probe A nach 8 Zyklen (Pfeil)

Auch fiir die Proben E und F (Abb. 5.4.16) ist eine geringfiigig hohere Ausblithneigung fiir die

Proben ohne Hiittensand (Probe E) zu verzeichnen.

Abb. 5.4.16: Dokumentation der Proben E (linke 3 Prismen) und F (rechte 3 Prismen) nach 5 Zyklen, Beeinflussung
durch Feucht- / Trockenwechsel (siehe Pfeile)

Die Proben C und D unterscheiden sich durch das verwendete Kalkhydrat. Die geringfiigige
Tendenz zur Ausblithung der Proben C (CL90), die fiir die Proben D (CL80) nicht erkennbar
sind (Abb. 5.4.17), gehen auf den hoheren Gehalt an Available Lime (Ca(OH)2) zuriick (Kap.
5.1.1).
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Abb. 5.4.17: Dokumentation der Proben C (linke 3 Prismen) und D (rechte 3 Prismen) nach 5 Zyklen, Ansitze von
Ausbliihungen auf den Proben C (siehe Pfeile)

Abb. 5.4.18: Dokumentation der Proben G (linke 3 Prismen) und H (rechte 3 Prismen) nach 5 Zyklen, Ausbliihun-
gen und Abplatzungen auf den Proben H (siehe Pfeile)

Beim Vergleich der Proben G und H (Abb. 5.4.18, Abb. 5.4.19, Abb. 5.4.20), die sich durch
Substitution von Kalkhydrat durch Trass_Eif unterscheiden, fillt auf, dass bei den Proben H an

der oberen Stirnseite ein hoheres Mafd an Ausblithungen mit Abplatzungen erkennbar ist. Ob-
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wohl durch den gestiegenen Gehalt an Trass bei gleichzeitig reduziertem Kalkhydratgehalt die
Bindung des Ca(OH)2 zugenommen hat, treten bei diesen Proben grofiere Verdanderungen auf.
Diese sind vermutlich auf die vergleichsweise hohen Anteile wasserloslicher Alkalien im Trass

zuriickzufiithren.

Abb. 5.4.19: Abplatzungen an Probe G nach 5 Zyk-

len

Abb. 5.4.20: Abplatzungen an Probe H nach 5 Zyklen

Fiir die Proben I und ] sind keine nennenswerten Unterschiede zu verzeichnen (Abb. 5.4.21).
Die Fehlstellen in den Prismenflichen sind aufgrund der geringen Friihfestigkeit beim Aus-
schalen entstanden. Der Zusammenhang von erhohten Absandungen mit niedrigen Druckfes-

tigkeiten lief3 sich fiir simtliche Proben feststellen.

Abb. 5.4.21: Dokumentation der Proben I (linke 3 Prismen) und J (rechte 3 Prismen) nach 5 Zyklen
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Sulfatresistenz

Im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen zur Sulfatresistenz konnten teilweise nur
geringe Anderungen festgestellt werden. Die Proben A bis D wurden iiber einen Zeitraum von
56 Tagen untersucht, die Proben E bis ] {iber einen Zeitraum von 42 bzw. 35 Tagen. Aufgrund
einer Reihe von Variablen in den Mischungszusammensetzungen sind auch hier die Ergebnisse

der Morteluntersuchungen einander lediglich vergleichend gegeniibergestellt.

Die Druckfestigkeiten der Proben A bis D nach 28 Tagen und nach anschliefSender 56-tdgiger
Sulfatlagerung sind in Abbildung 5.4.22 dargestellt. Mit Ausnahme von Probe A ist fiir alle
Proben eine sehr geringfiigige Festigkeitszunahme nach Sulfatlagerung zu verzeichnen. Die
Proben B bis D verfiigen, im Gegensatz zu Probe A, {iber héhere Anteile latent-hydraulischer
bzw. puzzolaner Stoffe, deren Reaktion langsamer verlduft und zu einer héheren Nacherhir-

tung fiihrt als bei Zement.
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Abb. 5.4.22: Druckfestigkeiten nach 28 Tagen und nach anschlieSender Sulfatlagerung

Die Abbildungen 5.4.23 und 5.4.24 stellen die Lingenidnderung der Proben wihrend der Sulfat-

lagerung dar.

Fir die Proben A und B ist nach dem 56. Tag die geringste Zunahme in der Probenldnge zu
verzeichnen. Die Proben E und F sowie I und ] zeigen nach dem 35. bzw. 42. Tag sowohl eine
grofiere Zunahme als auch eine steigende Tendenz (Abb. 5.4.23). Wihrend fiir Probe A erst ab
dem 35. Tag eine geringe Lingendnderung erkennbar ist, sind fiir Probe B grofiere Schwan-

kungen zu verzeichnen. Auch Probe F zeigt grofere Schwankungen als Probe E.
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Abb. 5.4.23: Lingeninderung der Proben A, B, E, F, I und ] wihrend der Lagerung in Sulfatlésung

Fiir die Proben C, D und G ist mit geringen Schwankungen eine leichte Zunahme der Proben-
lange zu verzeichnen. Die Probe G weist jedoch nach kiirzerer Zeit eine stirkere Zunahme bei

steigender Tendenz auf. Probe H zeigt eine auffillige Lingenzunahme (Abb. 5.4.24).
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Abb. 5.4.24: Lingeninderung der Proben C, D, G und H wihrend der Lagerung in Sulfatlosung
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Sandkoérnungen

Da im Rahmen dieses Projektes neben dem CEN-Normsand (Quarz-Sand) ein weiterer Sand
(Kalksteinbrechsand, 0 — 4 mm) fiir die Herstellung der Mortelproben Verwendung fand, wur-
den Vergleichsuntersuchungen an diesen beiden Sanden und zusitzlich an einem weiteren
Sand, es sich dabei um einen Quarzsand, der in der Industrie zur Herstellung von Putzmérteln
Anwendung findet, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Bestimmung der Kornverteilung nach
DIN EN 1015-1 ist in Abbildung 5.4.25 dargestellt.

Wihrend die Sieblinien des Normsandes und des Kalksteinbrechsandes weitgehend dhnlich

verlaufen, ist die Kornverteilung des Quarzsandes deutlich zu kleineren Korngréfien hin ver-

schoben.
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Abb. 5.4.25: Sieblinien der untersuchten Gesteinskérnungen

Abbildung 5.4.26 zeigt das W/B-Verhiltnis (bezogen auf die 12% Bindemittel der Trockenmor-
telmischung) in hergestellten Frischmorteln, das fiir ein einheitliches Ausbreitmaf} von 170
mm eingestellt werden muss. Zum Vergleich der drei Sande Normsand, Quarzsand und Kalk-
steinbrechsand wurden die Frischmortel jeweils mit jedem der Sande angesetzt. Es wurden drei
verschiedene Mischungen untersucht. Der Wasseranspruch des Quarzsandes ist, aufgrund sei-
ner feineren Koérnung fiir alle drei unterschiedlichen FL-Mischungen am hochsten. Zwischen
dem Normsand und dem Kalksteinbrechsand sind keine ausgeprigten Unterschiede der Was-

ser/Bindmittel-Werte zu verzeichnen.
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Abb. 5.4.27 Druckfestigkeiten nach 7 und 28 Tagen




Zusammenfassung und Fazit

In Abbildung 5.4.27 sind die Druckfestigkeiten der Mortelmischungen nach 7 Tagen und 28
Tagen dargestellt. Die Mischungen mit dem Kalksteinbrechsand erreichen bei allen drei Bin-
demittelmischungen die hochsten Festigkeiten. Anders als die gerundeten Quarzsande weisen
die Gesteinskorner des Kalksteinbrechsandes eine splittrige Oberflichenstruktur auf, die zu
einer besseren Verzahnung und erhohten inneren Reibung bei Belastung fithrt. Durch diesen

erhohten Widerstand kdnnen grofiere Festigkeiten erreicht werden.

Fiir die Untersuchungen an den FL-Mischungen in Kapitel 5.3 kam der CEN-Normsand zum
Einsatz. Zur Herstellung der Proben fiir die Mérteluntersuchungen in Kapitel 5.4 wurde der

Kalkbrechsand verwendet.

6 Zusammenfassung und Fazit

In der aktuell iiberarbeiteten und im Dezember 2010 eingefiihrten neuen Baukalknorm (DIN
EN 459-1 2010) wurde eine neue Bindemittelklasse aufgenommen, die Formulierten Kalke
(FL). Hierbei handelt es sich um Baukalke, denen im normativ vorgegebenen Rahmen definier-
te Mengen anderer Bestandteile zugemischt werden kénnen, um gezielt bestimmte Eigenschaf-
ten einzustellen. Fiir die Kalkproduzenten erscheint in diesem Rahmen sowohl der normativ
vorgegebene hohe Kalkgehalt der FL als auch die Verwendung von Kalksteinmehl besonders
reizvoll. Als hydraulisch abbindende Komponenten stehen nach der Baukalknorm neben Port-

landzement auch Hiittensand und Trass mit einer giinstigeren CO2-Bilanz zur Verfiigung.

Bisher lagen keinerlei Erfahrungen beziiglich der neuen Bindemittelklasse der FZ vor. FIL-
dhnliche Mischungen wurden bisher ausschlief3lich von wenigen Herstellern in Frankreich
und Italien eingesetzt. Kenntnisse zu den Materialkennwerten dieser Mischungen waren aus-
schliefflich betriebsintern und wurden nicht publiziert. Natiirlich hydraulischer Kalk (NHL
nach EN 459) und Trasskalk, ein hydraulischer Kalk (HL nach EN 459), sind FZ-dhnliche Bin-
demittel und finden in Deutschland Anwendung bei der Sanierung, der Denkmalpflege und im
okologisch-biologischen Haus- und Wohnungsbau. Anders als bei ,Hydraulischem Kalk nach
EN 459“ wird dem Kaufer von Formuliertem Kalk die Zusammensetzung sowohl qualitativ als

auch quantitativ bekannt sein.

Im Zuge der Forderung von Politik und Gesellschaft nach Bindemitteln mit einer giinstigen
COe-Bilanz ergibt sich fiir die Kalk- und Mortelproduzenten nun die Mdglichkeit, diese in

Form von Formulierten Kalken zu entwickeln.

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, eine allgemeingiiltige Datenbasis zu Fragen der Wech-
selwirkungen einzelner FZ-Bestandteile und ihrer Auswirkungen auf die Eigenschaften der mit
FI hergestellten Mortel zu schaffen. Von besonderem Interesse war es dabei, normativ giiltige
FL zu entwickeln, um den Produzenten deren Herstellung zu erleichtern. Da die 28-Tage
Druckfestigkeiten der FL mafigeblich dariiber entscheiden, ob die Bindemittel-

Zusammensetzung normativ einem FZ entspricht, wurde ein Modell entwickelt aus welchem
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die Hersteller die 28-Tage Druckfestigkeiten in Abhingigkeit der FZ-Zusammensetzung erhal-
ten. Diese neue kalkbasierte Bindemittelklasse soll es so den Produzenten ermdglichen, tiber
definierte Festigkeitsregulierung in Kombination mit den positiven Kalkeigenschaften wie z. B.
Verarbeitbarkeit, Rissselbstheilung und Dauerhaftigkeit, den Absatz an Kalkhydrat im Mortel-

bereich zu steigern.

Zum Erreichen des Forschungsziels war es erforderlich, in einem ersten Schritt Materialunter-
suchungen an der neuen Bindemittelklasse der FZ durchzufiihren, um dann darauf aufbauend,
in einem zweiten Schritt, FZ-haltige Werktrockenmortel hinsichtlich wichtiger morteltechni-

scher Eigenschaften zu priifen.
Folgender Losungsweg wurde eingeschlagen:

Die nach der DIN EN 459-1 zugelassenen Haupt- und Nebenbestandteile zur Herstellung der
FL wurden technisch und wirtschaftlich beurteilt. Auf dieser Grundlage wurde ihre zu erwar-
tende Verwendung als FZ-Bestandteil eingeschdtzt. Die nach den oben beschrieben Kriterien
ausgewihlten Rohstoffe wurden jeweils in mindestens zwei verschiedenen Variationen einge-

setzt, um den Einfluss von Rohstoffvariationen quantifizieren zu kénnen (Abb. 6.1).

Kalksteinmehl (LL)

Kalkhydrat

66% A.L.
CL 80 CEMI1425R

97% A.L. . Blaine: 3870
mit

ydraulischen Phasen

CEMI42,5R )
7 Blaine: 2760 i .
hydraulischen Phasen NA Forr'?ghe:e Kzlke.
risch- un
" Festmortel-
PRy Eigenschaften

Basizitat: 1,4

Basizitat: 1,3

Leucit-Phonolith-Tuff
Blaine: 4100

Hittensand Puzzolan (Tass)

Abb. 6.1:  Ishikawa-Diagramm zu den im Untersuchungsprogramm variierten Einflussfaktoren der geplanten

Mischungsbestandteile
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Die ausgewihlten Rohstoffe wurden hinsichtlich wichtiger chemischer und physikalischer

Eigenschaften charakterisiert, um den Einfluss von Rohstoffvariationen auf die daraus herge-

stellten Formulierten Kalke quantifizieren zu konnen. Die Werte fiir den SO3-Gehalt (wasser-

und kristallwasser-frei), die Korngrofse und das freie Wasser wurden fiir die einzelnen Roh-

stoffe bestimmt um sicher zu stellen, dass die fiir Formulierte Kalke nach EN 459-1 geltenden

Grenzwerte bei den FZ-Mischungen eingehalten werden. Mit Hilfe der aus den oben genann-

ten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden in Vorversuchen erste FZ-Mischungen

hergestellt und auf ihre Konformitit beziiglich DIN EN 459-1 gepriift. Hierbei ergaben sich

folgende Ergebnisse:

Die aus den Ausgangsstoffen hergestellten Formulierten Kalke erfiillen alle die Anfor-
derungen nach EN 459.

Die Druckfestigkeit der mit den FZ erzeugten Mortel hdngt stark vom Gehalt an hyd-
raulischen Phasen im verwendeten CL80-Kalkhydrat ab.

Die hydraulisch wirksame Phase C:S im CL80-Kalkhydrat verursacht eine deutliche
Zunahme der 28T-Druckfestigkeit des FL gegeniiber der 7T-Druckfestigkeit.

Die Abhingigkeit der 28T-Druckfestigkeit des #L vom W/B-Verhiltnis ist nicht linear.

Bei Kalkhydrat-Schiittdichten von 0,46 bis 0,51 kg/dm? liegt man bei einem Kalkhyd-
rat-Anteil < 50 Masse% im FL bei einer Schiittdichte > 0,60 kg/dm3. Bei Verwendung
von mehr als 77 Masse% Kalkhydrat betragt die Schiittdichte der FZ-Mischung < 0,60
kg/dm3. Dieser Sachverhalt ist wichtig fiir die Herstellung des FZ, da sich nach EN 459-
2 das fiir die Zusammensetzung des Norm-Mortels erforderliche W/B-Verhiltnis bei
der Schiittdichte von 0,60 kg/dm3 éndert.

Ein deutlicher Basizititsunterschied von zwei Hiittensanden dufSert sich nicht zwangs-
laufig in einem Druckfestigkeitsunterschied der aus den Hiittensanden hergestellten

Formulierten Kalke.

Ein Massengehalt von 10% CEM 42,5 R scheint erforderlich, um eine ausreichend

schnelle Erstarrung des Formulierten Kalkes nach EN 459 zu gewihrleisten.

Ein Unterschied in der Mahlfeinheit nach Blaine um 1100 [cm?/g] zweier in FI-
Mischungen eingesetzter LL-Kalksteinmehle, macht sich weder bei der 28-Tage Druck-
festigkeit noch bei der Verarbeitbarkeit nach EN 459 bemerkbar.

Formulierte Kalke die bayrischen Trass (Suevit) enthalten besitzen, verglichen mit
Formulierten Kalken die rheinischen Trass (Leucit-Phonolith-Tuff) enthalten, sowohl
niedrigere Druckfestigkeiten als auch einen signifikant hoheren Anmachwasser-Bedarf.
Nach (Liebig & Althaus 1999) ist das quellfdhige Tonmineral Montmorillonit, welches
im bayrischen Trass vorhanden ist, fiir die niedrigeren Druckfestigkeiten verantwort-

lich. Den hohen Wasserbedarf von FZ-Mischungen die bayrischen Trass enthalten, er-
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kldren (Liebig & Althaus 1999) mit der hohen spezifische Oberfliche des Minerals

Montmorillonit.

e Aufgrund desselben Gehalts an C3S-Phase (70 Masse%), welche fiir eine hohe 28T-
Druckfestigkeit verantwortlich ist, unterscheiden sich die beiden Zement-
Ausgangsproben beziiglich der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelten

und unten beschriebenen statistischen Vorhersagemodelle zur Druckfestigkeit nicht.

e Fiir Gehalte bis 25% Hiittensandmehl oder Zement, weisen FZ-Mischungen mit CL90
und Hiittensand hohere 7T- und 28T-Druckfestigkeiten auf als FZ-Mischungen mit
CL90 und Zement. Ab 40% Hiittensandmehl oder Zement drehen sich diese Verhilt-
nisse um, da der Verdiinnungseffekt, verursacht durch den CL90-Gehalt in der Mi-
schung mit Zement, abnimmt. Gleichzeitig wird die Hydratationsreaktion des Hiit-
tensandes durch den abnehmenden Anteil an Anregersubstanz (CL90) gebremst. Die-
sen Sachverhalt spiegeln auch die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickel-

ten statistischen Modelle (s.u.) wieder.

Diese Ergebnisse stellten die Grundlage der statistischen Versuchsplanung dar. Die zugehori-
gen Versuchspline enthielten festgelegte Kombinationen von Rohstoffen in bestimmten Mi-
schungsverhiltnissen. An den in den statistischen Versuchsplinen beschriebenen FI-
Mischungen wurden die 28d-Druckfestigkeiten nach DIN EN 459-2 (bei einem W/B-
Verhiltnis von 0,55) bestimmt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse wurden quantitative Korrelations-
modelle aufgestellt, aus denen die 28d-Druckfestigkeiten in Abhingigkeit der Rohstoffkombi-
nation, bei einem konstanten W/B-Wert von 0,55, abgelesen werden konnen. Es wurden ver-
schiedene graphische Diagnostiken angewandt, mit denen die Validitit dieser Modelle gepriift
wurde. Die Modelle wurden an die erhobenen Druckfestigkeitsdaten angepasst. Die Qualitdt
der Modellanpassung wurde diskutiert und durch die vorgestellten Diagnostiken untersucht.
Die durchgefiihrte Uberpriifung bestitigte die Validitit der Modelle und zeigte, dass diese die
beobachteten Druckfestigkeiten gut beschreiben. Druckfestigkeiten fiir noch unbekannte Mi-
schungen konnen mit Hilfe der Modelle vorhergesagt werden. Die Modelle und die damit ge-
troffenen Prognosen konnen als gute Grundlage fiir die weitere Erforschung und Analyse des
Versuchsbereichs benutzt werden. Die Aussagekriftigkeit der Modellvorhersage nimmt aller-
dings ab, wenn die zu vorhersagenden Mischungen sehr weit au3erhalb des bekannten Ver-
suchsraums liegen. Im untersuchten Versuchsraum sind die aufgestellten Modelle gut geeignet

fiir die Vorhersage der Druckfestigkeit.

Weiterhin wurde eine EDV-gestiitzte Berechnungshilfe entwickelt, mit deren Hilfe sich die
28T-Druckfestigkeiten in Abhdngigkeit von der FZ-Zusammensetzung berechnen lassen. Die
Ergebnisse der statistischen Modellierung sind in Form von 2D-Projektionen im Anhang dar-
gestellt. Mit Hilfe der Projektionen ldsst sich die 28T-Druckfestigkeit bei gegebener FI-

Zusammensetzung auch graphisch abschitzen.
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In einem letzten Schritt wurden die aus diesem Forschungsvorhaben gewonnen Erkenntnisse

dazu eingesetzt Trockenmortel auf FZ-Basis herzustellen und hinsichtlich wichtiger mortel-

technischer Parameter zu untersuchen. Die dafiir ausgesuchten FZ-Mischungen deckten dabei

ein breites Spektrum der Mischungsméoglichkeiten ab.

Wichtige Ergebnisse der Untersuchungen an FZ-basierten Trockenmortelmischungen sind:

Bei dem Vergleich von Wasseranspruch und Porositit wurde festgestellt, dass ein er-
hohter Wasseranteil in der Mischung nur bedingt zu hoherer Porositit fithrt. Dabei
zeigten die Trasse, insbesondere der Suevit, einen gesteigerten Wasseranspruch, mit
dem keine erhohte Porositit einherging. Dieser hohe Wasserbedarf kann nach (Liebig
& Althaus 1999) mit der hohen spezifische Oberfliche des Tonminerals Montmorillonit

erklart werden.

Mit der teilweisen Substitution von Kalkhydrat durch den Leucit-Phonolith-Trass lief3
sich eine Verfeinerung und Reduktion des Porengefiiges feststellen. Auch fiir Proben
mit relativ hohem Anteil an Kalkhydrat war trotz hohen Wasseranteils eine geringere
Gesamtporositit zu verzeichnen, wihrend der Anteil Kalksteinmehl den Wasseran-

spruch verringerte, jedoch zu vergleichsweise hoherer Porositit fiihrte.

Die Ausblithneigung der Mértel verringert sich durch Zugabe von Hiittensand, was auf
die erhohte Bindung des wasserloslichen Kalkhydrats zuriickzufiihren ist. Trotz erhoh-
ter Kalkbindung konnte diese Beeinflussung nicht fiir die Verwendung von Trass fest-
gestellt werden. Im Bezug auf die verwendeten Kalkhydrate war die geringere Aus-
blithneigung fiir Proben mit CL80 statt CL90 zu verzeichnen, was auf den geringeren

Gehalt an wasserléslichem Ca(OH):2 zuriickgeht.

Der Vergleich von drei verschiedenen Sanden in den Trockenmértelmischungen zeigt,
dass sich trotz dhnlicher Korngrofienverteilung mit dem Kalksteinbrechsand deutlich
hoéhere Druckfestigkeiten erzielen lassen als mit dem Normsand. Anders als die gerun-
deten Quarzsande weisen die Gesteinskorner des Kalksteinbrechsandes eine splittrige
Oberflichenstruktur auf, die zu einer besseren Verzahnung und erhéhten inneren Rei-
bung bei Belastung fithrt. Der Wasserbedarf der mit den beiden Sanden hergestellten
Mortelmischungen ist aufgrund der dhnlichen Kornverteilung jedoch gleich. Ein Ver-
gleich mit einem Quarzsand, der in der Industrie zur Herstellung von Putzmorteln
Anwendung findet, zeigte, dass dieser aufgrund seiner feineren Kérnung einen deutlich
hoheren Wasserbedarf besitzt, sich beziiglich der Druckfestigkeiten jedoch dhnlich wie

der verwendete Normsand verhilt.
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8 Anhang

8.1 Symbole, Mafleinheiten und Abkiirzungen

AL Available Lime (Verfiigbarer Kalk)
BZ Biegezugfestigkeit

calc calculated (berechnet)

d days (engl.)

DF Druckfestigkeit

CEM_HS Portlandzement (CEM I 42,5 R-HS/NA)

CEM_NA Portlandzement (CEM I 42,5 R-NA)

CL80 Kalkhydrat-Pulver Available Lime = 69,8 %, (CL 80-S)
CL80_vgl Kalkhydrat-Pulver Available Lime = 75,5 %, (CL 80-S)
CL90 Kalkhydrat-Pulver, Available Lime = 97,0 %, (CL 90-S)

CL90_vgl Kalkhydrat-Pulver Available Lime = 93,5 %, (CL 90-S)

FL Formulated Lime (Formulierter Kalk)
HL Hydraulischer Kalk
HS_f Hiittensandmehl (mittlere Basizitit)
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HS g Hiittensandmehl (hohe Basizitit)
HS vgl Hittensandmehl (identisch mit HS_f, aber feiner aufgemahlen)
KST™M Kalksteinmehl LL (Mahlfeinheit nach Blaine = 2760 [cm?/g])

KSTM_vgl Kalksteinmehl LL (Mahlfeinheit nach Blaine = 3870 [cm?/g])

NHH Natiirlich hydraulischer Kalk

Trass_Bay Natiirliches Puzzolan (Trassmehl, Suevit aus Bayern)

Trass_Eif Natiirliches Puzzolan (Trassmehl, vulkanischer Tuff aus der Eifel)
28d DF Druckfestigkeit nach 28 Tagen

[%] Massenanteil in Prozent

W/B-Wert Wasser/Bindemittel-Wert

8.2 Rontgendiffraktogramme

impuise | [

T ﬁrna ElMgm.mF

900 —+

400 —

Ca [ UHZ Porfandite, sy, #3-1381

Abb. 8.2.1: Rontgendiffraktogramm des Kalkhydrats CL90
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impuise | | [ | | [
900 T _vol_Fonigendirakiogramm CAF
400
100
0 — i e L SR e
10 20 30 40 50 60
Posifion [2Theta]
BaATET

Ca { OH)2; 44-1481; Porlandiie, syn

Ca T 03; 71 743; Cakite

Abb. 8.2.2: Rontgendiffraktogramm des Kalkhydrats CLI0 _vgl
mpuisa | | 1| [ I 1
[CLB0_Fonigendirakiogramm. CAF
400 -]
100
gl
0 Tt T ..... ‘“ e e e H
10 20 30 4o 50 60
Posifion [2Theta]
BEEED
S ___ ! L |||l I R R | . 1 1
Ca {0 H)Z; Porflandite, sym; 44-148
| | L
CaZ 5i O4; Larnile, syn; 33-0302
| 1t [ ||||| |I Wl |||.II|.I]J| (I I WS T I | T
1 L 1 L L L

Abb. 8.2.3: Réntgendiffraktogramm des Kalkhydrats CLS0
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mpuse | N I ) e e O B B N

CLE0_vgl_Hontgendirakiogramim. AT
400
100 -
8 I X 0 0B A
10 20 3 40 50 60
Posifion [2Theta]
Ll ! I 1 1 L | !
Ca(OH)Z; 441437, Podlandie, syn ! ! | | I I | | I
TaC 03, 47-1743, Cakile | | | | | B : | '
Ta2 51 OF; 33-0302, Lamie, syn ' : : -
L m L ||||| [0l |I|.||L|JJ| [N IS TR TR R T
' = | L Ll L L | L L
Abb. 8.2.4: Réntgendiffraktogramm des Kalkhydrats CL80 vgl

impuiss I I e s s A N N
{ NA_| I ramm.C-AF

L LU il ] 'H'Mjm
:Fr R L .“|| o b e e
' 1 I IRV I Y P L1y

|
31-0307; Ta3 51 05 Calcium Silcale

. N T T

35-1420; Ca3 A2 O6; fricalcium aluminaie ‘
[ I R 1 B T 1 | ...||..|.||.|.|.||.||...|................l

Abb. 8.2.5: Rontgendiffraktogramm des Portlandzements CEM_NA
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Impulse 1 I o I | N I
| HS_| i ramm.GAF
400
100 < ‘ |
E, a4 0 A
10 20 30 40 50 60
Pasifion [2Theta]
[Teflexdiste
S— __”._.U. :-'l"'-'-'rm. | [T I ||| ‘||‘ [ | Il || il || ||I | | 1
-1—3—1.—~q-05| ! o ||| L | | | ||I || | Lol
S1-0601 Gas sl
L | u IR W T T ||I |““IIII I |||| ‘" Il "| |||
330317, Ca s 04 [Z|HZ O, Gypsum, syn -
|‘ ||||I||.I| 1 |||I.|| [T R T T
Abb. 8.2.6: Réntgendiffraktogramm des Portlandzements CEM_HS
mpusa | | [ 1N L1
JRS TR Ronigenditrakiogramm CAF
5400
3600
1600
400
| Y
10 20 30 40 50 60
Pasifion [2Theta]
EETE
I | | | || | Ll [T
Ca C OF; Calcte, syn; 05-0586
I O N B I
Abb. 8.2.7: Rontgendiffraktogramm des Kalksteinmehls KSTM
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mpuisa

| [l N T L]
5400 —JRS TR val_Fonigendimrakiogramm GAT.
3600 -]
1600 -]
400
uk—ﬂ—f bt e P !||ii!ii
10 20 30 40 50 60
Pogifion [2Thela]
[TeTesiste
| | | | | |l il n
it m, U2-U2EG
I | | | i [ T
CaMg (C 03 Z; Dolomite; 360426
I | | Ll Ll L L
Abb. 8.2.8: Réntgendiffraktogramm des Kalksteinmehls KSTM vgl
mpulsa
e T TEgerdmasgarTAT
100
25 -]
DIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII
10 i % 40 1A 80
Posifion [2Theta]
Abb. 8.2.9:

Réntgendiffraktogramm des Hiittensandmehls HS f
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Impuisa
0 | i ramm.CAF

100 —

= P

o T T T y T T T
10 20 30 50 &0
Posifion [*2Theta]
BELEED
|‘ ‘||‘|||I|| || I|||||I ||I |||| Cl
. || |||||I|.|| L |
Abb. 8.2.10: Réntgendiffraktogramm des Hiittensandmehls HS g
impuise LU T i T
rass_Hay | ramm.CAF
900
400
100 -
o T T W T — T y HT T “—‘
10 20 30 40 50 60
Pasifion [2Theta]
[FeTodiste
| . ||I||.|I| Ll L, 11 P A [ ]
Ca C O3; 050588, Cakite, syn
| I | | | | | i I

102, 46-1045; Cuartz, syn

N-J'f'.3:f ,Mg)25i4 CMO(OH)214H2 ;29

1488; Monimonllonita-15A

|
(Ma, K){Si3 Al) O8; 09-0478; Anorihoc

8, disordered ||
[ L1l

1l
KA 58 A L11L. TOHZIV-D025] TU_SCT“F-- T ‘.“.I—fq. E]
|

Abb. 8.2.11: Réntgendiffraktogramm des Trassmehls Trass Bay
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impuise A A [ 1 | [ |
1600 Trass_&n | ifrakiogramm GAF
900 -
400
mu—\ ' ! | ‘
i ™ T “ H_ ‘ S ’. <“ it 1 il ‘ r | wy/f i
1] '|"l“l>| !|"HIIIII '[ |'|"l[!l‘{l[' J|l|||>“|‘<||>|‘ll" I‘[I‘“llu
10 20 30 40 50 &0
Posifion [2Thata]
BAET
— I:_.____ ,I.-.— L i1l Llu L1y 1 L 1 | 1
81 02; 46-1045; Quartz, sy | | . ) | |
: 1 . ]I“ Iml\l 1|‘PF=I 1 11 L1l 1
Ca?Z A& 5i8 Ozrl [z I-élu:|34-'.'|1 kT lEnInba.F BT ) ||| L ) _| A ) )
Abb. 8.2.12: Réntgendiffraktogramm des Trassmehls Trass Eif
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8.3 Korngrofienverteilung (Laserdiffraktogramme)

Flussigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R2% 0.25/0.45:.+87 .5
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Riuhrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:20:29, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)
Probe: CL90
1OO_IIIII T T T T T T T T I*XMW’T'11
90 F — ,, /A 11.0
2 o "y T
~ 80°C [/ Y =09
Eg - i . ,’ \ 4108 $$
@ 70F e o : S 5
e} E b L/ L Uo7 ©
g; 60 [ / A % ' g)
2 ok 7‘ o | 06 2
g ETT ! °©
£ = ./ ] | H05 £
q, 40 - i 1 g
z - \ H04 @
@ 30F / .| = B £
g 0F Ty I Ho3 S
E 20F / B0 - .
I y W | |
10 FHH—— 1 ,L—nr‘ | Ho.1
E 4
0 ohlihih 1 ~1&11"1 Ll bl ifhily 1 1L.4._‘-h10
0.05 01 0.5 1 9 10 50 100
Partikelgréfe / um
Volumenverteilung
%0 /pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/um Q3/%
0,45 0,26 1,85 8,68 7,50 52;13 30,50 100,00
0,55 0,37 2;1b 12,73 9,00 57,06 36,50 100,00
0,65 0,47 2,50 17,67 10,50 62,37 43,50 100,00
0,75 0,61 3,00 24,18 12,50 69,63 51,50 100,00
0,90 0,96 3,75 314,91 15,00 77,07 61,50 100,00
1,10 1+76 4,50 37,47 18,00 84,73 73,50 100,00
1,30 3,02 525 41,92 21,50 92,95 87,50 100,00
1;55 523 625 47,07 25,50 100,00
x10 = 1,95 x50 = 6,97 x90 = 20,24
Q(1) = 1,36% Q(2) = 10,71% Q(90) = 100,00%
copt = 0,00 %
Abb. 8.3.1: Korngréfsenverteilung der Probe CL90
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Anhang

Flussigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBRbereich R2: 0.25/0:45.:+87.5um
Ultraschall-Dauer 120,00 s MefRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rihrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:04:32, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: CL80
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Partikelgré3e / um
Volumenverteilung
%0 /pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
0,45 0,45 1,85 11,85 7,50 61,14 30,50 99,55
0,55 0,86 2415 14,87 9,00 69,58 36,50 100,00
0,65 1,39 2,50 18,41 10,50 76,31 43,50 100,00
0,75 2,02 3,00 23,44 12,50 83,06 51,50 100,00
0,90 3,09 3,75 30,87 15,00 88,89 61,50 100,00
1,10 4,72 4,50 38,01 18,00 93,36 73,50 100,00
1,30 6,51 5,25 44,67 21,50 96,48 87,50 100,00
1,55 8,89 6,25 52,62 25,50 98,43
x10 = 1,66 x50 = 5,92 x90 = 15,75
Q(1) - 3,91% Q(2) . 13,36% Q(90) = 100,00%
copt = 15,19 %
Abb. 8.3.2: Korngréfsenverteilung der Probe CL80
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Anhang

Flussigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R4: 0.5/1.8...350pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rihrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:05:11, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: CEM_N
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PartikelgroRe / um
Volumenverteilung
x0/um Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% %0/pm 03/%
1,80 1,79 7,40 30,95 30,00 73,93 122,00 99,75
2,20 9,97 8,60 34,36 36,00 80, 69 146,00 100,00
2,60 12,06 10,00 37,98 42,00 85,87 174,00 100,00
3,00 14,05 12,00 42,73 50,00 90,69 206,00 100,00
3,60 16,88 15,00 49,26 60,00 94,38 246,00 100,00
4,40 20,36 18,00 55,20 72,00 96,83 294,00 100,00
5,20 23,53 21,00 60, 61 86,00 98,34 350,00 100,00
6,20 27712 25,00 67,03 102,00 99,23
x10 = 2,21 x50 = 15437 %90 = 48,85
Q(1) = 2,99% Q(2) = 8,88% Q(90) = 98,57%
copt = 12,41 %
Abb. 8.3.3: Korngroenverteilung der Probe CEM_NA
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Anhang

Fliissigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R4: 0.5/1.8...350pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s MefRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Riuhrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:05:41, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: CEM_HS
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Partikelgréfie / um

Volumenverteilung

x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% %0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
1,80 12,45 7,40 40,52 30,00 87,41 122,00 100,00
2;20 15,59 8,60 44,43 36,00 92,3% 146,00 100,00
2,60 18,42 10,00 48,68 42,00 95,40 174,00 100,00
3,00 21,00 12,00 54,38 50,00 97,54 206,00 100,00
3,60 24,50 15,00 62,15 60,00 98,75 246,00 100,00
4,40 28,61 18,00 68,98 72,00 99,49 294,00 100,00
5,20 32,23 21500 74,86 86,00 100,00 350,00 100,00
6,20 36,24 25,00 81,31 102,00 100,00
x10 = 1,54 x50 = 10,46 x90 = 33,14
Q(1) = 4,79% Q(2) = 14,02% Q(90) = 100,00%
copt = 11,32 %
Abb. 8.3.4: KorngréSenverteilung der Probe CEM_HS
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Anhang

Flussigkeit Isopropylalkohol MeBRbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R2: 0.25/0.45...87.5um
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Ruhrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:04:39, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)
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PartikelgroRe / um
Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/um Q3/% x0/pm Q3/%
0,45 0,93 1,85 11,19 7,50 40,44 30,50 91,77
0,55 1;51 2,15 13,24 9,00 46,20 36,50 96,12
0,65 2,16 2,50 15,49 10,50 51,55 43,50 98,94
04775 2,87 3,00 18,54 12,50 58,05 51,50 100,00
0,90 3,99 3475 22,89 15,00 65,24 61,50 100,00
1,10 5,54 4,50 26,98 18,00 72,69 73,50 100,00
1,30 7,10 5,25 30,73 21,50 79,85 87,50 100,00
1,55 9,01 6,25 35,26 25,50 86,17
x10 = 1,69 x50 = 10,06 x90 = 28,92
Q(1) = 4,76% Q(2) B 12:,22% Q(90) = 100,00%
copt = 16,27 %
Abb. 8.3.5: KorngréSenverteilung der Probe HS
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Anhang

Flussigkeit Isopropylalkohol Mefbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R2: 0.25/0.45...87.5pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeBdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rithrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:05:01, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: HS ¢
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Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
0,45 0,61 1,85 9,92 7,50 33,86 30,50 84,95
0,55 1,07 2,15 11,79 9,00 38,64 36,50 91,75
0,65 1,61 2, 50 13,78 10,50 43,16 43,50 96,85
0,75 2,22 3,00 16,36 12,50 48,80 51,50 99, 61
0,90 3,22 3,75 19,87 15,00 55,30 61,50 100,00
1,10 4,64 4,50 23,09 18,00 62,44 73,50 100,00
1,30 6,10 5,25 26,03 21,50 69,93 87,50 100,00
1,55 7,89 6,25 29,65 25,50 77,36
x10 = 1,86 x50 = 12,96 x90 = 34,96
Q(1) = 3,93% Q(2) = 10,86% Q(90) = 100,00%
copt = 16,05 %
Abb. 8.3.6: Korngréfsenverteilung der Probe HS g

126



Anhang

Flissigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R2: 0.25/0.45...87.5um
Ultraschall-Dauer 120,00 s MefRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rithrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:04:17, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: HS_vgl
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Partikelgréfie / um
Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% %0 /pm Q3/% x0/pm Q3/%
0,45 0,81 1,85 11,38 7,50 39,56 30,50 92,68
0,55 1,36 2,15 13,49 9,00 45,31 36,50 96,86
0,65 2,00 2,50 15,15 10,50 50,72 43,50 99,27
0,75 27 3,00 18,73 12,50 57,40 51,50 100,00
0,90 3,86 3; 75 22,86 15,00 64,90 61,50 100,00
1,10 5,46 4,50 26,67 18,00 T2+75 73,50 100,00
1,30 7,10 5,25 30,19 21,50 80,32 87,50 100,00
1,55 9,10 6,25 34,51 25,50 86,95
x10 = 1,67 x50 = 10,30 x90 = 28,16
Q(1) = 4,66% Q(2) = 12,43% Q(90) = 100,00%
copt = 16,01 %
Abb. 8.3.7: Korngréfsenverteilung der Probe HS vgl
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Anhang

Flissigkeit Wasser MeBbedingung 10s (SUCELL)
Mefbereich R4: 0.5/1.8...350pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeBdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rihrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:05:08, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)
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PartikelgroRe / um
Volumenverteilung
%0/um Q3/% %0 /pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
1,80 4,82 7,40 21,75 30,00 65,45 122,00 97,73
2,20 6,13 8,60 25,54 36,00 70,68 146,00 99,31
2,60 7,38 10,00 29,90 42,00 74,93 174,00 100,00
3,00 8,57 12,00 35; 15 50,00 79,50 206,00 100,00
3,60 10,33 15,00 43,34 60,00 84,00 246,00 100,00
4,40 12,65 18,00 49,52 72,00 88,25 294,00 100,00
5,20 15,01 21,00 54,56 86,00 92,10 350,00 100,00
6,20 18,02 25,00 60,01 102,00 95,25
x10 = 3,49 x50 = 18,28 x90 = 78,36
Q (1) = 1,85% Q(2) = 5,48% Q(90) = 92,89%
copt = 15,60 %
Abb. 8.3.8: Korngroenverteilung der Probe KSTM
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Anhang

Flussigkeit Wasser MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeRbereich R4: 0.5/1.8...350pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeRdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Rihrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:05:06, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: KSTM vg
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Partikelgrote / um
Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/um Q3/% x0/pm Q3/% x0/um Q3/%
1,80 9,04 7,40 34,84 30,00 65,18 122,00 97,02
2,20 11,56 8,60 38,31 36,00 68,94 146,00 99,19
2,60 13;95 10,00 41,77 42,00 72,23 174,00 100,00
3,00 16,22 12,00 45,92 50,00 76,14 206,00 100,00
3,60 19,42 15,00 50,91 60,00 80,50 246,00 100,00
4,40 23,33 18,00 54,83 72,00 85,11 294,00 100,00
5,20 26,86 21,00 58,02 86,00 89,64 350,00 100,00
6,20 30,78 25,00 61,53 102,00 93,65
x10 = 1,95 x50 = 14,45 x90 = 87,44
Q(1) = 3,48% Q(2) = 10,30% Q(90) = 90, 64%
copt = 11,50 %
Abb. 8.3.9: Korngrésenverteilung der Probe KSTM_vgl
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Anhang

0,00 %

Flussigkeit Isopropylalkohol MeBbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R4: 0.5/1.8...350pm
Ultraschall-Dauer 120,00 s Meflidauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Riuhrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:04:43,
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: Trass Ba

Dichteverteilung q3*(x)
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PartikelgroRe / um
Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pum Q3/% x0/pm
1,80 10,69 7,40 30,00 30,00 57,73 122,00
2,20 13,24 8,60 32,18 36,00 62,61 146,00
2,60 15,45 10,00 34,52 42,00 66,90 174,00
3,00 17,40 12,00 37, 64 50,00 71,82 206,00
3,60 19,93 15,00 41,92 60,00 76,97 246,00
4,40 22,75 18,00 45,71 72,00 82,13 294,00
5,20 25,009 21,00 49,11 86,00 87,09 350,00
6,20 27+ 953 25,00 53,17 102,00 91,53
x10 = 1,72 x50 = 21,88 x90 = 96,48
Q(1) = 4,11% Q(2) = 11,96% Q(90) = 88,20%
copt = 12,85 %
Abb. 8.3.10:

130

Korngrofsenverteilung der Probe Trass_Bay



Anhang

Flussigkeit Isopropylalkohol MeRbedingung 10s (SUCELL)
MeBbereich R4: 0.5/1.8...350um
Ultraschall-Dauer 120,00 s MeBdauer 10,01s
-Pause 90,00 s Zykluszeit 1000ms
Ruihrerdrehzahl 100,00 % Referenzmessung 00:07:52, 0,00 %
Auswertung LD (V 3.3 Rel.l)

Probe: Trass Eif
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PartikelgroRe / um
Volumenverteilung
x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/% x0/pm Q3/%
1,80 10,66 7,40 34,89 30,00 65,98 122,00 100,00
2,20 13,40 8,60 37,82 36,00 71,02 146,00 100,00
2,60 15,89 10,00 40,82 42,00 75,45 174,00 100,00
3,00 18,18 12,00 44,58 50,00 80,42 206,00 100,00
3,60 21,28 15,00 49,41 60,00 85,49 246,00 100,00
4,40 24,91 18,00 53,51 72,00 90,42 294,00 100,00
5,20 28,06 21,00 57,08 86,00 95,01 350,00 100,00
6,20 31,45 25,00 61,29 102,00 98,56
x10 = 1,72 x50 = 15,43 x90 = 70,97
Q(1) = 4,10% Q(2) = 12,03% Q(90) = 95,90%
copt = 12,78 %
Abb. 83.11: Korngrésenverteilung der Probe Trass Eif

8.4 Tabellen: Priffungen an Formulierten Kalken
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Anhang

Druckfestigkeit / Carbonatisie- Frischmaértelpriufungen Baukalkleim
rung (Verarbeitbarkeit) von Normsteife
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CL90/CEM_NA
55/45 1) 53,4cac | 138 | 17,1 >0,6caic 0,50
2. 7,3 9,1 0,60
60/40 A5 582 | 107 | 135 0,68 0.50
3,9 4,9
70/30 2) 68,3 3,7 4,8 0,63 0.60
A5 4,9 7,6 0,50 | 330 | 185 | 40 | 2,3 | 49,0 | 140/390 | +0,2
75125 A2;35 72,8ac 4.4 0,62 0,55
80/20 3) 77,1 1,7 2.3 0,59 0,60 | 325 | 165 | 24 | 2,8 | 53,6 | 220/480 | +0,2
CL90_vgl/CEM_NA
60/40 A5;3,5 56,1cac | 8,0 9,7/0 0,57 0,60
70/30 A3,5:5 , 4,1 5,2/0 0,53 0,60
80/20 3) 74,8cc | 2.1 2,710 0,49 0,60
CL9O/HS_f
2) 6,0 10,9 0,60
60/40 AS 58,2 | 96 147 0,66 0,50
70130 A5 67,7 73 | 127 0,62 050 | 330 | 183 | 34 | 25 | 510 | 3308 | 401
70130 3) 67,7 48 | 108 | 125 0,62 060 | 330 | 183 | 34 | 2,5 | 51,0 igﬂ’s' +0,1
80/20 A3,5 75,3 2,9 4,9 0,56 0,60 | 340 | 164 | 34 53,6 EOO’ZQ 0
CL90/HS _vgl
70/30 A5 [ 669 | [[101 [ 122 ] [ 0,59 [ 060 [ 338 | 182 | 38 | [ [
CL90/CEM_NA/KSTM
80/15/5 2) 77,6cac 2,4 <0,60cqc | 0,55 [ [ [ [ [
80/10/10 3) 77,7 0,8 1,1 0,60 0,60
80/5/15 3) 76,8 050 | 1,0 0,50 0,60
40/20/40 B2 39,3 2,4 0,79 0,55 | 255 [ 162 | 22 | 3,5 | 39,0 | 170/340 |
40/10/50 3) 39,2 0,8 0,83 0,55
CL90/CEM_HS/KSTM
80/15/5 2) [ 77,6cac | [19 T [ [ <0,60.4 | 0,55 [ 375 [ 168 | [
CL9O/HS_f/KSTM
c5 4,9 7,6 8,6/0,5 0,90 0,50
20/40/40 C3,5 19.4cac 7.4 0,90 0,55 | 230 | 162
1511077 c2 L 2,4 225 | 164
5/10/75 3) 3,9 16 0,98 0,55
CL90/HS_g/KSTM
C5 5,2 10,5 | 12,7/0 0,50 +0,2
20/40/40 c3s5 19,4cac 88 112 0,95 0,55 10,2
15/10/75 c2 14,1 2,6 1,00 0,55
CL90/CEM_HS/HS_g/KSTM
60/5/30/5 1) 58,2caic 12,8 0,64 0,55
50/25/20/5 1) 48,54 14,6 0,71 0,55
25/45/5/25 1) 24,3cac 15,8 >0,60c0c | 0,55
30/25/5/40 B/C2/3,5 | 29,1cac 5,9 >0,60cqc | 0,55
20/5/20/55 C2/3,5 19,4cac 5,6 >0,60cqc | 0,55
40/40/5/15 1) 38,8 12,6 >0,60cqc | 0,55
15/10/70/5 1) 14,6c1c 20,9 >0,60cqc | 0,55
60/5/10/25 A2 58,2cac 2,8 >0,60cqc | 0,55
40/20/25/15 1) 38,8cac 14,1 >0,60c0c | 0,55
CL90/CEM_NA/HS_g/KSTM
60/5/30/5 1) 58,2caic 13,2 15,9/0 | >0,60.4c | 0,55
50/25/20/5 1. 48,54 15,7 >0,60cqc | 0,55
25/45/5/25 1) 24,3cac 17,6 >0,60cqc | 0,55
30/25/5/40 B/C2/3,5 | 29,1cac 6,4 >0,60cac | 0,55
20/5/20/55 C2/3,5 19,4cac 5.7 >0,60c0c | 0,55
15/10/70/5 1) 14,60 21,8 >0,60c0c | 0,55
20/5/45/30 1) 19,4ca 10,7 >0,60cqc | 0,55
50/20/15/15 A3,5 48,5¢ac 9,5 >0,60cqc | 0,55
50/25/20/5 1) 48,54 14,8 >0,60cqc | 0,55
30/10/40/20 1) 29, 1eac 13,3 >0,60cqc | 0,55
CL80/CEM_NA
90/10 A3,5;5 59,4cac | 2.9 6,2 0,47 0,60
80/20 A5 52,8 52 | 104 052 060 | 355 | 182 | 30 | 2,7 | 66 fgﬁ’g‘ +0,2
70/30 A/B5 46,0 8,6 14,4 0,55 0,60 | 345 | 185 | 28 +0,2

1.) DF zu hoch, 2.) W/B nicht nach Norm EN 459, 3.) DF zu niedrig, 4.) A.L.-Gehalt zu niedrig

Tab. 8.4.1: Ubersicht iiber die an den FL-Mischungen durchgefiihrten Priifungen
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Anhang

Druckfestigkeit / Carbonatisie- Frischmértelpriifungen Baukalklelml
- . von Normstei-
rung (Verarbeitbarkeit) fe
3 '3 =2 a » S 8 39 g 5 z o £ Eg gT | =R
n N QD = Q Q Q == (s3] » 7] a = R Q 4 3 c
17 @, v 4 = = = S . @ g = | e & o 58 | =3
? =X o= S 5 g S 3.8 z 2 o) S| 5|2 332 3
ES 5 £ ® 2 £y [y Ly =35 = = = < 28 sQ m s &
2 == 2 2 2 53 = 3 3 = | &2 53 o2
3 3 = = = z 2 2| = H 29 =
< ® 3 3 3 ® 2128 =1 28 2
ul 3 3 3 3 3 -3 a
© == = 3|3 55 g
CL80/CEM_HS/KSTM
25/35/40 1) [ 165cac | [[120 | | [ >0,60c: | 0.55 | | | | | |
50/10/40 B/C2 [ 323 |- [ 30 [ 390 | | 065 [ 055 ] [ [ [ [ [ +0,2
CL80/CEM_NA/KSTM
25/35/40 1) 16,5¢ac 12,4 0,83 0,55
50/10/40 B/C2 33,2 35 4.8 0,65 0,55 | 261 | 163 | 18 | 3,4 | 47,6 igg/s- +0,2
50/20/30 B/C5 32,8 5,5 9,8 0,68 0,50 | 285 | 183 [ 32
50/30/20 1) 33,5 104 | 17,2 0,65 0,50
CL80/CEM_NA/KSTM_vgl
50/10/40 B/C2 | 33,3 | | 35 | | | 0,62 | 0,55 | 270 | 167 | 17 | | +0,1
CLBO/CEM_NA/Trass_Bay/KSTM
B3,5:5 8,5 0,60
55/25/15/5 2) 36,3cac 108 059 0,55
20/10/15/55 4) 13,2cac 2,4 0,85 0,55
30/50/5/15 1) 19,8cac 19,0 >0,60cac | 0,55
30/35/15/20 1) 19,840 15,9 >0,60cac | 0,55
20/35/20/25 1),4) 13,2ca0r 11,7 >0,60cac | 0,55
30/20/35/15 C3,5 19,840 7.4 >0,60cac | 0,55
45,3/10/14,4/30,2 B/C2 29,9cac 3,7 >0,60cqc | 0,55
CL80/CEM_NA/Tras_Bay
A3,5 5.3 0,60
75,5/10/14,5 2) 49,841 6.3 <0,60cac | 055
45,3/10/44,7 B/C2;35 | 29,9c 5.7 >0,60cqc | 0,55
22,7/10/67,3 C2;35 15,0cac 5,8 >0,60cqc | 0,55
CL80/Trass_Bay/KSTM
20/60/20 4) [ 13,200 | [ 33 ] [ 6,2/1,5 T >0,60cac | 0,55 | [ [ [ [ [ +0,2
30/30/40 3) [ 19.8cac | [19 | | >0,60cac | 0.55 | | | | | |
CL80/Trass_Eif/KSTM
20/60/20 4. [128 ] [41 ] [ 712 [ o078 [ 055 | [ [ [ [ [
30/30/40 c2 [ 187 | 27 ] | >0.60c4 | 055 | | | | [ [
CL80/CEM_NA/Trass_Eif/[KSTM
70/5/5/20 2) 46,2ca1c 3,4 <0,60cqc | 0,55
70/15/5/10 2) 46,241 8,5 <0,60cac | 0,55
B5 11,0 0,60
55/25/15/5 2) 36,3cac 14.0 0,58 055
20/10/15/55 4) 13,2cac 3,2 >0,60cac | 0,55
30/50/5/15 1) 19,8.ac 24,2 >0,60cac | 0,55
20/35/20/25 1),4) 13,2cac 15,5 >0,60cqc | 0,55
30/20/35/15 1) 19,8cac 10,5 >0,60cqc | 0,55
45,3/10/14,5/30,2 B/C2;3,5 | 29,9ac 4,6 >0,60cac | 0,55
CL80/CEM_NA/Trass_Eif
A3,5; 5 6,0 0,60
75,5/10/14,5 2) 49,8c4c 75 051 0,55
45,3/10/44,7 B/C3,555 | 29,9ac 8,1 0,62 0,55
22,7/10/67,3 C3,5 15,0041 8,2 >0,60cac | 0,55
CL80/CEM_HS/Trass_Eif
86/7/7 A2 56,8cac | 1,6 2,8 <0,60cac | 0,65
A3,5;5 5.9 0,60
75,5/10/14,5 2) 49,81 75 <0,60 055
71,717/21,3 2) 47,3 | 15 3,4 >0,60cac | 0,65
B/C3,5 6,4 0,60
45,3/10/44,7 2) 29,94 75 0,60 055
22,7/10/67,3 C3,5 15,0caic 75 >0,60cac | 0,55
CL80/CEM_HS/Trass_Eif/KSTM
50/5/5/40 B2 33,0cac 2,0 >0,60cac | 0,55
B5 10,0 0,60
55/25/15/5 2) 36,3cac 128 <0.60cac | 055
20/10/15/55 4.) 13,2cac 32 >0,60cac | 0,55
40/20/30/10 1) 26,4 cac 11,0 >0,60cac | 0,55
30/50/5/15 1) 19,8cac 23,1 >0,60cqc | 0,55
20/35/20/25 1),4) 13,2cac 14,9 >0,60cqc | 0,55
30/20/35/15 C3,5 19,840 9,7 >0,60cqc | 0,55
45,3/10/14,4/30,2 B/C2;3,5 | 29,9ac 4,5 >0,60cac | 0,55

1.) DF zu hoch, 2.) W/B nicht nach Norm EN 459, 3.) DF zu niedrig, 4.) A.L.-Gehalt zu niedrig

Tab. 8.4.2: Ubersicht iiber die an den FL-Mischungen durchgefiihrten Priifungen
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Anhang

. Frischmortelprifungen Baukalkleim
Druckfestigkeit (Verarbeitbarkeit) von Normsteife
z w —o ~ N o1 © ) > m — = o m =3 >
2 g £5 | 2| 2|2z« S S 182 3 S| 55 | &4 |38 3
1] jeh iy Z = = = < : ) =3 5 Q 20 ER =3 I}
@ S & 3 E - S = ® 3 el [ o0 33 | 2
o > P = o T T o [<% ) = @, = P = = c @ =
S E} N = o o m = 3 = = Q 5 sa EE 2 z
c S = = = = S Q 3 3 = =2 S a = S
= 3 = ) 5] e} 2 Qn 4 Q
Q S @ 2] > = 2 ® N 2 [}
= 3 3 3 - 2| & °
C E 3 ES 53 8
3w - -
CL80/CEM_HS/Trass_Bay
86/7/7 A2 56,8caic 14 23 <0,60caic 0,65
A3,5 52
75,5/10/14,5 49,8cac <0,60caic 0.0
2) 6,3 0,55
71,7/7/21,3 2.) 47,3caic 1,2 2,1 >0,60ca1c 0,65
45,3/10/44,7 B/C2;3,5 29,9ca1c 58 >0,60cac 0,55
22,7/10/67,3 C2;35 15,0cac 57 >0,60ca1c 0,55
CLB0/CEM_HS/Trass_Bay/KSTM
80/5/5/10 2) 52 ,8cac 2.6 <0,60c4c | 0,55
55/25/15/5 2.) 36,3cac 11,0 <0,60cac 0,55
20/10/15/55 4.) 13,2cac 2,2 >0,60ca1c 0,55
30/50/5/15 1) 19,8cac 21,9 >0,60ca1c 0,55
20/40/10/30 1.),4) 13,2ca1c 16,0 >0,60ca1c 0,55
20/35/20/25 1),4) 13,2cac 12,2 >0,60cac 0,55
30/20/35/15 C3,5 19,8cac 7,6 >0,60ca1c 0,55
45,3/10/14,4/30,2 B/C2 29,9ca1c 3,7 >0,60cac 0,55
CL90/CEM_NA/HS_f/IKSTM
60/5/30/5 1) 58,2caic 12,7 >0,60cac 0,55
50/25/20/5 1) 48,5¢cac 16,4 >0,60cac 0,55
25/45/5/25 1) 24,3caic 23,1 >0,60cac | 0,55
30/25/5/40 B/C3,5 29,1cac 8,6 >0,60ca1c 0,55
20/5/20/55 C2/3,5 19,4cac 4,9 >0,60ca1c 0,55
15/10/70/5 1) 14 6cac 153 >0,60cac | 0,55
70/5/20/5 A3,5 67,9calc 8,1 >0,60ca1c 0,55
60/5/5/30 3) 58,2caic 17 >0,60cac | 0,55
CL90/CEM_HS/HS_f/KSTM
60/5/30/5 1) 58,2cac 12,5 >0,605c | 0,55 | 325 | 160
50/25/20/5 1) 48,5¢41c 17,5 >0,60ca1c 0,55 330 162
50/20/15/15 48,5¢a1c >0,60ca1c 275 161
25/45/5/25 1) 24,3ca1c 214 >0,60ca1c 0,55 240 160
30/25/5/40 B/C3,5 29,1cac 8,0 >0,60cac 0,55 240 164
20/5/20/55 C2/35 19, 4cac 4,0 >0,60,5c | 0,55 | 230 | 162
15/10/70/5 1) 14 6cac 17,6 >0,60cac | 0,55
50/15/25/10 1) 48,5ca1c 134 >0,60cac | 0,55
40/5/45/10 1) 26,4 cac 11,8 >0,60ca1c 0,55
40/20/15/25 26,4carc >0,60cq1c 275 168
40/20/30/10 26,4carc >0,60cq1c 275 165
30/10/40/20 1) 29,1cac 11,2 >0,60ca1c 0,55
20/35/5/40 1) 19,4cac 12,4 >0,60ca1c 0,55
CL90/CEM_HS/KSTM
20/50/30 1) 19,4cac 17,5 0,88 0,55
15,5/20/64,5 15,0cac >0,60cac 225 163
15,5/30/54,5 15,0cac >0,60cac 240 164
41,2/20/38,8 40,0caic >0,60cac 265 | 164
41,2/30/28,8 40,0caic >0,60cac 265 | 164
51,5/30/18,5 50,0caic >0,60cac 295 165
61,9/20/18,1 60,0caic >0,60ca1c 310 165
80/10/10 2.) 77 ,6caic 1,1 0,57 0,55
CL90/CEM_HS/HS_f
65/20/15 63,1cac >0,60ca1c 325 168
50/20/30 48,5¢aic >0,60cac 300 | 167
40/20/40 38,8calc >0,60cq1c 275 169
CL90/CEM_HS
80/20 [ 77,6cac | [ [ [ [ <0,60cac | [ 325 ] 169 | [ [
CLB80/CEM_NA/HS g
2) | | [[121 ] | | [0.55 ] | | |
70/5/25 46,3 0,53
A5 | I IO N - 060 ] | | |
CL80/CEM_HS/HS_g
2) | | [ 121 [ | | [ 055 | | | |
70/5/25 AJBS | 453 | | 104 | | <0,60cq1c | 0.60 | | | |

1.) DF zu hoch, 2.) W/B nicht nach Norm EN 459, 3.) DF zu niedrig, 4.) A.L.-Gehalt zu niedrig

Tab. 8.4.3: Ubersicht iiber die an den FL-Mischungen durchgefiihrten Priifingen
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Anhang

. . Frischmortelprifungen Baukalkleim.
Druckfestigkeit (Verarbeitbarkeit) von Normstei-
fe
< vs) — o ~ N 0 o wn > EI — = os) EI"I = 20
5 8 |52 |2 |8 |2|8| € |5 |5 |2 |2|5|355|82 |38
» o a5 k< = = = =4 : o« =3 = Q S o ER =3
e g ¢S | F| 5[5 |% g 512 |8 |2 |8 |8 |z2¢ s
8 s ge |21 8 | 8| & 5 S le | 5|5 |2|s8 |03 i
s | °3 z S 12 |els| 5|58 B
< @ 2 2128 = |28 =
o = 3 3 = g
C S AN ] 58 g
3, = =
CL80/Trass_Eif
71,6284 2) [ 473 [ 13 [ 34 ] | [ >0,60cac [ 0,65 | | | [ [ [ | [
CL80/Trass_Eif
71,6/28,4 2) | 473cac [ 06 [ 16 | [ [ >0,60cqc | 0,65 | [ [ [ [ [ [ [
CL80_vgl/CEM_HS
80/20 A35 [ 592 ] [ 45 ] [ [ <0,60.4c | 060 | [ [ [ [ [ [ [
CL80/CEM_HS
80/20 A355 [535 [ 4487 | [ [ 051 [ 060 ] 355 | 184 | 30 | [ [ [ +0,2
CL80/CEM_HS/HS_f
70/5/25 2) [ 46.2cqc | [ 113 | | [ <0,60cq [ 055 | [ [ | | | | |
CL80/CEM_NA/HS_f
70/5/25 2) [ 46.2cqc | [ 123 | | [ <0,60cq [ 055 | [ [ | | | | |
CL80/CEM_NA/HS_g/KSTM
40/20/15/25 1) 26,4 caic 13,7 >0,60cqc | 0,55
35/40/5/20 1) 23,Leac 20,1 >0,60cqc | 0,55
45/20/30/5 1) 29,7 caic 20,5 >0,60c0c | 0,55
50/10/5/35 B/C2;35 | 33,0cac 55 0,65 0,55
2) 5.7 0,55
75/5/5/15 255 49,54 v <060cac —5'50
20/5/5/70 4) 13,2cac 23 >0,60cac | 0,55
20/5/60/15 1), 4) 13,2cac 16,4 >0,60cqc | 0,55
20/25/10/45 1), 4) 13,2cac 12,2 >0,60c0c | 0,55
CL80/CEM_HS/HS_g/KSTM
40/20/15/25 1) 26,4 cac 12,6 >0,60c0c | 0,55
35/40/5/20 1) 23,Lac 18,7 >0,60c0c | 0,55
45/20/30/5 1) 29,7 cac 17,6 >0,60c0c | 0,55
50/10/5/35 B/C2;3,5 | 33,0cac 4,8 0,64 0,55
2) 55 0,55
75/5/5/15 235 49,54 42 <0,60cac 5’55
20/5/5/70 4) 13,2cac 22 >0,60cac | 0,55
20/5/60/15 1).4) 13,24 174 >0,60cac | 0,55
30/25/25/20 1) 19,8cac 17,9 >0,60cq0c | 0,55
60/5/5/30 2) 39,6cac 3,9 >0,60cac | 0,55
20/25/10/45 1),4) 13,2cac 11,1 >0,60c4c | 0,55
CL8O0/CEM_NA/HS_f/KSTM
40/20/15/25 1) 26,4cac 14,8 >0,60c4c | 0,55
35/40/5/20 1) 23,Lcac 25,0 >0,60c4c | 0,55
45/20/30/5 20,9
25/20/30/5 L 29 Tcde 20,6 >0.60cac | 055
50/10/5/35 B/C2;3,5 | 33,0cac 5,5 >0,60cqc | 0,55
75/5/5/15 2) 49,5¢4c 6,7 <0,60c4c | 0,55
20/5/5/70 4) 13,2cac 17 >0,60cac | 0,55
20/5/60/15 1) 13,2cac 10,4 >0,60cqc | 0,55
70/15/10/5 1) 46,2ca1c 12,5 >0,60cqc | 0,55
30/25/25/20 1) 19,8cac 19,8 >0,60c4c | 0,55
20/25/10/45 1) 13,2cac 14,3 >0,60c4c | 0,55
CL80/CEM_HS/HS_fIKSTM
40/20/15/25 1) 26,4 caic 15,2 >0,60cqc | 0,55
35/20/20/25 1) 23,Leac 15,3 >0,60c0c | 0,55
35/40/5/20 1) 23,Leac 23,3 >0,60c0c | 0,55
45/20/30/5 1) 29,7ca0 ;’g 0,604 | 0,55
50/10/5/35 B/C2;3,5 | 33,0cac 5,3 >0,60cqc | 0,55
75/5/5/15 2) 49,5¢4c 438 <0,60c4c | 0,55
20/5/5/70 4) 13,2cac 2.4 >0,60cac | 0,55
20/5/60/15 1) 13,200 12,3 >0,60c0c | 0,55
20/25/10/45 4) 13,2cac 13,0 >0,60c0c | 0,55

1.) DF zu hoch, 2.) W/B nicht nach Norm EN

459, 3.) DF zu niedrig, 4.) A.L.-Gehalt zu niedrig

Tab. 8.4.4: Ubersicht iiber die an den FL-Mischungen durchgefiihrten Priifungen
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Anhang

Druckfestigkeit / Carbonatisie-
rung

Frischmaortelpriufungen
(Verarbeitbarkeit)

Baukalkleim
von Normstei-

fe
] |33 | 2| B | 8| 8|28 |3 |5 |E|%|5|55 |88 |5¢
» N o o — Q Q Q == @ » ) 2 =+ R Q 2 3 c
] @, o5 < = = = = : » = = Q 20 EgY =3
@ S = il E £ S 33 = ] @ =1 8 o ER= 53
K3 3 2 > > 5 | =5 g = |l 19 |2 | %9 | @5 2
c = = = = = S - =) 3 3 = =9 S a o
3 3 = | S = 5 5|12 |3 5 | 29 &
< ® 3 3 3 ® 212 & =1 28 2
ul 3 3 3 3 3 2= &
© =] = ERN IS 55 g
CL90/CEM_NA/KSTM
20/50/30 2) [ 194cc | [ 21,1 ] [ 0,89 [ 060 | 240 | 164 | [
CL90/CEM_NA/Trass_Bay/KSTM
50/30/10/10 2) 48 5cac 7,2 0,70 0,60 | 320 [ 163
15/5/35/45 2) 14,6a1c 0,6 0,88 0,60 | 300 | 168
20/40/35/5 2) 19,4cac 13,9 0,84 0,60 | 320 | 162
35/30/30/5 1) 34,0caier 10,7 >0,60cqc | 0,55
15/40/40/5 14,6cac 18,5 >0,60cac | 0,55
CL90/CEM_HS/Trass_Bay/KSTM
30,9/20/33,6/15,5 B/C2;35 | 30,0cac | 2,0 [ 40 4,1 0,75 0,60 | 305 [ 165
30,9/20/18,1/30,9 B/C2 30,0cac | 1,8 3.3 3.3 0,77 0,60 | 280 | 165
45/45/5/5 1) 43,7 calc 17,9 >0,60c0c | 0,55
20/40/35/5 1) 19,4ca 17,1 >0,60.0c | 0,55
65/15/15/5 A2 63, Lcac 2,7 >0,60c0c | 0,55
CL90/CEM_HS/Trass_Bay
15,5/20/64,5 c2 15,0cac | 2,3 2,6 5.2 0,81 0,60 | 330 [ 165
30,9/20/49,1 c2 30,0cac | 20 | 21 5,0 0,74 0,60 | 350 | 165
46,4/20/33,6 A/B2:35 | 450 | 18 3,8 3,6 0,67 0,60 | 365 | 165
61,9/20/18,1 AB2;35 | 60,0cac | 1,7 3,6 3,2 0,63 0,60 | 370 | 165
61,9/13,9/24,2 2) 60,0cac | 0,9 15 >0,60c0c | 0,65
72,7/13,9/13,9 2) 70,0cac | 0,8 15 >0,60cqc | 0,65
CL90/CEM_NA/Trass_Bay
15/15/70 2. [ 14,6ca | [ 27 ] [ [ 082 [ 0,60 | 335 [ 166 | [ [
45/10/45 2) | 43,7cac | [19 ] | [ 067 | 0,60 | 350 [ 165 | | [
CL90/Trass_Bay/KSTM
70/10/20 3) 67,91 0,8 0,60 0,60 | 475 [ 160
55/5/40 3) 67,91 0,8 0,68 0,55
35/5/60 3) 34,0carc 1,2 0,76 0,55
30/5/65 2) 29,1cac 0,6 0,81 0,60 | 300 | 165
CL90/Trass_Eif/KSTM
70/10/20 3) 67,9cac 0,9 0,62 0,55 | 465 | 162
30/5/65 2) 29,1cac 0,2 0,82 0,55 | 270 | 164
35/5/60 2. 34,0cac 0,2 >0,60c0c | 0,55
55/5/40 2.) 67,9cac 0,2 >0,60cac | 0,55
CL90/CEM_NA/Trass_Eif/KSTM
50/30/10/10 A3,5 48 ,5cac 9,6 0,70 0,55 | 290 [ 161
15/5/35/45 3) 14,6a1c 1,4 0,86 0,55 | 250 | 166
20/40/35/5 1) 19,4cac 12,1 0,83 0,55 | 255 | 167
45/45/5/5 1) 43,7 calc 14,9 >0,60cqc | 0,55
25/35/20/20 2. 24,3cac 8,9 >0,60cqc | 0,55
CL90/CEM_NA/Trass_Eif
15/15/70 C3,5 | 14,6cac | [ 74 ] [ [ 0,80 [ 055 [ 250 | 161 | [ [
45/10/45 AB2;35 | 43,7cac | [ 53 ] [ [ 0,66 [ 055 | 300 | 167 | | [
CL90/CEM_HS/Trass_Eif
15,5/20/64,5 2. 15,0cac | 4.9 8,3 10,9 0,80 0,55 | 268 [ 165
30,9/20/49,1 2) 30,0cac | 4,3 7.8 11,2 0,76 0,55 | 288 | 165
46,4/20/33,6 2) 45,00 | 35 | 6,5 8,6 0,68 0,55 | 308 | 165
61,9/20/18,1 2) 60,0cac | 2,7 4,0 57 0,61 0,55 | 338 | 165
61,9/13,9/24,2 2. 60,0cac | 1,1 2,1 >0,60cqc | 0,65
72,7/13,9/13,9 2) 70,0caic 0,8 17 >0,60cac | 0,65
CL90/CEM_HS/Trass_Eif/KSTM
30,9/20/33,6/15,5 2. 30,0cac | 3.4 10,7 | 8.2 0,76 0,55 | 283 [ 165
30,9/20/18,1/30,9 2) 30,0cac | 2.7 5,5 6,0 0,78 0,55 | 263 | 165
30,9/30/33,6/5,5 2) 30,0cac | 6,3 134 | 17,0 0,72 0,55 | 278 | 165
30,9/30/18,1/20,9 2) 30,0cac | 5.2 105 | 238 0,77 0,55 | 258 | 165
75/5/10/10 2) 72,8carc 1,2 <0,60cqc | 0,55

1.) DF zu hoch, 2.) W/B nicht nach Norm EN 459, 3

.) DF zu niedrig, 4.) A.L.-Gehalt zu niedrig

Tab. 8.4.5: Ubersicht iiber die an den FL-Mischungen durchgefiihrten Priifingen
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DruckFestigkeit

7,15
2,66
0,76
0,57
0,63
13,93
21,08
1,9
9,63
7,38
091
0,23
1,38
21,04
5,34
9,49
3,76
0,46
1,08
15,67
21,34
1;81
8,85
10,06
0,37
0,5
2sdD
19,59
12,08
10,66
14,85
8,91
18,46
17,87
17,09
1,09
2,74

0,1
0,2
0,65
0,45
0,05
0,3
0,1
0.2
0,65
0,45
0,05
0,1
0,2
0,45
0,05
0,3
0,1
0,2
0,65
0,45
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,1
0,05

0,1
0,7
0,1
0,05
0,35
0,35
0,45
0,1
0,7
0,1
0,05
0,35
0,35
0,45
0,4
0,05
0,35
0,15

0,3

Trass_Bay | Trass_Eif | KSTM

0,1
0,7
0,1
0,05
0,35
0,35
0,45
0,1
0.,.7
0,1
0,35
0,35
0,45
0,35
0,05
0,2
0,1

CEMHS
0,3
0,15
0,05
0,4
0,5
0,1
0,3
0,15
0,05
0,4
01
0,45
0,4
0,05
0,15

CEMNA
0,3
0,15
0,05
0,4
0,5
0,1
0,3
0,15
0,05
0,4
05T
0,4
0,3
0,45
0,35
0,4

0,15
0,7
0,3
0,15

052
0,45

0,5
0,15

Ol
0,15

0,2
0,45

0,5
0,15

il
0,15

0,2
0,45

0,5
0,15
0.7
0,3
0,15

042
0,45

0,5
0,2
0,3
0,2
0,2
0,35
0,45
0,25
0,15
0,45
0,:2
0,75
0,65
Tab. 8.5.3: Druckversuche fiir das statistische Modell mit den Komponenten CL90/ Zement / Trass / KSTM

Versuche | CL90

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
2.7
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
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Tab. 8.5.4: Druckversuche fiir das statistische Modell mit den Komponenten CL80/ Zement / Trass / KSTM

8.6 2D Projektionen der statistischen Modelle
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Abb. 8.6.1: 2D Projektionen des statistischen Modells mit den Komponenten CL90/CEM_NA /HS f/KSTM
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Abb. 8.6.5: 2D Projektionen des statistischen Modells mit den Komponenten CL90/ CEM_NA / Trass_Eif/ KSTM
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Abb. 8.6.6: 2D Projektionen des statistischen Modells mit den Komponenten CL90/ CEM_NA / Trass_Bay/ KSTM
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Abb. 8.6.15: 2D Projektionen des statistischen Modells mit den Komponenten CL80/ CEM_HS / Trass_Eit/ KSTM
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Abb. 8.6.16: 2D Projektionen des statistischen Modells mit den Komponenten CL80/ CEM_HS / Trass_Bay/ KSTM
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