“fo / bearbeitung / 2003 BBR / Bericht-Vortrag-Publ / abschlussbericht / kurzbericht*

Bauhaus-Universitat Weimar
F.A. Finger-Institut fur Baustoffkunde

D - 99421 Weimar

Haftung von Gipsputz an glatten Betonoberflachen

Kurzbericht

Der Forschungsbericht wurde mit Mitteln des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung geférdert.
Aktenzeichen: Z 6 -5.4-02.10 / 1113-800102-10
Die Verantwortung fiir den Inhalt des Berichtes liegt beim Autor.

Auftraggeber: Bundesamt flr Bauwesen und Raumordnung (BBR)
Herr Raulfs
Deichmanns Aue 31 - 37
D - 53179 Bonn

Auftragserteilung: 15. April 2002

Bearbeitung: Dr. H.-B. Fischer (verantwortlich)
F.A. Finger — Institut fir Baustoffkunde
Bauhaus — Universitat Weimar

Prof. Dr.-Ing. habil. J. Stark

2004 -01-16



Seite 2
Einleitung und Ziel

Gipsputze auf Betonflachen sind ein System, welches sich langjahrig bewahrt hat. Bestandteile
dieses Systems sind:

- einwandfreie Betonflachen als Putzuntergrund,;

- fachgerechter Auftrag einer funktionsféahigen Haftbriicke und

- sorgfaltiger Aufbringen eines geeigneten Gipsputzes.
Findet dies bei der Verarbeitung keine ausreichende Beachtung, so entsteht ein Geféhrdungs-
potential beziiglich mdglicher Putzschéden. Verschiedene Faktoren mit durchaus unterschiedlicher
Wichtung sind dann in ihrer gemeinsamen Wirkung ursachlich fir die Verminderung bzw. den
Verlust des Haftverbundes.

Verschiedene kleinere Verdnderungen in der Betontechnologie und das stdndige Streben nach
schnellerem Baufortschritt fuhrten im letzten Jahrzehnt verstarkt zur Herstellung dichterer Betone
mit groReren Bauteilfeuchten vor dem Putzauftrag. Dies hatte eine Zunahme von Schadensfallen
zur Folge und fihrte in den letzten 3 Jahren dazu, dass Grenzwerte fir die Restfeuchte im
Betonuntergrund explizit empfohlen werden.

Die Vielfalt mdglicher Ursachen fiir den Verlust des Haftverbundes im System ’GipspuTz auf
BETON’ wird in der Literatur ausfihrlich beschrieben. In eigenen Arbeiten /1 — 4/ wird hierzu eine
Ubersicht gegeben. Allerdings gilt es anzumerken, dass die Auswirkungen auf Grund ihres
summarischen Effektes und ihrer Wechselwirkung nur schwer fir jeden Wirkfaktor einzeln
quantitativ zu beschreiben bzw. einzuordnen sind. Aus Sicht der Verfasser sind hierfur in /5 - 7/
erste gute und hoffentlich ausreichende Ansatze zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Haftverbund im System ’BETON — HAFTBRUCKE — PUTZGIPS’
auf der Basis von Bruchbildern bei Zugbeanspruchung beurteilt. Dabei wurden neben dem
Putzgrund (Zementart, Wasser/Zement-Wert, Oberflachenrauigkeit) auch teilweise die Haftbriicke
und der Putzgips variiert. Die duBeren Bedingungen waren dabei so festgelegt, dass sie sich an einer
extremen Belastung orientierten:

- Verarbeitung von Putz und Haftbriicke bei 5 °C und

- Feuchtesattigung der Putzgrundoberfl&che.

Der Haftverbund zwischen Gipsputz und Beton wird entsprechend der Euronorm prEN 1327912:
2001 /8/ charakterisiert: bei vollstindigem oder teilweisem Adhésionsbruch bei Zugbeanspruchung
des Systems sind Haftzugfestigkeiten von mehr als 0,1 N/mmz2 erforderlich. Demzufolge sind von
jeder Untersuchungsvariante die Haftzugfestigkeit und das Bruchbild zu bestimmen.

Zur Beurteilung des Haftverbundes hat sich die Herstellung von Probekdrpern entsprechend
folgender Methodik (FIB-Methodik) als gut erwiesen:

1. Definierte Feuchtesattigung der Betonplatten (300 mm x 300 mm x 40 mm) im
Oberflachenbereich: mindestens 48 h vollstandig im Wasser bzw. wassriger Lésung

2. Vorlagerung der Platten in Folie verpackt bei der erforderlichen Temperatur von 5°C :
mindestens 24 h

3. Auftrag der Haftbriicken (teilweise zur Halfte) auf jede Betonplatte bei Untersuchungs-

temperatur (Haftbriicke ebenfalls temperiert)

24 h Belassen bei erforderlichen Bedingungen

Putzauftrag entsprechend den ausgewahlten Bedingungen, Putz und Wasser temperiert

3 Tage Lagerung der Verbundelemente unter den ausgewahlten Bedingungen

Normaler Test: Lagerung der Verbundelemente bei 20°C / 65% rel. F. mit teilweiser
Austrocknung uber den Putz (Folie auf der dem Putz abgewandten Seite) entsprechend der
Untersuchungsdauer (weitere 25, 87 bzw. 267 d).

Beschleunigter Test: Trocknen der Verbundelemente bei 40°C Uber einen Zeitraum von 3 d

No ok
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Fur alle Untersuchungen werden zu jedem Messzeitpunkt jeweils 6 Stellen charakterisiert. Dazu
werden die Haftzugfestigkeiten mit dem Haftprifsystem HP 850 der Firma Herion ermittelt und die
jeweiligen Kohdsionsbruch-Anteile per Augenschein in Schritten von 5% abgeschétzt. Obgleich die
ermittelten Haftzugfestigkeiten zum Teil deutlich tber dem in der Norm geforderten Wert von 0,1
N/mm? liegen, weist das Bruchbild bereits in vielen Fallen auf eine Schwéchung des Verbundes im
Grenzflachenbereich hin. Eine Beurteilung des Haftverbund erfolgt daher nachfiolgend auf Basis
des Bruchbildcharakters:
Ungenugend Note 6 Kohasionsbruch zu 0... 10 %
Mangelhaft ~ Note 5 Kohdsionsbruch zu 11... 25 %
Ausreichend Note 4 Kohasionsbruch zu 26... 50 %
Befriedigend Note 3 Kohasionsbruch zu 51... 75 %
Gut Note 2 Kohésionsbruch zu 76... 90 %
Sehr Gut Note 1 Kohé&sionsbruch zu 91...100 %

Adhasionsbruch zu 90...100 %
Adhasionsbruch zu 75... 89 %
Adhasionsbruch zu 50... 74 %
Adhasionsbruch zu 25... 49 %
Adhasionsbruch zu 10... 24 %
Adhasionsbruch zu 0... 9 %.

Durchfiihrung der Forschungsaufgabe

Verwendete Materialien

Als Putzgrund dienten tberwiegend Betonplatten aus Normalbeton (Abmessung: 300 mm x 300
mm x 40 mm), die entsprechend EN 1323 in Eigenproduktion bzw. durch eine Fremdfirma gefertigt
wurden. Ergénzend wurden Leichtbetonplatten mit den gleichen Abmessungen genutzt. Bei der
Plattenfertigung wurden Zementart, Wasser/Zement-Wert und Oberfldchenrauigkeit variiert.

Bei den Untersuchungen kamen zwei verschiedene Gipsputzmértel zur Anwendung, die
nachfolgend durch die Buchstaben G (Fertigputzgips mit hoher Eigenfestigkeit) und R
(Haftputzgips mit verbessertem Haftvermdgen bei geringerer Eigenfestigkeit) unterschieden
werden.

Ferner wurden zwei qualitativ unterschiedliche Haftbriicken angewandt:
Haftbricke K+  (qualitativ “anspruchsvoll®)
Haftbricke H?  (qualitativ problematisch).

Untersuchungsmethoden

Die Beurteilung der Unterschiede des Putzgrundes erfolgte durch:

- Erfassung der Oberflachenfeuchte der Betonplatten im Lieferzustand
- Erfassung des Austrocknungsverhaltens des Betons

- Ermittlung der Wasseraufnahme des Betons nach KARSTEN

- Bestimmung der Mikrorauigkeiten der Betonoberflache

- Bestimmung der wasserloslichen Alkalien

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Putzgriinde, der Putzmdrtel und der Haftbriicken wurde
durch die Charakterisierung des Haftverbundes erfasst. Zur Ermittlung mdglicher Ursachen fiir die
zu erwartenden Unterschiede erfolgten Untersuchungen zur Alkalienverteilung einschlieflich
Elektronenmikroskopie.
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Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse des ersten Untersuchungskomplexes zur Beurteilung der Auswirkungen
unterschiedlicher Haftbriicken, unterschiedlicher Mikrorauigkeiten, unterschiedlicher Zemente zur

Betonplattenherstellung auf den Haftverbund sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst.

Tabelle 1

Haftbriicken im Vergleich

- Versuchsserie ohne Folie -

Charakterisierung des Bruchbildes als Kohéasionsbruch im Gipsputz (in %)

Zement Zement Zement
Burglengenfeld Weisenau Leimen
Alkalien: 0,29 /0,05 % | Alkalien: 0,71 /0,15 % | Alkalien: 0,99 /0,10 %
Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke
H? K+ H? K+ H? K+
6d (Tr.) 28 30 5 73 24 95
w/z=0,4 28 d 69 - 0 - 33 -
90d 92 100 0 33 49 91
270 d 92 - 25 - 13 -
6d(Tr.) 68 100 51 92 75 97
w/z =0,5 28d 73 - 0 - 51 -
90d 88 98 0 5 57 53
270d 100 - 0 - 53 -
6d(Tr.) 82 100 74 92 16 40
w/z = 0,6 28 d 36 - 3 - 0 -
90 d 100 63 45 68 65 20
270d 63 - 8 - 73 -
Tabelle 2
Haftbriicken im Vergleich - Versuchsserie mit Folie -
Charakterisierung des Bruchbildes als Kohasionsbruch im Gipsputz (in %)
Zement Zement Zement
Burglengenfeld Weisenau Leimen
Alkalien: 0,29 /0,05 % | Alkalien: 0,71 /0,15 % | Alkalien: 0,99 /0,10 %
Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke | Haftbriicke
H? K+ H? K+ H? K+
6d (Tr.) 21 55 65 98 0 32
w/z=0,4 28d 16 - 0 - 4 -
90 d 54 69 0 94 0 26
270d 63 - 15 - 0 -
6d(Tr.) 83 100 70 73 34 57
w/z =0,5 28d 70 - 9 - 17 -
90d 28 63 0 97 0 50
270d 48 - 8 - 1 -
6d(Tr.) 43 72 4 84 100 21
w/z =0,6 28 d 80 - 0 - 4 -
90 d 25 63 1 28 3 99
270 d 52 - 6 | - | 32 -
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Folgende Tendenzen lassen sich bei der Auswertung ableiten:

e Vergleicht man die Ergebnisse der beiden angewandten Haftbriicken (Tabellen 1 und 2)
miteinander, so wird deutlich, dass die Qualitat der Haftbriicke das Bruchbild mal3geblich
beeinflusst. Der Haftverbund unter den verschiedensten hier betrachteten Bedingungen ist in
nahezu 90 % der Félle besser, wenn K+ anstelle von H? zur Anwendung kommt. Diese
Aussage trifft sowohl fur die betrachteten Wasserbindemittelwerte, als auch fir die
verschiedenen Zementarten des Putzgrundes zu.

e Auswirkungen von unterschiedlichen Mikrorauigkeiten des Putzgrundes auf den Haftver-
bund konnten im Rahmen dieser Untersuchungen nicht aufgezeigt werden. Ursdchlich
hierfir waren Probleme bei der Betonplattenherstellung sowie unvermeidbare Inhomogeni-
taten im Oberflachenbereich der Betonplatten, die den Haftverbund stérker beeinflussten.
Eine Zunahme der Rauigkeit bis in den Makrobereich war nicht Gegenstand der hier durch-
geflihrten Untersuchungen. Unstrittig ist allerdings, dass auf schalungsrauen Oberflachen
(z.B. Brettschalung) sich ein deutlich besserer Haftverbund des Gipsputzes erzielen lasst.

e Aus dem Vergleich der Ergebnisse bei Anwendung unterschiedlicher Wasserbindemittel-
werte bei der Betonplattenherstellung zeigt sich eine gering ausgepragte Abhéngigkeit. Ein
mittlerer Wasserbindemittelwert von 0,5 hat zumeist das glinstigste Bruchbild. Tendenziell
gilt aber, dass sich das Bruchbild mit Abnahme des Wasserbindemittelwertes geringfligig
verschlechtert. Diese Aussage ist weitgehend unabhangig von der Art der verwendeten
Haftbriicke.

e Deutlich ausgepragter ist der Einfluss der zur Plattenherstellung verwendeten Zementart auf
den Haftverbund. Es kann davon ausgegangen werden, dass alkalireiche Zemente zu einer
Verschlechterung des Haftverbundes fuhren. Der Zement mit dem niedrigeren Gehalt an
Alkalien (Burglengenfeld) weist fast immer ein vergleichsweise gunstigeres Bruchbild auf.
Eine konkrete Aussage Uber einen zulassigen Alkaligehalt im Zement ist auf Basis der
vergleichsweise geringen Versuchsanzahl nicht moglich, da weitere Faktoren wie
Zementgehalt im Beton, Dichtigkeit und Feuchtegehalt des Betons hierbei von maligeblicher
Bedeutung sind.

e Die Untersuchungen unter Anwendung der Haftbricke H? und des Zementes mit dem
niedrigeren Gehalt an Alkalien zur Betonplattenherstellung zeigen, dass sich der
Haftverbund mit zunehmender Lagerungsdauer nur unwesentlich &ndert, ohne dass es
mdoglich ist, hier eine eindeutige Tendenz auszuweisen.

e Die Ergebnisse des Schnelltestes sind vergleichbar mit denen der blichen Lagerung unter
Laborbedingungen (20 °C / 65 % r.F.). Daraus lasst sich ableiten, dass der Schnelltest zur
Beurteilung des Haftverbundes unter verschiedenen aufieren Einfliissen gut geeignet ist.

¢ Vergleicht man beide Haftbriicken, so ergibt sich, dass beide bei Nutzung des Zementes mit
dem niedrigeren Gehalt an Alkalien im Beton relativ problemlos einen ausreichenden
Haftverbund gewahrleisten. Bei erhohten Gehalten an l6slichen Alkalien im Zement zeigt
sich bei Anwendung der Haftbriicke H? ein deutlicher Verlust des Haftverbundes im
Gegensatz zur Haftbriicke kK+. Folglich sind Qualitatsunterschiede bei den Haftbriicken auch
besonders im Zusammenhang mit dem Gehalt an l6slichen Alkalien in dem zur
Betonplattenherstellung verwendeten Zement zu sehen.

Bei der Untersuchung von Leichtbetonplatten konnte bestétigt werden, dass

e K+ im Vergleich zu H? die wesentlich bessere Haftbriicke ist und

e sich mit zunehmenden Feuchtepotential des Putzgrundes (Charge Il enthalt mehr Liapor als
Charge I) der Haftverbund zumindest bei Haftbriicken mit verminderter Qualitat verschlechtert.

Die Lagerung der Leichtbetonplatten vor Putzauftrag in verschiedenen Medien ergab, dass sich der
Haftverbund dann verschlechtert, wenn zur Feuchtigkeitssattigung der Betonplatten Alkalisalz-
I6sungen verwendet werden.
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In einem zweiten Untersuchungskomplex wurde zum einen der Wasser/Zement-Wert variiert und
eine Leichtbetonplatte zum Vergleich eingesetzt. Zur Feuchtesattigung der Betonplatten vor Putz-
auftrag diente neben Wasser verdiinnte Kalilauge. AuBerdem wurden zwei verschiedene Putzgipse
eingesetzt. Die erhaltenen Ergebnisse zur Charakterisierung des Haftverbundes sind in den Tabellen
3 und 4 zusammengefasst.

Tabelle 3

Auswirkung der Haftbriicke, Anwendung von Gipsputz R

Charakterisierung des Bruchbildes als Kohasionsbruch im Gipsputz (in %)

Lagerung Lagerung Lagerung
in H,O in KOH - 0,01n in KOH - 0,1n
ohne Haftbricke |ohne Haftbricke |ohne Haftbricke
Haftbricke K+ Haftbricke K+ Haftbricke K+
6d(Tr.) 36 92 75 95 26 20
w/z =0,5 28 d 30 40 84 9 13 13
90d 37 52 53 46 1 0
6d(Tr.) 51 82 70 58 3 69
w/z = 0,6 28 d 8 8 97 43 1 0
90 d 17 38 58 97 17 10
Leicht- 6d (Tr.) 13 5 63 38 0 68
beton 28 d 1 58 97 3 20 48
90d 2 0 57 0 2 33
Tabelle 4
Auswirkung der Haftbriicke, Anwendung von Gipsputz G
Charakterisierung des Bruchbildes als Kohasionsbruch im Gipsputz (in %)
Lagerung Lagerung Lagerung
in H,O in KOH - 0,01n in KOH - 0,1n
ohne Haftbricke |ohne Haftbricke |ohne Haftbricke
Haftbricke K+ Haftbricke K+ Haftbricke K+
6d(Tr.) 0 76 40 77 20 2
w/z =0,5 28d 6 48 87 5 5 22
90d 15 77 3 32 - 5
6d(Tr.) 33 83 62 61 0 92
w/z = 0,6 28 d 0 8 98 79 2 4
90d 3 6 2 73 0 53
. 6d (Tr.) 0 0 28 19 0 39
'Bz't‘;?f 28.d 0 47 83 3 8 63
90d 0 20 50 0 7 27

Folgende Tendenzen lassen sich bei der Auswertung ableiten:
e Unter den hier gewéhlten Randbedingungen lassen sich folgende tendenzielle Aussagen
bezlglich der Haftbrilicke treffen:

Bei Anwendung des Fertigputzgipses (’G’) ohne Haftbriicke bildet sich zumeist ein

unzureichender Verbund des Putzgipses mit dem Untergrund heraus. Durch die

Haftbricke kommt es zu einer ausreichenden Verbesserung des Haftverbundes.
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- Kommt der Haftputzgips ("R’) mit seiner speziellen haftverbessernden Rezeptur zum
Einsatz, so wird bei einem Normalbeton als Putzgrund und Feuchteséttigung durch
Wasser bereits ohne Haftbriickenauftrag ein ausreichender Verbund erzielt, der sich
durch den Einsatz einer Haftbriicke allerdings nicht weiter verbessert.

- Bei der Vorlagerung der Betonplatten in Wasser ist die Wirksamkeit der Haftbrucke
besonders gut nachweisbar (78 % bessere Ergebnisse mit Haftbriicke als ohne). Durch
die Vorlagerung in den KOH-LGdsungen lassen sich keine Auswirkungen der Haftbriicke
aufzeigen. Diese Aussage ist unabhangig von der Art der hier verwendeten Gipsputze.

e Die hier erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass ein Einfluss des Wasserbindemittelwertes der
hergestellten Betonplatten (0,5 im Vergleich zu 0,6) auf den Haftverbund mit dem Gipsputz
nicht festgestellt werden kann. Diese Aussage ist unabhéngig von der Art des verwendeten
Gipsputzes.

e Bei Anwendung von Leichtbetonplatten verschlechtert sich das Bruchbild gegentiber
Normalbeton als Putzgrund tendenziell (eine Ausnahme bildet hier lediglich die Lagerung in
0,01 n Kalilauge ohne Anwendung der Haftbriicke). Dies wird besonders bei Anwendung
der Haftbricke deutlich. Leichtbeton, mit seinem groRen Feuchtepotential, ist somit starker
in Bezug auf den Verlust des Haftverbundes zum Gipsputz gefahrdet als Normalbeton.

e Die Ergebnisse des Schnelltestes entsprechen denen der (Ublichen Lagerung unter
Laborbedingungen (20 °C / 65 % r.F.). Daraus lasst sich ableiten, dass der Schnelltest zur
Beurteilung des Haftverbundes unter verschiedenen &uBeren Einfliissen geeignet ist.

e Ferner zeigen die Untersuchungen, dass sich der Haftverbund mit zunehmender
Lagerungsdauer der Prifkorper nur unwesentlich dndert.

188-A Kontaktf liche rauh (Zk) 8pn 158A Haf tbriicke (1k) 38pn

Abb. 1 a (links)

Veranderte Kristallformen des erharteten Putzgipses im Kontaktflachenbereich zur Haftbriicke:
rechts oben — Kleine Gipskristalle im unmittelbaren Kontaktflachenbereich

links unten —groRere Gipskristalle mit klaren Konturen in geringer Entfernung von der Grenzflache

Abb.1 (rechts) - Schnitt durch den Probekérper
Auswirkung der Vorlagerung in verdinnter Kalilauge (Darstellung im Schnitt):
Verstarkte Auslaugungserscheinungen im Grenzflachenbereich oberhalb der Haftbriicke

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen ferner, dass es zu einem Transport von Alkalien
wahrend der Nutzungsphase infolge Austrocknung des gesamten Verbundkorpers, aber insbesonde-
re des Betons kommt. Nasschemische Untersuchungen von Putzgipsproben bezuglich ihres Gehal-
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tes an loslichen Alkalien ergeben auf Grund der Probendicke von jeweils ca. 1 mm nur bedingt
aussagekraftige Resultate. Durch punktuelle Messungen mittels Elektronenstrahlmikroanalyse
konnte allerdings aufgezeigt werden, dass es im Grenzflachenbereiches des Beton zu enormen
Alkalianreicherungen kommt. Ebenso sind der unmittelbaren Grenzflachenbereich des Putzgipses
zur Haftbricke aber auch die grenzflachenferneren Bereiche des Putzgipses durch hohe
Alkaligehalte gekennzeichnet. Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigen punktuell die
Auswirkungen der Alkalien (Abb. 1). Ursache fir stark differierende Alkaligehalte in verschiede-
nen Mikrobereichen einer Untersuchungsposition dirften lokale mehr oder minder stark gepragte
Anreicherungen (infolge Verdunstung der Probekdrperfeuchte kristallisieren Alkalisalze aus) sein.
Deshalb wurde je Untersuchungsposition der Alkaligehalt an mehreren Messpunkten bestimmt.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Verbund von Gipsputz auf Beton neben schon so
bekannten Auffassungen wie

- korrektes Arbeiten nach den Verarbeitungsvorschriften der Haftbriicken- und Gipsputzhersteller
- Vermeidung von unzuldssig hohen Putzgrundfeuchten

auch vom Alkaligehalt der Zementart im Beton und der Qualitat der Haftbriicke abhangt.

Durch geringere Alkaligehalte in den Betonen und eine sachgerechte Verarbeitung qualitativ
hochwertiger Haftbriicken ist ein besserer und dauerhafterer Verbund im System ’BETON —
HAFTBRUCKE — PUTZGIPS’ zu erzielen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Nachweis erbracht, dass sich auch unter unglnstigen
Randbedingungen (hohe Putzgrundfeuchte, niedrige Temperatur) im System ’BETON -
HAFTBRUCKE — PuTzGIPS’ ein ausreichender Verbund ausbilden kann. Bei ungunstigen
Konstellationen weiterer Einflussfaktoren nimmt aber das Risiko von spéteren Ablésungen des
Gipsputzes vom Beton teilweise extrem zu.

Sind derartige ungunstige Konstellationen abzusehen, z.B. die Forderung nach extrem schneller
Fertigstellung eines Gebdudes, welche mit hoher Putzgrundfeuchte und hohem Restschwindmal3
des Betons verbunden ist, dann kann die Gefahr spaterer Putzschaden durch Anwendung von
Zementen mit moglichst geringem Alkaligehalt zur Betonherstellung vermindert werden. In jedem
Fall ist die Anwendung einer nach FIB-Methodik erprobten Haftbriicke zu empfehlen.
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