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1 Anlass und Zielsetzung

In den letzten Jahren sind wieder vermehrt Risse in Wanden aus Porenbetonplansteinen und
Dinnbettmérteln entstanden, hervorgerufen durch VolumenvergréBerung des Fugenmortels.
Diese VolumenvergréBerung kann zu Zugspannungen in Innen- und AuBenwandputzen fih-
ren, die bei Uberschreitung der Zugfestigkeit der Putze Putzrisse im StoB- und Lagerfugenbe-
reich verursachen. Bei der Bearbeitung von Schadensféllen zeigte sich, dass die Risse das
Mauerwerk durchtrennten und vermutlich die Tragfahigkeit verminderten.

Bei der Herstellung von Porenbetonsteinen wird den Ausgangsstoffen neben dem Hauptbin-
demittel Zement oder Kalk immer Sulfat, in den meisten Fallen Anhydrit, zugegeben, zur Re-
gelung des Beginns und des Verlaufs der Erhartung.

Werden Porenbetonsteine unmittelbar nach der Dampfhartung in Schrumpffolie verpackt und
ausgeliefert, weisen diese Steine bei der Anlieferung auf der Baustelle meist einen hohen
Feuchtigkeitsgehalt auf, wobei in dem Porenwasser der Steine in der Regel noch Sulfationen
gelést sind. Werden solche mit hohem Feuchtigkeitsgehalt an der Baustelle angelieferten Po-
renbetonplansteine unmittelbar danach mit einem Dinnbettkleber verklebt, der mit einem Gbli-
chen Zement nach DIN EN 197 hergestellt wurde, so bildet sich in den BerGihrungszonen des
Lagerfugenmortels und des StoBfugenmdrtels mit den Porenbetonsteinen immer Ettringit und
bei tiefen Temperaturen und bei Einwirkung hoher Feuchtigkeit auch Thaumasit. Die hierbei
durch die Ettringitbildung auftretende VolumenvergréBerung (Sulfattreiben) kann zu einer Re-
duzierung der Haftfestigkeit im Bereich Porenbetonplanstein-Dinnbettmértel und zu einer
Reduzierung des Tragverhaltens des Mauerwerks flhren.

Die Gefahr einer Tragféhigkeitsminderung durch Sulfattreiben kann verringert werden, indem
zur Herstellung der Dinnbettkleber fir Porenbetonplanstein-Mauerwerk nur noch Zemente mit
einem geringen C;A-Gehalt verwendet werden und die Eignung dieser Dinnbettmértel vorab
durch Laborversuche nachgewiesen wird.

Dem Einfluss des Sulfattreibens auf das Tragverhalten von Mauerwerk aus Porenbetonplan-
steinen soll durch Versuche nachgegangen werden. Nach dem Ergebnis der Versuche sind
hinsichtlich der Art der Dinnbettmdrtel fir Porenbetonplanstein-Mauerwerk méglicherweise

erganzende Regelungen erforderlich.

2 Untersuchungsprogramm

Das Versuchsprogramm gliedert sich in 2 Stufen. In einem ersten Schritt sollen an kleinfor-
matigen Prifkdrpern die unglnstigste Stein-Mdrtelkombination bei Lagerung der Prifkérper
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im Klima 20 °C und 65 % rel. Feuchte, sowie bei Lagerung bei 5 °C und hoher Luftfeuchtigkeit
(ca. 80 % bis 90 % rel. Feuchte) fiir ca. 2 Jahr ermittelt werden. In dieser ersten Stufe werden
Dehnungsmessungen an Prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm?3 durchgefihrt,
sowie Haftscherfestigkeiten und Haftzugfestigkeiten an kleinformatigen Prifkérpern ermittelt.

Im Anschluss daran wurden aus der unglnstigsten Stein-Mértelkombination kleine Prifwande
errichtet und diese fiir 140 Tage bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte, sowie bei 5 °C und hoher
Luftfeuchtigkeit (ca. 80 % bis 90 % rel. Feuchte) gelagert. Nach dieser Lagerung werden die-
se Wande einer zentrischen Druckbeanspruchung ausgesetzt, um den mdglichen Einfluss
einer Ettringit- und/oder Thaumasitbildung auf das Tragverhalten aufgrund der Feuchtlage-
rung bei tiefen Temperaturen im Vergleich zur Normlagerung zu ermitteln.

2.1  Verwendete Materialien

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden von insgesamt 3 verschiedenen Porenbe-
tonsteinherstellern jeweils 2 Sorten Porenbetonplansteine in Kombination mit 4 verschiedenen
Dinnbettmérteln zweier Hersteller untersucht. Es wurden Steine der Festigkeitsklasse 2,
Rohdichteklasse 0,35 sowie der Festigkeitsklasse 4, Rohdichteklasse 0,50 untersucht. Von
jedem Hersteller der Dinnbettm&rtel wurde ein spezieller Porenbetonplansteinkleber und ein
Dinnbettmortel, der Ublicherweise fur Ziegelmauerwerk benutzt wird, verwendet.

Zur ldentifizierung der verschiedenen Stein-Mértelkombinationen wurde folgende Nomenklatur

verwendet:

Die Hersteller der Porenbetonplansteine wurden mit den Kirzeln X, ,H* und ,P* bezeichnet,
die Festigkeitsklassen der Porenbetonsteine wird zusatzlich mit ,2“ und ,4“ fir die entspre-
chende Festigkeitsklasse 2 und 4 angegeben. Die Hersteller der verwendeten Mértel wurden
mit ,F“ und ,M“ bezeichnet, wobei jeder Mértel noch entweder mit einem ,D“ fir DUnnbett-
mortel oder einem ,P* fir Porenbetonkleber gekennzeichnet wird. Die Lagerungsarten wurden
mit ,N“ fir Normallagerung bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte und einem ,F* fir die kiihle Lage-
rung bei 5 °C mit hoher Luftfeuchte bezeichnet. Somit handelt es sich bei einer Probe mit der
Bezeichnung X4-MP-F um eine Kombination eines Porenbetonplansteines des Herstellers ,X*
der Festigkeitsklasse ,4“ mit dem Porenbetonkleber des Herstellers ,M“ und Lagerung bei 5°C
und hoher Luftfeuchte.
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2.2 Charakterisierung der Ausgangsstoffe

2.2.1 Ermittlung des Feuchtegehaltes der angelieferten Porenbetonplansteine

Die einzelnen Teile der Prufkérper, mit denen die Auswirkungen einer Ettringit-
/Thaumasitbildung untersucht wurden, sollten beim Verkleben mit den Dinnbettmdrtel einen
Feuchtegehalt aufweisen, wie er bei Anlieferung der Porenbetonplansteine auf der Baustelle
dblich ist. Dazu wurden aus den angelieferten Paletten der verschiedenen Hersteller je 3 Po-
renbetonplansteine aus der Palettenmitte ausgewahlt und bis zur Massenkonstanz getrock-
net. Aus den ermittelten Feuchtegehalten wurde der Mittelwert gebildet. Fir das Verkleben
der Prufkérper wurden die Einzelteile dann auf diesen mittleren Feuchtegehalt eingestellt, so
dass baupraktisch relevante Feuchtebedingungen vorherrschten.

2.2.2 Ermittlung der Zusammensetzung der verwendeten Dinnbettmértel

Die kristalline Zusammensetzung der verwendeten Dunnbettmértel wurde mit Hilfe einer
quantitativen Réntgenbeugungsanalyse (Rietveld-Analyse) ermittelt. Ziel war dabei vor allem,
quantitativ den C3;A-Gehalt der verschiedenen Dunnbettmdértel zu bestimmen. Die Rdntgen-
beugungsanalyse erfolgte dabei an dem gesamten Dinnbettmértel, d.h. Bindemittel und Ge-
steinskérnung des Mbrtels.

2.2.3 Ermittlung der Frisch- und Festmdrteleigenschaften der verwendeten Dinnbettmortel

Es wurde die Konsistenz der Mértel nach DIN EN 1015-3 [ 1 ] und die Frischmértelrohdichte
nach DIN EN 1015-6 [ 2 ] bestimmt. Die Druck- und Biegezugfestigkeit der Festmértel wurde
im Alter von 28 Tagen nach DIN EN 1015-11 [ 3 ] ermittelt.

2.2.4 Untersuchung der Lagerfugen der Porenbetonplansteine

Die Lagerfugen der verschiedenen verwendeten Porenbetonplansteine wurden ebenfalls mit
Hilfe einer Rontgenbeugungsanalyse untersucht. Hier sollte der Ist-Zustand der Zusammen-
setzung der Porenbetonplansteine im Bereich der Lagerfuge vor dem Verkleben mit den
Dinnbettmérteln festgehalten werden, um eine Vergleichsmaoglichkeit fir die Untersuchungen
nach der Lagerung der verklebten Proben zu haben.
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2.3 Versuche an kleinformatigen Prifkoérpern

2.3.1 Dehnungsmessungen

Die Prismen mit den Abmessungen von 40 x 40 x 160 mm?3 zur Ermittlung der Langenande-
rung wurden analog nach dem in [ 4 ] beschriebenen Verfahren zur Untersuchung des Quel-
lens in Folge von Ettringit-/Thaumasitbildung hergestellt. Dabei wurde darauf geachtet, dass
immer nur urspringlich vorhandene Lagerfugen der Porenbetonplansteine miteinander ver-

klebt wurden.

Vor dem Verkleben wurden die Einzelteile auf den in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen mittleren
Feuchtegehalt eingestellt. Dazu wurden die Reststlicke der Porenbetonplansteine, aus denen
die Einzelteile herausgesagt wurden, bis zur Massenkonstanz getrocknet und die Trocken-
rohdichte bestimmt. Mit Hilfe der Trockenrohdichte und dem gewlnschten Feuchtegehalt
konnte das Gewicht, das die Einzelteile beim Zusammenkleben aufweisen sollten, errechnet

werden.

Nach dem Verkleben wurden alle Prismen bei 20 °C in geschlossenen Behaltern Gber Wasser
fir 24 Stunden gelagert. Nach diesen 24 Stunden Lagerung erfolgte die Nullmessung der
Lange fur die Ermittlung der Dehnungsanderungen und der Masse der Prismen.

AnschlieBend wurden je drei Prismen aus jeder Probenreihe bei 20 °C und 60 % rel. Feuchte
sowie bei 5 °C in einem geschlossenen Behélter Gber Wasser eingelagert.

Im weiteren Verlauf wurde die Langenanderung und die Masse der Prismen nach 7, 28, 56,
90, 150 und 180 Tagen Lagerungsdauer gemessen. Parallel zu den Dehnungsmessungen an
den verklebten Prismen wurden auch Dehnungsmessungen an Prifkdrpern der verwendeten
Porenbetonsteine mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm? durchgeflihrt, um den Anteil des
Schwindens oder Quellens, der durch den Porenbetonstein selbst verursacht wird, berlck-

sichtigen zu kénnen.

2.3.2 Ermittlung der Haftscherfestigkeit

Der Einfluss einer Ettringit-/Thaumasitbildung auf die Haftscherfestigkeit von Porenbetonplan-
steinmauerwerk wurde an Prifkérpern ermittelt, die aus einem einzelnen angelieferten Poren-
betonplanstein hergestellt wurden. Dazu wurde der Porenbetonplanstein zuerst in der Lange
halbiert. AnschlieBend wurde eine Halfte des Porenbetonplansteins in der Héhe halbiert. Die
so erhaltenen Viertelsteine wurden, nachdem sie auf die geforderte mittlere Feuchte einge-
stellt waren, so mit Dinnbettmdrtel mit dem Halbstein verklebt, dass wieder nur urspringliche

Lagerfugen mit dem DUnnbettmd&rtel verbunden wurden.
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Im Anschluss an das Verkleben wurden die Proben einen Tag im Klima von 20 °C und 65 %
rel. Feuchte gelagert und anschlieBend je Steinsorte und Mértelart je 3 Probekérper bei 20 °C
und 65 % rel. Feuchte sowie bei 5 °C lGber Wasser gelagert. Die Ermittlung der Haftscherfe-
stigkeit erfolgte im Alter von 28 Tagen bzw. 140 Tagen in Anlehnung an die DIN EN 1052-3
[ 5] ohne Aufbringen einer senkrecht zu den Lagerfugen wirkenden Auflast.

2.3.3 Ermittlung der Haftzugfestigkeit

Zur Ermittlung der Auswirkung einer Ettringit-/Thaumasitbildung auf die Haftzugfestigkeit von
Porenbetonplansteinmauerwerk wurden Prifkdrper verwendet, die ebenfalls aus einem ein-
zelnen Porenbetonplanstein hergestellt wurden. Dazu wurde je ein ganzer Stein in der Héhe
halbiert. Eine Halfte wurde so belassen, die zweite Halfte auf eine Héhe von 5 cm gekirzt.
Diese beiden Teile wurden auf die geforderte mittlere Feuchte eingestellt. AnschieBend wur-
den diese mit den beiden Lagerfugen mit Diinnbettmdrtel verklebt.

Die Lagerung erfolgte analog zu den Proben der Haftscherfestigkeit (siehe Abschnitt 2.3.2).

Die Prufung erfolgte nach 28 bzw. 140 Tagen Lagerung.

2.3.4 Ermittlung der treibenden Bestandteile

Zur Ermittlung der Art der treibenden Bestandteile wurden die Prismen fur die Dehnungsmes-
sungen nach Abschnitt 2.3.1 verwendet. Dazu wurden die Prismen, die ein ausgepragtes
Quellen aufwiesen im Bereich der Lagerfugen wieder zerlegt und die Phasenzusammenset-
zung im Ubergangsbereich Lagerfuge-Diinnbettmértel mit Hilfe der Rdntgenbeugungsanalyse

ermittelt.
Dazu wurde der Mdértel vorsichtig von den Lagerfugen abgekratzt und fein aufgemahlen.

Zum Vergleich wurden die Proben, die unter Normalbedingungen bei 20 °C und 65 % rel.
Feuchte gelagert wurden, ebenfalls im Bereich der Lagerfugen untersucht, um die Veréande-

rungen beurteilen zu kdnnen.

2.4 Versuche an kleinen Prifwanden

Um einen mdglichen Einfluss einer Ettringit- oder Thaumasitbildung auf das Tragverhalten
des Porenbetonplansteinmauerwerks zu untersuchen, wurden aus einer aus den Dehnungs-
messungen an den kleinformatigen Prifkérpern ermittelten ungunstigen  Stein-
Mértelkombination kleine Prifwéande in Anlehnung an DIN EN 1052-1 [ 6 ] errichtet. Die Wan-
de waren rd. 50 cm lang und 5 Steinlagen hoch und wurden im Lauferverband mit einem
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UberbindemaB von rd. 25 cm hergestellt. 3 Priifwinde wurden bis zur Ermittlung der zentri-
schen Druckfestigkeit im Alter von 140 Tagen im Klima bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte gela-
gert und dienten als Referenzproben. Im Vergleich dazu wurden 3 Prifwénde aus derselben
Stein-Mdrtelkombination fir 140 Tage bei 5 °C und hoher Luftfeuchtigkeit gelagert und an-
schlieBend die zentrische Druckfestigkeit ermittelt.

Die Vermauerung der Pfeiler erfolgte im Verband mit einem UberbindemaB von einer halben
Steinlange. Die notwendigen halben Steine wurden gesagt. Die verwendeten Dinnbettmortel
wurden nach Herstellerangaben mit den in Tabelle 2 und Tabelle 3, Beilage 2 genannten
Wasser-Trockenmértelverhéltnissen w/m angemischt und mit Hilfe einer Zahntraufel auf die
Lagerfugen aufgebracht. Die StoBfugen blieben unvermértelt. Das Mischen der Dinnbett-
mortel erfolgte mit einem handelslblichen Bauhandquirl.

Im Anschluss an das Verkleben wurden die Priifwande einen Tag im Klima von 20 °C und
65 % rel. Feuchte gelagert und anschlieBend je Prifserie 3 Probekérper bei 20 °C und 65 %
rel. Feuchte sowie bei 5 °C und hoher rel. Luftfeuchte gelagert.

3 Versuchsergebnisse und Diskussion

3.1 Feuchtegehalt der verwendeten Porenbetonplansteine

Die Feuchtegehalte der angelieferten Porenbetonplansteine variierten zwischen rd. 39 M.-%
und rd. 46 M.-%. Der mittlere Feuchtegehalt ermittelt aus den Einzelwerten der 3 verschiede-
nen Hersteller der Porenbetonplansteine betrug rd. 42 M.-%.

Samtliche Prufkérper der hier beschriebenen Versuche wurden vor dem Verkleben mit den
unterschiedlichen Dinnbettmérteln auf diesen mittleren Feuchtegehalt eingestellt.

3.2 Ergebnisse der Quantitativen Réntgenbeugungsanalyse (Rietveld-Analyse) der
verwendeten Mortel

Die Ergebnisse der Quantitativen Réntgenbeugungsanalysen der verwendeten Dinnbettmér-
tel sind in Tabelle 1, Beilage 1 zusammengestellt.

3.3 Frisch- und Festmorteleigenschaften der verwendeten Mértel

Das Wasser-Trockenmortelverhaltnis w/m, das AusbreitmaB, die Frisch- und Festmdrtelroh-
dichte sowie die Druck- und Biegezugfestigkeiten der verwendeten Dinnbettmdrtel sind in
Tabelle 2 und Tabelle 3, Beilage 2 und 2 zusammengestellt.
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3.4 Ergebnisse der Réntgenbeugungsanalyse der Porenbetonplansteine im Bereich

der Lagerfuge vor dem Verkleben

Die Untersuchungen an den Lagerfugen der verwendeten Steinsorten mittels Réntgenbeu-
gungsanalyse ergaben fir die Steine H2, H4, P2 und P4 dasselbe Ergebnis. Es konnte Quarz,
Calcit, Tobermorit und Anhydrit nachgewiesen werden. Bei den beiden Steinsorten X2 und X4
wurde zusétzlich noch Gips gefunden.

Die Réntgenbeugungsdiagramme der einzelnen Steinsorten sind in Bild 25 bis Bild 30, Beila-
ge 3 bis Beilage 8 abgebildet.

3.5 Ergebnisse der Dehnungsmessungen an den prismatischen Priifkrpern

Die folgenden Abbildungen zeigen die Messergebnisse der Dehnungsmessungen an den
prismatischen Prifkérpern, hergestellt aus den verschiedenen Porenbetonplansteinen und
Mérteln unter Beriicksichtigung des Quellens und/oder Schwindens der Porenbetonplanstei-
ne, das an separat untersuchten Prifkérpern ermittelt wurde, Gber den Zeitraum von 180 Ta-
gen. Die ermittelten Verformungen wurden gemaR [ 4 ] in mm/Fuge angegeben, d.h. die ge-
messene Gesamtverformung der Prismen wurden gleichmaBig auf die 3 vorhandenen Mor-

telfugen der Prismen aufgeteilt.

Die durchgeflihrten Messungen haben gezeigt, dass unabhangig von der verwendeten Stein-
sorte und Lagerungsart bei dem Porenbetonkleber MP keine schadlichen Dehnungen an den
Prismen auftreten (siehe Bild 1).

0,35
0,30 - — X2-MP-N
T 025 — X2-MP-F
E — H2-MP-N
€ 020 H2-MP-F

£

= 0,15 — P2-MP-N
°§’ P2-MP-F
5 0,10 — X4-MP-N
g, 0,05 — X4-MP-F
il H4-MP-N
0,00 7 \7" e ——————— _<1_‘4.-_——=='\ %-'?7 — H4_M P_F
-0,05 P4-MP-N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 P4-MP-F

Zeit [d]

Bild 1: Messergebnisse aller Prismen, die unter Verwendung des Porenbetonklebers MP
hergestellt wurden
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Dasselbe Ergebnis wurde fir den Porenbetonkleber FP ermittelt (siehe Bild 2). Auch hier tra-

ten unabhangig von der Steinsorte und Lagerungsart keine schadigenden Dehnungen an den

Prismen auf.

Dehnungen [mm/Fuge]

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 w
-0,05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit [d]

Bild 2: Messergebnisse aller Prismen, die unter Verwendung des Porenbetonklebers FP

hergestellt wurden

Im folgenden Bild 3 sind die Ergebnisse der Messungen an den Prismen, die unter Verwen-

dung des Dinnbettmdrtels MD hergestellt wurden, zusammengestellt.

Dehnungen [mm/Fuge]

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit [d]

Bild 3: Messergebnisse aller Prismen, die unter Verwendung des Dinnbettmértels MD her-

gestellt wurden
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Es sind Messreihen erkennbar, die Gber den Messzeitraum von 180 Tagen keine Dehnungen
aufweisen und Stein-Mdrtelkombinationen, die als treibend einzustufen sind.

Eine Aufteilung der Messreihen nach den Lagerbedingungen fiihrt zu einem eindeutigen Bild.
Bei Lagerung im normalen Klima ,N“ treten keinerlei potentiell schadliche Dehnungen an den
Prismen auf. (siehe Bild 4).

0,35
0,30 -
T 0,25
Z
£ 020 — X2-MD-N
£
‘= 015 —— H2-MD-N
2} — P2-MD-N
§ 0,10 1 — X4-MD-N
§ 0.05 1 H4-MD-N
P4-MD-N
0,00 o =
-0,05

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

Bild 4: Messergebnisse der Prismen, die unter Verwendung des Dinnbettmértels MD her-
gestellt und im Klima ,N* (20 °C, 65 % rel. Feuchte) gelagert wurden

Bei den Prismen dieser Mértelart, die im kiihlen Klima gelagert wurden, zeigt sich ein anderes
Bild. Alle Prufkdérper zeigen eine kontinuierliche Zunahme der Dehnungen im Lauf der Zeit,
wobei das AusmaB unterschiedlich stark ausgepragt ist (siehe Bild 5).
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Dehnungen [mm/Fuge]
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit [d]

Bild 5: Messergebnisse der Prismen, die unter Verwendung des Dinnbettmdrtels MD her-
gestellt und im Klima ,F* (5 °C, hohe rel. Feuchte) gelagert wurden

Alle Messreihen dieser Serie liegen unterhalb der in [ 4 ] genannten Grenzwerte zur Beurtei-
lung einer méglicherweise ungeeigneten Stein-Mdrtelkombination nach 10 bzw. 20 Wochen.
Die Messwerte nach 180 Tagen Lagerung deuten jedoch darauf hin, dass zumindest die
Kombination X4-MD-F in hdherem Probenalter zu schadlichen Dehnungen fuhren kann.

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Dehnungen [mm/Fuge]

0,05

0,00

-0,05
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit [d]

Bild 6: Messergebnisse aller Prismen, die unter Verwendung des Dinnbettmértels FD her-
gestellt wurden
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Ein ahnliches Bild wie bei dem Dinnbettmértel MD kann auch bei dem Dinnbettmértel FD
beobachtet werden (siehe Bild 6). Auch hier gibt es deutlich expansive Messreihen und wel-
che, die keine nennenswerten Dehnungen aufweisen. Analog zu dem Dinnbettmértel MD
handelt es sich bei den Messreihen ohne nennenswerte Dehnungen um die Proben, die bei
20 °C und 65 % rel. Feuchte gelagert wurden (siehe Bild 7).
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Bild 7: Messergebnisse der Prismen, die unter Verwendung des Dinnbettmértels FD herge-
stellt und im Klima ,N* (20 °C, 65 % rel. Feuchte) gelagert wurden

Demgegenuber weisen alle kiihl gelagerten Prufkérper aus der Serie mit dem Dinnbettmortel
FD starke Dehnungen auf.

Bei allen Stein-Mértelkombinationen dieser Serie begannen diese deutlichen Dehnungen nach
rd. 60 Tagen Lagerungsdauer (siehe Bild 8). Alle Stein-Mértelkombinationen dieser Messreihe
sind auf Basis dieser Untersuchungen als ungeeignet einzustufen, da bei einem ausreichen-
dem Feuchtigkeitsangebot und niedrigen Temperaturen bei allen Proben starke Dehnungen

auftreten.
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Bild 8: Messergebnisse der Prismen, die unter Verwendung des Dinnbettmértels FD herge-
stellt und im Klima ,F* (5 °C, hohe rel. Feuchte) gelagert wurden

Mit Hilfe der in [ 4 ] genannten Grenzwerte sowohl nach 10 Wochen als auch nach 20 Wo-
chen Lagerungsdauer wéren jedoch 2 Stein-Mdrtelkombinationen als potentiell geeignet ein-
gestuft worden (H2-FD-F und P2-FD-F), da die Dehnungen zu beiden firr die Beurteilung zu-
grundegelegten Zeitpunkten unterhalb der Grenzwerte von 0,05 mm/Fuge bzw. 0,10
mm/Fuge lagen.

Grundsatzlich kann aus den hier durchgefiihrten Dehnungsmessungen an den Prismen aus
unterschiedlichen Stein-Mdértelkombinationen bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen
abgeleitet werden, dass bei Verwendung der hier gepruften Porenbetonkleber in Verbindung
mit den untersuchten Porenbetonplansteinen unabhéngig von der Lagerungsart und den
Steinherstellern keine schadlichen Dehnungen an den Prismen festgestellt werden konnten.

Bei Verwendung eines Dunnbettmértels, der nicht explizit fir die Verwendung in Verbindung
mit Porenbetonplansteinen konzipiert ist, kann bei allen verwendeten Steinsorten und der
durchgefuhrten feuchten und kiihlen Lagerung davon ausgegangen werden, dass signifikante
Dehnungen auftreten werden. Das AusmaB der Dehnungen und die Geschwindigkeit der
Dehnungszunahme ist dabei von der Stein-Mértelkombinationen abhangig. Demgegenlber
weisen alle expansiven Stein-Mdértelkombinationen bei einer Lagerung im normalen Klima (20
°C und 65 % rel. Feuchte) keine schadlichen Dehnungen auf. Die Lagerungsart ist somit ent-
scheidend fur das Auftreten von schadlichen Dehnungen.

Das unterschiedliche Verhalten der Probekérper aus den beiden Dinnbettmérteln FD und MD
ist auf den unterschiedlich hohen Anteil an C3A zuriickzuflihren.
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Die ermittelten Dehnungen traten bei den Prismen i.d.R. nach rd. 60 Tagen Lagerungsdauer
auf. Das Kriterium [ 4 ] von 0,05 mm/Fuge zur Beurteilung der Eignung der Stein-
Mértelkombinationen nach 10 Wochen Lagerungsdauer ist somit vermutlich nur eingeschrankt
geeignet. Die untersuchten Prismen mit dem Mértel MD bei feuchter Lagerung lagen auch
nach 20 Wochen mit einer Ausnahme noch unterhalb des Grenzwertes von 0,10 mm/Fuge,
wobei die Ergebnisse der Lagerungsdauer bis 180 Tage den Schluss nahe legen, dass auch
bei diesen Stein-Mdrtelkombinationen starke Dehnungen auftreten werden, die méglicherwei-

se zu Schaden fihren kdnnen.

3.6 Ergebnisse der Réntgenbeugungsanalyse der Prismen nach 140d Lagerung

Wie bereits in Abschnitt 2.3.4 beschrieben wurde, beschrankte sich die Untersuchung der Art
der treibenden Bestandteile auf die Stein-Mértelkombinationen, die ein besonders ausge-
pragtes Quellen aufweisen.

Aufgrund der Ergebnisse der Dehnungsmessungen nach Abschnitt 3.5 wurden die Kombina-
tionen aus den Porenbetonplansteinen X4 und P4 und Dinnbettmértel FD bei hoher rel. Luft-
feuchte und kihler Lagerung als die unglnstigsten identifiziert und hinsichtlich der Phasenzu-
sammensetzung im Bereich der Klebefugen untersucht. Zum Vergleich wurden auch die
Prismen dieser Stein-Mértelkombinationen, die bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte gelagert wur-
den, mittels Rontgenbeugungsanalyse untersucht.

Die Ergebnisse der Rdontgenbeugungsanalysen dieser Proben sind in Bild 31 bis Bild 34, Bei-
lage 9 bis Beilage 12 abgebildet.

Bei den beiden Proben, die Uber einen Zeitraum von 140d bei 20 °C und einer rel. Feuchte
von 65 % gelagert wurden, sind im wesentlichen dieselben kristallinen Phasen vorhanden.
Dabei handelt es sich hauptsachlich um Calcit, Calciumsilikat, Larnit, Gips, Anhydrit und
Quarz. Als potenziell treibende Phase, die durch eine Reaktion des Porenbetonplansteins mit
dem Dunnbettmortel entsteht, ist bei beiden nur Ettringit nachweisbar. Dieser stammt jedoch
vermutlich aus dem Hydratationsprozess des Dunnbettmértels und flhrte nicht zu einer

messbaren VolumenvergréBerung des Prifkérpers (siehe Abschnitt 3.5).

Nach der Lagerung dieser Proben bei 5 °C und hoher Luftfeuchtigkeit sind grundsatzlich die-
selben kristallinen Phasen wie bei der Lagerung bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte zu finden.
Zusatzlich ist jedoch sowohl bei der Probe X4-FD-F und P4-FD-F noch Thaumasit in gréBe-
rem Umfang vorhanden. Da bei beiden Lagerungsarten dieser Proben Ettringit nachweisbar
war, das Thaumasit jedoch nur bei den Proben, die bei 5 °C gelagert wurden, ist die gemes-
sene VolumenvergréBerung (siehe Abschnitt 3.5) im Zusammenhang mit der Bildung des

Thaumasits zu sehen.
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Zuséatzlich wurden noch die Proben der selben Steinarten X4 und P4, die mit dem speziellen
Porenbetonkleber FP verklebt wurden und analog zu den oben beschriebenen Proben gela-

gert wurden, hinsichtlich der Phasenzusammensetzung untersucht.

Die Ergebnisse der Rdontgenbeugungsanalysen dieser Proben sind in Bild 35 bis Bild 38, Bei-
lage 13 bis 16 zusammengestellt.

Analog zu den Proben, die mit den Dinnbettmérteln verklebt und bei niedrigen Temperaturen
und hoher Luftfeuchte gelagert wurden (X4-FD-F, P4-FD-F), konnte auch bei diesen Proben
(X4-FP-F, P4-FP-F) bei dieser Lagerungsart Thaumasit nachgewiesen werden. Bei den Pro-
ben, die mit dem Porenbetonkleber hergestellt wurden und bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte
gelagert wurden, konnte kein Thaumasit gefunden werden. Bei einem Vergleich der Peakho-
he des Ettringits und Thaumasits bei den Proben, die mit dem Dunnbettmdrtel hergestellt
wurden, zeigte sich, dass die Peaks deutlich héher waren als bei den Proben, die mit dem
Porenbetonkleber hergestellt wurden. Dies lasst den Schluss zu, dass bei den Proben mit
dem Ddnnbettmértel auch ein héherer Anteil an treibenden Phasen vorhanden war.
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3.7 Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen

Nach 140 Tagen Lagerung war bei der Steinsorte H4 in Verbindung mit dem Dinnbettmortel
MD ein deutlicher Unterschied zwischen normaler und kihler Lagerung erkennbar (siehe Bild
9).
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Bild 9: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel MD, nach 140 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Bereits nach 28 Tagen waren die mittlere Haftzugfestigkeit der kiihlen Lagerung bei hoher rel.
Luftfeuchte etwas schlechter, aber der Unterschied zwischen den Lagerungsarten wurde mit
der Lagerungsdauer gréBer (siehe Bild 10). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei der kih-
len Lagerung kein nennenswerter Festigkeitszuwachs zu beobachten war, wahrend bei der
normalen Lagerung ein deutlicher Zuwachs der Haftzugfestigkeit vorhanden war. Die Lage-
rung hat hier einen Einfluss zumindest auf die Festigkeitsentwicklung. Es war allerdings kein

Festigkeitsabfall unterhalb des mittleren 28-Tage-Wertes vorhanden.
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Bild 10: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel MD, nach 28 Tagen
Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Auch bei P4-MD ist nach 140 Tagen Lagerung bei der kihl gelagerten Variante eine niedrige-
re mittlere Haftzugfestigkeit als bei normaler Lagerung gemessen worden (siehe Bild 9). Bei
P4-MD war das Festigkeitsniveau der kiihlen Variante nach 28 Tagen bereits auf dem Niveau
nach 140 Tagen. Dies bedeutet, dass keine weitere Festigkeitsentwicklung stattgefunden hat.
Im Gegensatz dazu nahm die Festigkeit bei der normal gelagerten Variante wahrend der La-
gerungsdauer um 25 % zu. Auch bei P4 ist somit ein Einfluss der Lagerung auf die Festig-

keitsentwicklung vorhanden.

Bei der Stein-Mértelkombination H2-MD ist zwar nach 140 Tagen Lagerung ebenfalls ein
deutlicher Unterschied der Festigkeit zwischen der normalen und kihlen Lagerung vorhan-
den, dieser war jedoch nach 28 Tagen noch deutlich stérker ausgepragt. Im Vergleich zu P4-
MD und H4-MD nimmt bei dieser Stein-Mértelkombination auch die Festigkeit bei der Lage-
rungsvariante mit hoher rel. Luftfeuchte wahrend der Lagerungsdauer noch zu. Hier ist ver-
mutlich kein negativer Einfluss infolge schadlicher Phasenbildung durch die Lagerungsart vor-

handen.

Auffallig sind die Ergebnisse der Proben mit den Steinen X2 und X4 und dem Dinnbettmértel
MD. Nach 28 Tagen waren die Haftzugfestigkeiten der kihl gelagerten Varianten deutlich
niedriger als bei den normal gelagerten Proben (siehe Bild 10). Die Ergebnisse der Haftzugfe-
stigkeitsprifungen nach 140 Tagen lagen bei den kihl gelagerten Proben jedoch Uber den
Werten der normal gelagerten Prufkérper. Bei diesen Stein-Mértelkombinationen weisen die

normal gelagerten Varianten nach 28 Tagen keinen weiteren nennenswerten Festigkeitszu-
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wachs mehr auf, wahrend die kihl gelagerten Proben eine deutliche Nacherhartung trotz der

durch die niedrige Temperatur verlangsamten Reaktionsgeschwindigkeit aufweisen. Dies liegt
vermutlich an dem ausreichenden Feuchteangebot fir die weitere Hydratation des Dinnbett-

mortels. Ein negativer Einfluss der feuchten Lagerung ist nicht erkennbar.
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Bild 11: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber MP, nach 28 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen an den Probekérpern, die mit dem Po-
renbetonkleber MP hergestellt wurden, sind in Bild 11 (nach 28 Tagen Lagerung) und Bild 12
(nach 140 Tagen Lagerung) dargestellt.

Bei H2-MP und X4-MP sind bereits nach 28 Tagen bei der kiihl gelagerten Prifserie im Mittel
etwas geringere Haftzugfestigkeiten ermittelt worden, wie bei der normalen Lagerung. Der
Unterschied, der nach 28 Tagen Lagerung bereits vorhanden war, vergréBerte sich jedoch im

Lauf der Lagerungsdauer.
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Bild 12: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber MP, nach 140
Tagen Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Bei diesen beiden Stein-Mértelkombinationen konnte jedoch sowohl bei der normalen wie bei
der kihlen Lagerung mit hoher rel. Luftfeuchte zwischen der Prifung nach 28 Tagen und 140
Tagen eine deutlich Zunahme der Haftzugfestigkeit beobachtet werden. Da bei diesen Proben
kein Festigkeitsabfall nach 140 Tagen unter den Wert nach 28 Tagen festgestellt wurde, und
auch ein deutlicher Festigkeitszuwachs zwischen der Prifung nach 28 Tagen und 140 Tagen

vorhanden war, liegt hier kein negativer Einfluss der kiihlen Lagerung vor.
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Bild 13: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel FD, nach 140 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)
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Im Vergleich zu den Ergebnissen mit dem Dinnbettmdértel MD sind die Ergebnisse der Haft-
zugprifungen nach 140 Tagen bei kiihler Lagerung fur die Stein-Mértelkombinationen X2-FD
und X4-FD sehr schlecht (siehe Bild 13). W&hrend bei den Varianten mit dem Diinnbettmortel
MD nach 140 Tagen Lagerung die Werte der kihl gelagerten Proben Uber den Werten der
normalen Lagerung liegen (siehe Bild 9), ist bei dem Dunnbettmdrtel FD ein Festigkeitsrick-
gang von 60 % (X2) bzw. 82 % (X4) vorhanden. Die Werte dieser Proben nach 140 Tagen
Lagerung liegen auch deutlich unterhalb der Messwerte nach 28 Tagen. Hier ist somit eindeu-
tig ein Einfluss der kuhlen Lagerung bei hoher Luftfeuchte auf die Haftzugfestigkeit vorhan-

den.
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Bild 14: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel FD, nach 28 Tagen
Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Bei H4-FD liegt die mittlere Haftzugfestigkeit nach 140 Tagen bei kihler Lagerung unter dem
Wert bei normaler Lagerung. Nach 28 Tagen lag der Mittelwert der kihlen Lagerung noch
uber dem Wert der normalen Lagerung. Allerdings weisen die Proben bei beiden Lagervari-

anten einen Festigkeitszuwachs mit der Zeit auf.
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Bild 15: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber FP, nach 140
Tagen Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Nach 140 Tagen Lagerung sind im direkten Vergleich der Proben, die mit dem Porenbeton-
kleber FP hergestellt und kiihl gelagert wurden, mit den Proben, die normal gelagert wurden,
bei den Steinen P4, H2, H4 und X2 deutlich schlechtere Werte bei der kilhlen Variante mit
hoher rel. Luftfeuchte vorhanden. Besonders ausgepragt ist der Unterschied bei H4-FP.

Der Unterschied bei H4-FP und P4-FP resultiert dabei im Wesentlichen daraus, dass nach 28

Tagen Lagerung bei der kiihl gelagerten Variante kein weiterer Festigkeitszuwachs mehr vor-
handen war. Bei den normal gelagerten Proben nahm in diesem Zeitraum die Haftzugfestig-

keit noch um rd. 40 % bzw. 45 % zu. Dieser Unterschied kann auf den Einfluss der Lagerung

zurlckgefuhrt werden.
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Bild 16: Vergleich der Haftzugfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber FP, nach 28 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 5 Versuchen)

Bei H2-FP und X2-FP sind im direkten Vergleich der Lagerungsarten nach 140 Tagen eben-
falls die kuhl gelagerten Proben deutlich schlechter als die normal gelagerten Proben. Im Ge-
gensatz zu P4-FP und H4-FP ist jedoch hier auch bei den kihl gelagerten Proben ein Festig-
keitszuwachs im Vergleich zu den 28 Tage-Werten vorhanden. Dieser ist allerdings bei den
normal gelagerten Proben wesentlich starker ausgepragt. Ob hier ein negativer Einfluss der
kihlen Lagerung durch eine Ettringit- oder Thaumasitbildung Ursache des geringen Festig-
keitszuwachses ist, oder ob die Reaktionskinetik nur durch die niedrige Temperatur verlang-
samt wurde, konnte im Rahmen dieser Untersuchungen nicht eindeutig festgestellt werden.

Insgesamt konnte bei den Haftzugfestigkeitsuntersuchungen bei verschiedenen Stein-
Mértelkombinationen ein Einfluss der Lagerungsart auf die Haftzugfestigkeit festgestellt wer-
den. Bei beiden untersuchten DlUnnbettmérteln, die nicht speziell fur Porenbetonplanstein-
mauerwerk konzipiert wurden, konnte ein Festigkeitsverlust nach 140 Tagen in Verbindung
mit verschiedenen Steinen festgestellt werden. Der Festigkeitsverlust konnte auf eine schadli-
che Phasenbildung infolge der kiihlen Lagerung bei hoher rel. Luftfeuchte zurlickgefihrt wer-
den. Auffallig waren jedoch die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen mit dem
Porenbetonklebemértel FP. Auch bei diesem speziellen Porenbetonkleber waren nach 140
Tagen Lagerung die Haftzugfestigkeiten bei verschiedenen Stein-Mdértelkombinationen nach
kUhler Lagerung deutlich schlechter als nach normaler Lagerung. Bei diesen Varianten konnte
jedoch infolge des begrenzten Untersuchungsumfanges nicht abschlieBend geklart werden,
ob hier eine Ettringit- oder Thaumasitbildung ursachlich war fir den Festigkeitsunterschied.
Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen korrelierten nicht eindeutig mit den Er-
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gebnissen der Dehnungsmessungen aus Abschnitt 3.5. Tendenziell konnte zwar festgestellt
werden, dass Stein-Mdrtelkombinationen, die eine hohe Dehnung nach 140 Tagen bei kihler
Lagerung im Vergleich zur normalen Lagerung aufwiesen, auch eine niedrige Haftzugfestig-
keit hatten. Umgekehrt galt bei den untersuchten Proben jedoch nicht, dass bei einer niedri-
gen Haftzugfestigkeit nach 140 Tagen bei kiihler Lagerung im Vergleich zur Normallagerung
auch automatisch fur diese Stein-Mértelkombination hohe Dehnungen festgestellt wurden.

3.8 Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsuntersuchungen

Nach einer Lagerungsdauer von 28 Tagen konnte bei den Proben, die mit dem Dinnbett-
mortel MD hergestellt wurden, kein einheitliches Bild festgestellt werden (siehe Bild 17).
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Bild 17: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmdértel MD, nach 28 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Die Mittelwerte der Haftscherfestigkeiten der Prifkdrper lagen bis auf die Proben X2 und X4
bei kiihler Lagerung unter dem Niveau der normal gelagerten Proben.

Nach 140 Tagen Lagerung konnte lediglich bei H4-MD bei kihler Lagerung eine deutlich ge-
ringere mittlere Haftscherfestigkeit als bei den normal gelagerten Proben ermittelt werden
(siehe Bild 18). Bei den Ubrigen Proben dieser Serie lagen die Haftscherfestigkeit auf glei-
chem oder tber dem Niveau der normalen Lagerung. Insgesamt konnte kein negativer Ein-
fluss der kUihlen Lagerung auf die Haftscherfestigkeiten dieser Priufserie festgestellt werden.
Dies wird gestitzt durch die Tatsache, dass der nach 140 Tagen Lagerung festgestellte Un-
terschied bei H4-MD bei kihler Lagerung bereits nach 28 Tagen Lagerung in dieser GroBen-
ordnung ermittelt wurde. Es stellte sich also im Verlauf der Lagerung keine weitere Ver-
schlechterung ein.
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Bild 18: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel MD, nach 140
Tagen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Bei den Proben der Serie X4-MP und X2-MP konnte nach 140 Tagen Lagerungsdauer ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Lagerungsarten festgestellt werden. Die Werte
der kuhlen Lagerung lagen rd. 54 % unter den Werten der Normallagerung (siehe Bild 19).
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Bild 19: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben Porenbetonkleber MP, nach 140 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Dieser Unterschied war nach einer Lagerungsdauer von 28 Tagen nicht vorhanden (siehe Bild
20).
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Bild 20: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber MP, nach 28
Tagen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Nach 28 Tagen Lagerung lagen die Mittelwerte der Lagerung bei niedriger Temperatur und
hoher rel. Luftfeuchte etwas tUber denen der Normallagerung. Dies bedeutete, dass im Verlauf
der Lagerung ein Festigkeitsverlust bei diesen Proben stattgefunden hat. Darauf deutet ins-
besondere bei der Probe X2-MP-F die Tatsache hin, dass nach 140 Tagen Lagerung die
mittlere Haftscherfestigkeit rd. 50% unter dem Wert nach 28 Tagen lag. Bei der Probe X4-
MP-F lag die mittlere Festigkeit nach 140 Tagen zwar Uber dem Wert nach 28 Tagen, aber es

hat kein nennenswerter Festigkeitszuwachs stattgefunden.

Bei den Steinsorten H2 und H4 in Verbindung mit dem Porenbetonkleber MP bestand nach
140 Tagen Lagerung kein nennenswerter Unterschied zwischen den Haftscherfestigkeiten bei
feuchter und normaler Lagerung. Allerdings lagen die Festigkeiten nach 140 Tagen auf dem
Niveau nach 28 Tagen Lagerung, so dass im Verlauf der Lagerungsdauer keine Festigkeits-
entwicklung stattfand.

Die restlichen Steinsorten P2 und P4 der Versuchsreihe mit Porenbetonkleber MP lieferten
nach 140 Tagen Lagerung bei den kihl gelagerten Proben etwas niedrigere mittlere Haft-
scherfestigkeiten als bei normaler Lagerung. Allerdings waren auch schon nach 28 Tagen
Lagerungsdauer die Werte der kihl gelagerten Proben unter dem Niveau der normal gela-
gerten Proben. Es fand durch die Lagerung also keine weitere Verschlechterung der Haft-
scherfestigkeiten bei diesen Steinsorten statt. Die Werte nach 140 Tagen Lagerung lagen bei
beiden Lagerungsarten tUber den Werten nach 28 Tagen, d.h. es fand eine Festigkeitsent-
wicklung im Lauf der Zeit statt, die allerdings nur schwach ausgepragt war.

Die Auswertung der Haftscherfestigkeitsversuche nach 28 Tagen mit dem Dunnbettmértel FD
zeigte, dass lediglich bei den Steinen H4 und X4 bei kiihler Lagerung etwas niedrigere mittle-
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re Festigkeiten vorhanden waren, als bei normaler Lagerung. Die Unterschiede liegen jedoch
im Bereich der Streuungen der Messergebnisse. Bei den Gbrigen Proben dieser Versuchsrei-
he war die kiihle Lagerung gleich oder besser wie die normale Lagerung (siehe Bild 21).
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Bild 21: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel FD, nach 28 Ta-
gen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Nach einer Lagerungsdauer von 140 Tagen konnte im Vergleich der beiden Lagerungsarten
bei den Steinen auBer P2 eine deutlich geringere mittlere Haftscherfestigkeit festgestellt wer-
den. Bei einem Vergleich der 28 Tage Festigkeiten und der Werte nach 14 Tagen zeigt sich,
dass sich bei H2 und H4 die kiihle Lagerung negativ auf die Haftscherfestigkeit auswirkt. Der
bei X4 bereits nach 28 Tagen vorhandene Unterschied zwischen der kiihlen und normalen
Lagerung vergrdBerte sich wahrend der Messzeit. Dies bedeutet, dass auch bei dieser Probe
ein negativer Einfluss der kiihlen Lagerung vorhanden ist (siehe Bild 22).
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Bild 22: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Dinnbettmértel FD, nach 140
Tagen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)
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Nach 28 Tagen lieferten in der Versuchsserie, die mit dem Porenbetonkleber FP hergestellt
wurden, bis auf H4 jeweils die kihl gelagerten Proben die h6here mittlere Haftscherfestigkeit
(siehe Bild 23).
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Bild 23: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber FP, nach 28
Tagen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Nach 140 Tagen Lagerung sind bei P4 und X4 signifikant geringere Festigkeiten nach kihler
Lagerung ermittelt worden (siehe Bild 24).
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Bild 24: Vergleich der Haftscherfestigkeiten der Proben mit Porenbetonkleber FP, nach 140
Tagen Lagerung (Mittel aus 3 Versuchen)

Auch bei P2 wurde im Mittel eine etwas niedrigere Festigkeit gegeniber der normalen Lage-
rung gemessen. Der Unterschied liegt allerdings im Streubereich er beiden Versuchsserien.
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Lediglich bei H2, X2 und H4 konnte nach der kiihlen Lagerung keine niedrigere mittlere Fe-
stigkeit als bei normaler Lagerung festgestellt werden. Da bei allen Proben mit geringerer Fe-
stigkeit nach 140 Tagen bei kiihler Lagerung die Werte nach 28 Tagen bei kiihler Lagerung
héher als bei normaler Lagerung waren, ist die niedrigere Festigkeit auf die kihle Lagerung

zurlckzuflhren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auch bei Verwendung eines speziellen
Porenbetonklebers bei einer dauerhaften Lagerung bei niedrigen Temperaturen und hoher rel.
Luftfeuchte ein negativer Einfluss auf die Haftscherfestigkeit auftreten kann. Bei beiden ver-
wendeten Porenbetonklebern MP und FP gab es Stein-Mértelkombinationen, die im Vergleich
zur normal gelagerten Variante eine deutlich geringere Haftscherfestigkeit nach 140 Tagen
Lagerung aufwiesen. Die dabei festgestellten Unterschiede sind eindeutig im Verlauf der La-
gerung entstanden. Im Gegensatz dazu stellte sich bei dem Dinnbettmértel MD nach 140
Tagen kihler Lagerung kein Unterschied zu den trocken gelagerten Proben ein. Bei den Pro-
ben, die mit dem Dinnbettmértel FD hergestellt wurden, konnte bis auf eine Stein-
Mértelkombination nach 140 Tagen stets eine Verschlechterung der Haftscherfestigkeit beob-

achtet werden.

Die bei den Haftscherfestigkeitsuntersuchungen festgestellten schlechteren Werte bei ver-
schiedenen Stein-Mértelkombinationen mit den Porenbetonklebern bei kihler Lagerung,
konnten bei den Dehnungsmessungen aus Abschnitt 3.5 nicht durch eine Dehnung der ent-
sprechenden Prifkdrper bestatigt werden. Die Dehnungsmessungen an den Proben mit den
Dinnbettmérteln decken sich qualitativ mit den Ergebnissen der Haftscherfestigkeitsuntersu-

chungen.

3.9 Ergebnisse der Druckfestigkeitsermittlung an kleinen Prifwanden

Auf Basis der Ergebnisse der Dehnungsmessungen wurde fir die Ermittlung des Einflusses
der Ettringit- bzw. Thaumasitbildung auf die Druckfestigkeit des Mauerwerks die Stein-
Mértelkombination X4-FD ausgewahlt. Aus diesen beiden Materialien wurden 6 kleine Wande
mit einer L&nge 500 mm und einer Héhe von 5 Steinlagen im Lauferverband mit einem Uber-
bindemaB von rd. 25 cm hergestellt. Jeweils 3 Wande wurden fir die Dauer von 140 Tagen
bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte sowie bei 5 °C und hoher Luftfeuchte gelagert und anschlie-
Bend die zentrische Druckfestigkeit ermittelt. Zusatzlich wurden noch weitere 3 Wéande aus
der Stein-Mdrtelkombination X4-FP hergestellt und ebenfalls bei 5 °C und hoher Luftfeuchte
gelagert und anschlieBend die zentrische Druckfestigkeit ermittelt. Diese Stein-
Mértelkombination erwies sich bei den Dehnungsmessungen bei dieser Lagerungsart als un-
aufféllig und dienten ebenfalls als Referenzproben.
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Die mittlere Druckfestigkeit der Wande X4-FD-N nach normaler Lagerung betrug im Alter von
140 Tagen 3,0 N/mm2.

Bei den Wanden X4-FD-F wurde nach 140 Tagen Lagerung bei 5°C und hoher rel. Luft-
feuchte eine mittlere zentrische Druckfestigkeit von 2,8 N/mm? ermittelt.

Die Druckfestigkeit bei den kihl gelagerten Proben liegt somit etwas unter der Druckfestigkeit
der normal gelagerten Proben, der Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Ein negativer Ein-
fluss einer Ettringit- oder Thaumasitbildung ist nicht erkennbar. Der Unterschied liegt im Be-

reich der Ublichen Streuungen dieses Prifverfahrens.

Dies wird gestltzt durch das Ergebnis der Druckfestigkeitsprifungen an den 3 Wanden, die
mit dem Porenbetonkleber FP hergestellt wurden und ebenfalls kiihl gelagert wurden. Bei
diesen betrug die mittlere Druckfestigkeit 2,9 N/mm?2 und lag somit zwischen den Mittelwerten

der beiden anderen Prufserien.

Die einzelnen Messergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an den kleinen Prifwanden sind

in Tabelle 12 bis Tabelle 14, Beilage 21 zusammengestellt.
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4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen dieses Untersuchungsprogrammes sollte der Einfluss einer Ettringit- und/oder
Thaumasitbildung auf das Tragverhalten von Porenbetonplansteinmauerwerk untersucht wer-
den. Dazu wurden verschiedene Stein-Mértelkombinationen gemaB dem in [ 4 ] beschriebe-
nen Prifverfahren auf inre Eignung bei einer Lagerung in 20 °C und 65 % rel. Feuchte und bei
Lagerung bei 5 °C und hoher Luftfeuchte (80 %- 90 %) untersucht. Fir das Untersuchungs-
programm wurden sowohl 2 spezielle Porenbetonklebemdrtel als auch 2 Dinnbettmértel, die
fir Betonstein-, Kalksandstein- oder Ziegelmauerwerk verwendet werden kdénnen, ausge-

wahlt.

Bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dass bei normaler Lagerung im Klima 20 °C und 65 %
rel. Feuchte auch bei Verwendung der Dinnbettmértel, die nicht speziell fir Porenbetonplan-
steinmauerwerk konzipiert wurden, keine schadlichen Dehnungen an den Proben aus ver-

klebten Porenbetonplansteinen Uber die Messdauer von 180 Tagen auftraten.

Im Klima bei 5 °C und hoher Luftfeuchtigkeit wurden bei den Proben, die mit den Porenbeton-
klebemérteln hergestellt wurden, innerhalb der Messdauer nach [ 4 ] von maximal 140 Tagen

keine Dehnungen Gber dem Grenzwert von 0,10 mm/Fuge ermittelt.

Bei den untersuchten Dinnbettmérteln zeigte sich ein groBer Unterschied im Dehnungsver-
halten, der auf den unterschiedlichen C;A-Gehalt der beiden Mértel zurlickgefihrt werden
kann. Bei dem Dunnbettmértel FD traten bereits nach rd. 90 Tagen Lagerungsdauer bei der
Probe X4-FD-F Dehnungen gréBer 0,10 mm/Fuge auf. Alle Probekdrper, die mit diesem
Mortel und Steinen der Festigkeitsklasse 4 hergestellt wurden, wiesen sehr hohe Dehnungen
bis 0,46 mm/Fuge (X4-FD-F) auf. Die Proben aus den Steinen der Festigkeitsklasse 2 und
Mortel FD lagen nach 140 Tagen am bzw. noch knapp unterhalb des Abnahmekriteriums
nach [ 4 ] von 0,10 mm/Fuge. Hier ist also auch ein Einfluss des Steines erkennbar. Beim
Dinnbettmértel MD lagen nach 140 Tagen Lagerung alle Probekérper unter dem Kriterium
von 0,10 mm/Fuge.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen dieser beiden Mortel ist auf den unterschiedlichen
Gehalt an Cs;A zurtickzuflihren (siehe Tabelle 1, Beilage 1). Der niedrigere C;A-Gehalt des
Dinnbettmértels MD fihrt bei sonst gleichen Randbedingungen erwartungsgemafi auch zu
geringeren Dehnungen.

Mit Hilfe der Réntgenbeugungsanalyse konnte bei den Proben, die eine starke Dehnung nach
140 Tagen aufwiesen, ein hoher Gehalt an Etringit und Thaumasit nachgewiesen werden. Der
Ettringit war jedoch auch in den nicht expansiven Proben vorhanden, die bei 20 °C und 65 %
rel. Feuchte gelagert wurden. Anhand der unterschiedlichen Peakhéhe war jedoch qualitativ in
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den als treibend eingestuften Stein-Mdrtelkombinationen ein héherer Gehalt an Ettringit vor-
handen.

Aus samtlichen Porenbetonplanstein-Mértelkombinationen, an denen die Dehnungen ermittelt
wurden, wurden auch Probekérper zur Untersuchung des Einflusses der Thaumasitbildung
auf die Haftzugfestigkeit und Haftscherfestigkeit hergestellt. Die Lagerung der Proben erfolgte
ebenfalls bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte sowie bei 5 °C und hoher Luftfeuchte. Die Haft-
zugfestigkeit und Haftscherfestigkeit wurden jeweils nach 28 Tagen und 140 Tagen Lagerung

ermittelt.

Bei den Haftzugfestigkeitsuntersuchungen konnte ein Einfluss der Thaumasitbildung bei den
Dinnbettmorteln, die nicht explizit fir Porenbetonplansteinmauerwerk konzipiert wurden, fest-
gestellt werden. Aufféllig waren bei diesen Untersuchungen die Ergebnisse mit dem Poren-
betonkleber FP. Hier waren nach 140 Tagen Lagerung bei niedrigen Temperaturen und hoher
rel. Luftfeuchte ebenfalls geringere Haftzugfestigkeiten festgestellt worden, als bei normaler
Lagerung. FUr diesen speziellen Fall konnte infolge des begrenzten Umfanges der Untersu-
chungen nicht abschlieBend geklart werden, was die Ursache fir diesen Festigkeitsunter-
schied war. Eine eindeutige Korrelation der Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen

mit den Ergebnissen der Dehnungsmessungen war nicht méglich.

Bei den Haftscherfestigkeitsuntersuchungen gab es bei beiden Porenbetonklebemdrteln
Stein-Mértelkombinationen, bei denen nach 140 Tagen kihler Lagerung eine bis zu 49 % ge-
ringere Haftscherfestigkeit ermittelt wurde im Vergleich zur normalen Lagerung. Der Unter-
schied konnte auf die Lagerungsart zurlickgeflihrt werden. Im Gegensatz zu den beiden Po-
renbetonklebern konnte bei dem Diinnbettmértel MD auch nach 140 Tagen Lagerung bei 5 °C
und hoher Luftfeuchtigkeit keine negative Verédnderung der Haftscherfestigkeit festgestellt
werden. Auch bei den Haftscherfestigkeitsproben konnte keine eindeutige Korrelation zwi-
schen den Dehnungsmessungen und den Ergebnissen der Haftscherfestigkeitsuntersuchun-

gen ermittelt werden.

Anhand der Ergebnisse der Dehnungsmessungen an den Prismen wurde die Stein-
Mdortelkombination X4-FD fur die vergleichende Untersuchung der zentrischen Druckfestigkeit
an kleinen PrOfwanden ausgewahlt. Es wurden insgesamt 6 Pfeiler aus dieser Stein-
Mortelkombination hergestellt und jeweils 3 Stlick bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte bzw. in
5 °C und hoher Luftfeuchte fiir 140 Tage gelagert. Zuséatzlich wurden noch 3 Pfeiler der Kom-
bination X4-FP hergestellt und als weitere Referenzprobe ebenfalls im Klima 5 °C und hoher
Luftfeuchte flr 140 Tage gelagert.
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Trotz der hohen Dehnungen, die bei den Prismen an der Kombination X4-FD-F bei kihler
Lagerung ermittelt wurden, konnte kein negativer Einfluss bei der zentrischen Druckfestigkeit
der Pfeiler festgestellt werden. Die mittlere Druckfestigkeit betrug fir diese Stein-
Mdortelkombination bei kiihler Lagerung 2,8 N/mm?, die normal gelagerten Proben wiesen eine
Druckfestigkeit von 3,0 N/mm?2 auf und die ebenfalls bei hoher Luftfeuchte und niedriger Tem-
peratur gelagerte Serie X4-FP-F erreichte eine mittlere Druckfestigkeit von 2,9 N/mm?2.

Trotz der starken Dehnungen und der Verschlechterung der Haftzugfestigkeit sowie der Haft-
scherfestigkeit wird die zentrische Druckfestigkeit des Mauerwerks der Prifserie X4-FD nach
140 Tagen Lagerung bei niedriger Temperatur und hoher Luftfeuchte nicht negativ beein-
flusst.

Wie eingangs berichtet, hat sich bei der Bearbeitung von Schadensfallen gezeigt, dass in Po-
renbetonplansteinwanden, die bei feuchter und kihler Witterung errichtet wurden, Risse ent-
stehen kdnnen, die sich im StoB- und Lagerfugenbereich abzeichnen. Hierbei waren Dinn-
bettmdrtel nach DIN 1053 [ 7 ] bzw. DIN V 18580 [ 8 ] verwendet worden, die nicht speziell fir
Porenbetonplansteinmauerwerk ausgezeichnet waren. Fir Porenbetonplansteinmauerwerk
hat die Industrie weitgehend weiBe Dinnbettmdrtel entwickelt, die in der Regel unter Verwen-
dung eines WeiBzementes mit geringem C;A-Gehalt hergestellt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die zentrische Druckfestig-
keit von Porenbetonplansteinmauerwerk auch bei Wahl eines nicht fir Porenbetonplansteine
optimierten Klebemédrtels und unglnstigen klimatischen Randbedingungen nicht negativ be-
einflusst wird. Die Haftscherfestigkeit und Haftzugfestigkeit des Porenbetonplansteinmauer-
werks kann sich jedoch bei entsprechenden Randbedingungen im Lauf der Zeit deutlich ver-
schlechtern. Uberraschenderweise wurde dies teilweise auch bei Stein-Mértelkombinationen
festgestellt, die mit den speziellen Porenbetonklebern hergestellt wurden.

Trotz der Tatsache, dass bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen zur zentrischen
Druckfestigkeit des Mauerwerks aus Porenbetonplansteinen und Ublichem Dinnbettmdrtel
nach DIN EN 998-2 [ 9 ] und DIN V 20000-412 [ 10 ] und unglnstiger Lagerung keine Ver-
schlechterung der Druckfestigkeit festgestellt wurde, sollte zusatzlich eine verbindliche Ver-
tréglichkeitsprifung z.B. wie in [ 4 ] beschrieben, eingefthrt werden.

Allerdings eignen sich die Dehnungsmessungen wie in [ 4 ] beschrieben nur eingeschrankt
zur ldentifizierung von Stein-Mdértelkombinationen, die bei dauerhafter Lagerung in kihlem
Klima mit hoher Luftfeuchte zu einer Verringerung der Haftscherfestigkeiten und/oder Haft-
zugfestigkeiten im Vergleich zu den Werten nach Normlagerung im Alter von 28 Tagen nei-

gen.
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Eine zusétzliche Uberpriifung der Vertraglichkeit des Diinnbettmértels mit dem Porenbeton-

planstein nicht nur im Hinblick auf das Dehnungsverhalten, sondern auch im Hinblick auf die

Haftscherfestigkeit und Haftzugfestigkeit ware deshalb notwendig.
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Tabelle 1: Ergebnisse der quantitativen Réntgenbeugungsanalyse (Rietveld-Analyse) der
verwendeten Dinnbettmértel
Phase Anteil im DUnnbettmértel Anteil im Porenbetonkleber
FD MD FP MP
[%] [%] [%] [%]
m_GC,S 16,42 21,48 15,44 11,00
beta_C,S 3,00 7,61 4,00 5,34
c_CsA 1,53 0,83 0,27 0,38
0_CsA 0,78 0,19 0,80 0,52
MgO frei 0,29 - - 0,18
CaO frei 0,06 0,10 0,18 0,20
Portlandit 2,46 1,12 0,36 0,58
Calcit 15,18 14,37 1,75 3,32
Dolomit 0,18 1,36 0,52 2,09
Anhydrit 0,96 1,03 1,36 1,29
Dihydrat 0,83 0,80 1,03 1,13
Quarz 51,73 41,39 64,64 55,36
Garronit 0,88 0,74 0,64 1,61
Ettringit 0,43 0,48 0,18 0,16
Anorthit 5,28 7,99 8,83 16,81
Muskovit - 0,53 - -
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Tabelle 2: Wasser-Trockenmértelverhaltnis w/m sowie Frisch- und Festmdrteleigen-
schaften der verwendeten Dinnbettmdértel nach Lagerung fir 7 Tage bei 20 °C
und 95 % rel. Feuchte und anschlieBend 21 Tage bei 20 °C und 65 % rel.
Feuchte

Moértel | w/m | Ausbreit- | Frischmor- Festmortel- | Biegezugfestigkeit | Druckfestigkeit
maf telrohdichte rohdichte
[-] [mm] [kg/dm?] [kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?]
MD 0,32 169 1,71 1,52 6,70 18,9
MP 0,25 166 1,74 1,59 4,05 12,9
FD 0,29 197 1,82 1,68 7,08 25,4
FP 0,28 204 1,83 1,61 5,27 18,9

Tabelle 3: Wasser-Trockenmértelverhaltnis w/m sowie Frisch- und Festmdrteleigen-
schaften der verwendeten Dinnbettmdértel nach Lagerung fir 7 Tage bei 20 °C
und 95 % rel. Feuchte, 7d bei 20 °C und 65 % rel. Feuchte und anschlieBend
14 Tage bei 20 °C in Wasser

Moértel | w/m | Ausbreit- | Frischmor- Festmortel- | Biegezugfestigkeit | Druckfestigkeit

maf telrohdichte rohdichte
[-] [mm] [kg/dm?] [kg/dm?] [N/mm?] [N/mm?]
MD 0,32 169 1,71 1,71 3,70 13,1
MP 0,25 166 1,74 1,78 2,81 12,4
FD 0,29 197 1,82 1,84 4,61 18,5
FP 0,28 204 1,83 1,86 3,64 15,1
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Bild 25: Ergebnis der Réntgenbeugungsanalyse der Steinsorte H2 im Anlieferungszustand
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Bild 26: Ergebnis der Rontgenbeugungsanalyse der Steinsorte H4 im Anlieferungszustand
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Bild 27: Ergebnis der Réntgenbeugungsanalyse der Steinsorte P2 im Anlieferungszustand



vom 28.05.2008

Beilage 6

Otto-Graf-Institut zum Bericht 8352000/Di-06/UB/Sgm

MPA STUTTGART

MPA

B gt o € - (YY) [BUODEXSH - 90¥S" | “IM - 'L :AQ X P - EOOBD - UAS "8)9[eD - () 9850-500-00[ ¢ |
IGUIOYIOUHIO - 90¥SL “IM - 'L *AQ X P - FOSED - UAS ‘sjuphyuy - (,) 96¥1-LE0-00[y]  VEIE'Y € - |euoBexaH - 9OKS'L TIM - | XA X p - ZOIS - UAS ‘ZuenD - (1) S0L-¥0-

@] 0 deys -, zeo'oL pu3l -
ajeag - ejoy|-g

0vSL 1M =L A9 X p - OZHE-8L(4'HO' 0)9ISGED - VI L-8)owaqo] - (1) 08k L-S#0-00

0g

oc__l_

- 8E0'G ‘HEIS - pax20| Y /Y1 Z adh] - melyd 9|1 - Laig-vdfiy

)

oL

00}

'|H‘|“‘I‘ii||‘|| T

0oz

|

=]
(=3
I

(siunop) ubg

oos

009

004

008

1

| oot
| 0011
| oozl
I ool
T oovt
I o051
[— 0091

™ oozL
— 0081

Bild 28: Ergebnis der Rontgenbeugungsanalyse der Steinsorte P4 im Anlieferungszustand
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Bild 29: Ergebnis der Rontgenbeugungsanalyse der Steinsorte X2 im Anlieferungszustand
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Bild 30: Ergebnis der Réntgenbeugungsanalyse der Steinsorte X4 im Anlieferungszustand
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rung



©
o
o
Al
<+ v
- o
O ©
> o
= £
)
mn >
e
()
n
~—
[a0)
]
~
%)
Q@
£
S~
S
o
o
oY
Yo}
™
0
—
ey
©
S
[}
[a0]
e
=}
N
T..l
e 2
S %
= £
-
2 ®
Tr
% 9
(=]
g £
= O

MPA

IF3

AQ KR - OZHZ FOSED - UAS "LUINSOAD - () | LED-EED-00
P - OZHF-E80ZISTIVED - SUIPUOWSIO - (L) ELEL-6E0-00

AL AR XD - EO0BD - UAS alled - (L) 9850-600-00] x|

O X P - GOISERD - SRS WNI3IED - ) Zh70 65000 e OSIEODIIHDISERD - SNsEWney] - () 092 1-970-00| e |
-1 A0 K p - pOISZED - UAS ‘aluleT - () Z0E0-EE000[v ] TAR L AT R P - ZOIS - UuAS "TUenD - (L) 5#01-8#0-00(m]

HHOEPOSIZIveeD - UAs "aluLnS - () LEPL-LP000[ @] 35 - PE4931 ULALZ BdAL - MES d-dd-FX 3Bl - 4-d=FXfif]
ofeas - epyli-¢
ot g oZ ol 5

ool

o
o
™

o
=)
[z

o
o
+

(siunoQ) rbg

o
=]
)

aog

oo

oog

[ulu]:}

ooal

oot

00z 1

oogl

{ufu =1%

Bild 36: Ergebnis der Réntgenbeugungsanalyse der Probe X4-FP-F nach 140 Tagen Lage-

rung



Beilage 15
vom 28.05.2008

Otto-Graf-Institut zum Bericht 8352000/Di-06/UB/Sgm

MPA STUTTGART

- BOEISIVA - B1Ipa WAL "BWI2042 1 - (1) ZE60-6 1000 O X P - GOISERD - SRS WNIFIED - L) ZHPD-6P0-00| ¢ |
LTIAN LA X P - E00ED - BlMaIEA - (1) B9ZOEE0-00[a] M) A0 X p-EO2ED - UAS 'anaed - L) 9850-60000[¥] TAR L AT R P - ZOIS - UuAS "TUenD - (L) 501 -970-00(m]
-1 A0 P - FOSED - UAS "aupAgUY - () 961 1-LE0-00[ 4] =L Ag K P - POISZED - UAs auwlen - () Z0E0-25000] o S - PaYa0| ULAULZ BdAL - mel N-d4-td 3lid - N-dFafif]
9jeds - epPyli-¢
fufe] os ot og oz ol S

|

— oL

ool

o
o
o

(siunoQ) rbg

o
=]
)

o
o
=+

ong

- 0os

- oog

ooal

MPA

Bild 37: Ergebnis der Réntgenbeugungsanalyse der Probe P4-FP-N nach 140 Tagen Lage-
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Tabelle 4: Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140 Ta-
gen Lagerungsdauer der Proben mit Dinnbettmdértel MD (Mittelwert aus 5 Ein-
zelprufungen)

Probe Haftzugfestigkeit in [N/mm?2] nach
28d 140d
P2-MD-N 0,14 0,19
P2-MD-F 0,14 0,17
P4-MD-N 0,24 0,30
P4-MD-F 0,25 0,26
H2-MD-N 0,15 0,19
H2-MD-F 0,08 0,14
H4-MD-N 0,21 0,33
H4-MD-F 0,18 0,21
X2-MD-N 0,22 0,21
X2-MD-F 0,14 0,22
X4-MD-N 0,19 0,20
X4-MD-F 0,11 0,25

Tabelle 5: Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140 Ta-
gen Lagerungsdauer der Proben mit Plansteinklebemértel MP (Mittelwert aus 5
Einzelprifungen)

Probe Haftzugfestigkeit in [N/mm?2] nach

28d 140d
P2-MP-N 0,15 0,18
P2-MP-F 0,18 0,24
P4-MP-N 0,19 0,23
P4-MP-F 0,32 0,34
H2-MP-N 0,21 0,32
H2-MP-F 0,19 0,28
H4-MP-N 0,26 0,43
H4-MP-F 0,24 0,40
X2-MP-N 0,27 0,25
X2-MP-F 0,28 0,29
X4-MP-N 0,24 0,36
X4-MP-F 0,22 0,29
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Tabelle 6: Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140 Ta-
gen Lagerungsdauer der Proben mit Dinnbettmértel FD (Mittelwert aus 5 Ein-
zelprufungen)

Probe Haftzugfestigkeit in [N/mm?2] nach
28 d 140 d
P2-FD-N 0,36 0,31
P2-FD-F 0,29 0,24
P4-FD-N 0,47 0,47
P4-FD-F 0,36 0,48
H2-FD-N 0,27 0,22
H2-FD-F 0,26 0,25
H4-FD-N 0,30 0,45
H4-FD-F 0,35 0,39
X2-FD-N 0,14 0,27
X2-FD-F 0,19 0,11
X4-FD-N 0,35 0,45
X4-FD-F 0,42 0,08
Tabelle 7: Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140 Ta-

gen Lagerungsdauer der Proben mit Plansteinklebemértel FP (Mittelwert aus 5
Einzelprifungen)

Probe Haftzugfestigkeit in [N/mm?2] nach

28d 140d
P2-FP-N 0,15 0,34
P2-FP-F 0,14 0,34
P4-FP-N 0,47 0,66
P4-FP-F 0,44 0,43
H2-FP-N 0,11 0,30
H2-FP-F 0,13 0,18
H4-FP-N 0,31 0,45
H4-FP-F 0,26 0,26
X2-FP-N 0,17 0,32
X2-FP-F 0,17 0,25
X4-FP-N 0,29 0,15
X4-FP-F 0,27 0,33
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Tabelle 8: Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140
Tagen Lagerungsdauer der Proben mit Dinnbettmértel MD (Mittelwert aus 3
Einzelprifungen)

Probe Haftscherfestigkeit in [N/mm?3] nach
28 d 140 d
P2-MD-N 0,24 0,21
P2-MD-F 0,21 0,26
P4-MD-N 0,23 0,34
P4-MD-F 0,19 0,28
H2-MD-N 0,41 0,29
H2-MD-F 0,28 0,28
H4-MD-N 0,32 0,47
H4-MD-F 0,20 0,36
X2-MD-N 0,27 0,20
X2-MD-F 0,36 0,21
X4-MD-N 0,22 0,28
X4-MD-F 0,24 0,33
Tabelle 9: Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140

Tagen Lagerungsdauer der Proben mit Porenbetonplansteinkleber MP (Mittel-
wert aus 3 Einzelprifungen)

Probe Haftscherfestigkeit in [N/mm?3] nach
28 d 140d

P2-MP-N 0,22 0,35
P2-MP-F 0,17 0,27
P4-MP-N 0,51 0,51
P4-MP-F 0,37 0,42
H2-MP-N 0,36 0,30
H2-MP-F 0,35 0,31
H4-MP-N 0,32 0,48
H4-MP-F 0,35 0,53
X2-MP-N 0,36 0,54
X2-MP-F 0,49 0,25
X4-MP-N 0,25 0,73
X4-MP-F 0,27 0,34
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Tabelle 10:  Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140
Tagen Lagerungsdauer der Proben mit Dinnbettmértel FD (Mittelwert aus 3

Einzelprifungen)

Probe Haftscherfestigkeit in [N/mm?3] nach
28 d 140d
P2-FD-N 0,40 0,57
P2-FD-F 0,41 0,54
P4-FD-N 0,72 1,30
P4-FD-F 0,77 1,10
H2-FD-N 0,29 0,48
H2-FD-F 0,31 0,31
H4-FD-N 0,67 1,01
H4-FD-F 0,51 0,70
X2-FD-N 0,36 0,52
X2-FD-F 0,36 0,31
X4-FD-N 0,50 0,78
X4-FD-F 0,39 0,38

Tabelle 11:  Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsuntersuchungen nach 28 Tagen und 140
Tagen Lagerungsdauer der Proben mit Porenbetonplansteinkleber FP (Mittel-

wert aus 3 Einzelprifungen)

Probe Haftscherfestigkeit in [N/mm?3] nach
28 d 140d

P2-FP-N 0,25 0,36
P2-FP-F 0,35 0,31
P4-FP-N 0,50 1,09
P4-FP-F 0,54 0,64
H2-FP-N 0,20 0,38
H2-FP-F 0,32 0,40
H4-FP-N 0,23 0,45
H4-FP-F 0,19 0,60
X2-FP-N 0,20 0,36
X2-FP-F 0,22 0,37
X4-FP-N 0,20 0,68
X4-FP-F 0,26 0,48
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Tabelle 12:  Ergebnisse der zentrischen Druckfestigkeitsprifung an kleinen Prifwénden der
Serie X4-FD-N nach 140 Tagen Lagerung im Normalklima bei 20 °C und 65 %
rel. Feuchte

Pfeiler Lange Breite Ho6he Druckfestigkeit
Nr. [mm] [mm] [mm] [N/mm2]
1 500,0 238,8 1258,0 3,0
500,0 238,9 1257,0 3,1
499,8 239,3 1257,0 2,9
Mittel: 3,0
Tabelle 13:  Ergebnisse der zentrischen Druckfestigkeitsprifung an kleinen Prifwénden der
Serie X4-FD-F nach 140 Tagen Lagerung in 5 °C und hoher rel. Feuchte
Pfeiler Lange Breite Hoéhe Druckfestigkeit
Nr. [mm] [mm] [mm] [N/mm2]
1 500,2 239,8 1250,0 2,9
500,3 240,0 1252,0 2,9
500,0 239,8 1251,0 2,7
Mittel: 2,8
Tabelle 14:  Ergebnisse der zentrischen Druckfestigkeitsprifung an kleinen Prifwéanden der
Serie X4-FP-F nach 140 Tagen Lagerung in 5 °C und hoher rel. Feuchte
Pfeiler Lange Breite Hohe Druckfestigkeit
Nr. [mm] [mm] [mm] [N/mm2]
1 500,3 239,8 1250,0 2,8
500,0 239,6 1251,0 3,0
501,0 239,6 1251,0 3,0
Mittel: 2,9




