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Baustoffe

1 Einleitung

Der vorliegende Abschlussbericht umfasst die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
,untersuchungen von  Kurzzeit-Performance-Eigenschaften = zur  Abschatzung des
Langzeitverhaltens von Porenbeton® P 52-5- 15.102-1449/14 (interne Bezeichnung FP 47). Das

Forschungsvorhaben wurde vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) gefordert.

Die durchgefiihrten Versuche stehen im Kontext der Untersuchungen der Vorgangerprojekte, die

im Folgenden aufgefuhrt sind.

= Dauerstandverhalten von Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen mit Rohdichten < 0,4
kg/dm? [1]
= Auswirkung der Carbonatisierung auf die Druckfestigkeit und Verformung von

Porenbeton-Plansteinen [2]
» Dauerhaftigkeit von Porenbeton-Plansteinen unter realitdtsnahen Bedingungen [3]

Seite 4
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2 Ziele des Forschungsprojekts

Im Rahmen der zuvor genannten Forschungsvorhaben zur Dauerhaftigkeit von Porenbeton-
Plansteinen wurde von allen seinerzeit in Deutschland produzierenden Porenbetonherstellern ein
Hersteller identifiziert, dessen Porenbetonsteine extreme Druckfestigkeitsverluste nach
18-monatiger Lagerung unter ,normaler” Au3enluft aufwiesen. Es traten dabei Verluste von etwa
50 % im Vergleich zum Anlieferungszustand auf. Bislang besteht eine groRe Unsicherheit, wie
eine klare Identifizierung solcher kritischen Steine im Anlieferungszustand gelingen kann. Als
Méglichkeit, solche risikobehafteten Porenbetone mit einfachen Mitteln schnell pruftechnisch
identifizieren zu kénnen, wurde das Gesamtschwindmal €.t Nach DIN EN 680:2006-03 [4]
vorgeschlagen. Aus den bisherigen Untersuchungen wurde als Grenzwert fir das Gesamtmalf}

des Trocknungsschwindens 0,4 mm/m hergeleitet.

In den deutschen Anwendungsregeln DIN 20000-404:2018-04 [5] fur die Verwendung von
dampfgehartetem Porenbeton nach DIN EN 771-4:2015-11 [6] wurde dieser Grenzwert des
Trocknungsschwindens zur Feststellung der Langzeitbestandigkeit gegeniber Carbonatisierung
festgelegt. Solche Schwinduntersuchungen dienen also dem Ziel, kritische von unkritischen
Porenbetonsteinen unterscheiden zu kdnnen. Letztlich ist fir eine Gefahrdungsbeurteilung
risikobehafteter Steine jedoch das Dauerstandverhalten mafigebend. Insofern stellen solche

Schwinduntersuchungen eine Art Stellvertreterpriifung dar.

Ziel des Forschungsvorhabens ist, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den vorangegangen
Forschungsvorhaben auf aktuelle Produkte aus Deutschland und aus dem Ausland zu
Uberprifen. Zusatzlich ist der zuvor genannte Grenzwert mit Hilfe weiterer Kurzzeit-Performance-
Groen zu uberpriufen und in Relation zu den vorhandenen Ergebnissen zu stellen. Von diesen
Ergebnissen sollen mdgliche Bedarfe fur die weitere nationale und europadische Normung

diskutiert werden.
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3 Untersuchungsprogramm

Es wurden Proben von drei Herstellern aus vier Herstellwerken untersucht. Dabei handelt es sich
um drei deutsche Herstellwerke und ein englisches. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Proben
des Herstellers A noch vor der Anderung der deutschen Anwendungsnorm DIN 20000-404:2018-
04 [5] entnommen wurden. Eine Ubersicht der untersuchten Porenbetonsorten und der
durchgeflhrten Untersuchungen ist Tabelle 1 zu entnehmen. Darlber hinaus wurde ein
Ringversuch zum Trocknungsschwinden sowie zur Mineralphasenbestimmung mittels
Rontgendiffraktometrie (XRD) durchgefihrt, an dem sich vier Forschungslaboratorien beteiligt
haben (vgl. Tabelle 1). Anpassungen des Untersuchungsprogramms wurden im Laufe des

Forschungsvorhabens mit dem DIBt abgestimmt.

Tabelle 1: Ubersicht Untersuchungsprogramm

Untersuchungen
Zu untersuchende Steine Ringversuch
Anlieferungszustand nach 18 M. AuBenlagerung
Porenbetone aus Trockenrohdichte Trockenrohdichte Schwinden
Deutschland: Feuchte Feuchte XRD
Druckfestigkeit Druckfestigkeit (Stein)
e Hersteller A, Werk 1 (Stein, Prisma) Druckfestigkeits- und Teilnehmer:
- PP2 aus 2013 Carbonatisierungsprofil o Leibniz Universitat Hannover
o Hersteller A, Werk 1 o RWTH Aachen
- PP4 aus 2013 TGA TGA o MPA Stuttgart
e Hersteller A, Werk2 | CaO (Carbonatisierungsprofil e Xella Briick
> PP2 aus 2013 Sulfat in 1cm Schritten)
o Hersteller A, Werk 2 XRD Umfang:
-> PP4 aus 2013 . Vier Porenbetonsorten
o Hersteller B, Werk 3 | Schwinden
- PP2 aus 2016 (ZUS?tﬂ; Untersuchungen zur AnschlieBende TGA der Proben
e Hersteller B, Werk 3 Abhangigkeit der Lagerung) aus dem Ringversuch
- PP4 aus 2016
Dauerstand

Porenbetone aus England: | ® 75 % und 65 %
(nur Hersteller A)

e HerstellerC Werk4 | ® Kurzzeitfestigkeit als
- 3,6 N/mm? und Referenz

600 kg/m?® aus 2018
o Hersteller C, Werk4 |1 Wand als Referenz 1 Wand

> 29 N/mm?und (nur PB aus Deutschland) | (nur PB aus Deutschland)
460 kg/m?® aus 2018

Die Proben fiir die 18-monatige Au3enlagerung wurden in einem zweiseitig offenen, Uberdachten
Lager gelagert. Einzelne Proben wurden in Regalen gelagert, wahrend die Proben fur die
Wandprufungen wahrend der Lagerungszeit trocken aufgemauert und von einem Holzgestell

zusammengehalten wurden (vgl. Abbildung 1).
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i

Abbildung 1: AuRRenlagerung in einem zweiseitig offenen, Uberdachten Lager

Eine Ubersicht der untersuchten Porenbetonsorten aus dem Hauptversuchsprogramm sowie
dem Ringversuch und die dazugehdrige Bezeichnung im folgenden Bericht ist Tabelle 2 zu
entnehmen.

Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Porenbetonsorten

Sorte | Hersteller | Werk Klasse MaBe Bx T x H[mm] | Bezeichn. Bericht | Hauptvers. | Ringvers.
1 A 1 PP2-0,35 624 x 240 x 249 A_1_PP2 X
2 A 1 PP4-0,50 624 x 300 x 249 A_1_PP4 X
3 A 2 PP2-0,35 624 x 240 x 249 A_2_PP2 X
4 A 2 PP4-0,50 624 x 240 x 249 A_2_PP4 X
5 B 3 PP2-0,35 624 x 300 x 249 B_3_PP2 X
6 B 3 PP4-0,50 624 x 300 x 249 B_3_PP4 X
7 C 4 29N 440 x 100 x 215 C_4 29N X X
8 C 4 3.6N 440 x 215 x 215 C_4 3.6N X

Seite 7



P B
Institut far
Baustoffe

Abschlussbericht DIBt-Az.: P52-5-15.102-1449/14

4 Ergebnisse der Untersuchungen

4.1 Eingangsprufungen

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Eingangsprifungen als Mittelwerte aufgefihrt. Sie dienen

als Referenzwerte fur die Untersuchungen im weiteren Verlauf. Eine detaillierte Aufstellung der

Einzelwerte ist den Anhangen 1 bis 5 zu entnehmen. Die Druckfestigkeiten wurden an Prismen

(120 mm x 120mm x 240 mm) bestimmt. Bei allen Proben des Herstellers A wurden die
Mindestwerte nach DIN EN 771-4:2015-11 [6] in Verbindung mit DIN 20000-404:2018-04 [5],

unterschritten. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Norm die Prifung an Warfeln mit

100 mm Kantenlange oder am ganzen Stein vorsieht. Hier wurden jedoch Prismen geprift, da

sie als Referenzwert fir die Dauerstandversuche, bei denen ebenfalls Prismen verwendet

wurden, herangezogen werden sollten.

Tabelle 3: Ergebnisse der Eingangsprufungen fiur die Hauptversuche

Mittelwert
Porenbetonsorte | Druckfestigkeit | Feuchtegehalt | Trockenrohdichte | Feuchtegehalt | CaO-Gehalt
[N/mm?] [M.-%] [kg/m?] [M.-%] [M.-%]
A_1_PP2 2,52 5,0 336 219 31,9
A_1_PP4 4,26 6,8 474 33,9 26,1
A 2 PP2 2,01 41 342 28,9 31,9
A _2_PP4 3,76 5,0 501 27,0 24,4
B_3_PP2 2,73 6,1 332 51,9 30,3
B_3_PP4 4,50 8,2 481 43,1 29,3
C_4 29N 3,89 5,1 516 37,7 28,8
C_4_36N 4,60 6,2 632 455 23,2

In Tabelle 4 sind zudem die Ergebnisse der Sulfatuntersuchungen zusammengefasst. Der

Sulfatgehalt wird als ein wesentlicher Parameter fur die Dauerhaftigkeit von Porenbeton

angesehen [7].

Tabelle 4: Sulfatgehalt

Sulfatgehalt S0; im als CaSO, | als Gips im
Porenbetonsorte | SO,in derLsg. | SO,im Feststoff | Feststoff | im Feststoff | Feststoff
[mgll] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
A_1_PP2 351 0,44 0,37 0,62 0,79
A_1_PP4 329 0,41 0,34 0,58 0,74
A_2_PP2 321 0,40 0,33 0,57 0,72
A_2_PP4 213 0,27 0,22 0,38 0,48
B_3_PP2 1160 2,90 2,41 4,10 519
B_3_PP4 847 2,11 1,76 3,00 3,79
C_4 29N 313 1,56 1,30 2,21 2,80
C_4 36N 589 0,74 0,61 1,04 1,32
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In den vier Porenbetonsorten von Hersteller A lag ein deutlich geringerer Sulfatgehalt im Vergleich
zu den beiden Porenbetonsorten von Hersteller B vor. Der Porenbeton aus England mit
Flugasche wies zwar einen hoheren Sulfatgehalt auf als die Sorten des Herstellers A, lag aber
ebenfalls deutlich unter dem des Herstellers B. Ublicherweise wird fiir den Herstellungsprozess
von Porenbeton Gips zur Verbesserung der Produkteigenschaften verwendet [8]. Ein geringer
Sulfatanteil im Porenbeton kann sich negativ auf das Druckfestigkeits- und Schwindverhalten

auswirken [9].
4.2 Dauerstandversuche

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Dauerstandversuche fiir die Porenbetonproben des
Herstellers A dargestellt. In vorangegangenen Untersuchungen wurden bereits Versuche bei
90 % und 85 % der Kurzzeitfestigkeit durchgefuhrt. Die Proben versagten bei dieser Belastung
jedoch gréfRtenteils kurz nach Versuchsbeginn, sodass die Versuche bei 65 % und 75 % der
Kurzzeitfestigkeit fortgesetzt wurden. Dabei wurden die verbliebenen Proben PP2-0,35 des
Herstellers A, Werk 2 nach ca. einem Jahr ausgebaut, da sie nach dieser langen Prufdauer noch
nicht versagt hatten. Die Proben PP4-0,50 des Herstellers A, Werk 1 versagten bei 65 %
bezogener Belastung im Mittel nach etwa 2000 Stunden, wahrend die Standzeit bei 75 % im
Durchschnitt nur etwa 500 Stunden betrug. Ein groRBer Unterschied zwischen den
Belastungsstufen liegt bei den Proben PP2-0,35 des Herstellers A, Werk 1 vor. Wahrend die
Proben bei 65% im Schnitt etwa 4500 Stunden der Belastung standhielten, versagten die Proben
bei 75 % bereits innerhalb der ersten Stunde. Die Proben PP4-0,50 des Herstellers A, Werk 2

versagten bei beiden Belastungsstufen bereits innerhalb der ersten 20 Stunden.

80

AA

75 < B OO D L N oo

70

©A_1_PP2
O A_1_PP2 (Mittelwert)
*A_1_PP4 ﬂ
o A_1_PP4 (Mittelwert)
OA 2 PP2
OA_2_PP2 (Mittelwert)
A_2_PP4
BA_2_PP4 (Mittelwert)

bezogene Belastung [%)]

65 u 0 0O O

60

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00
Belastungsdauer [Stunden]

Abbildung 2: Ergebnisse der Dauerstandversuche (Pfeile kennzeichnen Durchlaufer)
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Insgesamt zeigte sich bei allen Steinen des Herstellers A aus beiden Werken ein vollig
unzureichendes Dauerstandverhalten. Eine tabellarische Aufstellung der Einzelwerte ist den

Anhangen 2 und 3 zu entnehmen.
4.3 Auslagerungsversuche
4.3.1 Wanddruckfestigkeit und Carbonatisierung

Fir die drei deutschen Herstellwerke wurden die Wanddruckfestigkeiten mit Porenbetonsteinen
im Anlieferungszustand und nach 18-monatiger Lagerung untersucht. Neben der im Versuch
erreichten Festigkeit wurden auch die mindestens zu erwartenden rechnerischen
Mauerwerksdruckfestigkeiten nach DIN EN 1996-1-1:2013-02 [10] in Kombination mit dem
nationalen Anhang DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12 [11] ermittelten charakteristischen Werte fx der

Mauerwerkdruckfestigkeit mit folgender Formel bestimmt.

fe=K-fs f
Dabei ist
fx die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk in N/mm?;
K eine Konstante zur Ermittlung der Druckfestigkeit;
a,f Konstanten zur Ermittlung der Druckfestigkeit
v die normierte Mauersteinfestigkeit in Lastrichtung in N/mm?
fm die Druckfestigkeit des Mauermortels in N/mm?

Nach DIN EN 1996-1-1/NA:2019-12 [11] ist f, durch die umgerechnete mittlere
Steindruckfestigkeit fst zu ersetzen. Der Beiwert f,, kann aufgrund der Verwendung eines
Dinnbettmortels unbeachtet bleiben, bzw. zu 1,0 gesetzt werden. Die Konstanten sind dem

nationalen Anhang (vgl. Tabelle 5) zu entnehmen.
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Tabelle 5: Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Porenbeton
mit Dannbettmdrtel [11]

Steinart Mittlere Steindruck- Mortelart Parameter
festigkeit Diinnbettmortel
N/mm?2 Kk a B
Vollsteine aus 2,5<f<5,0 0,76
Porenbeton DM 0,90 -
50<f<10,0 0,75
a8 Fir die Steindruckfestigkeitsklasse-Rohdichtekombination 4-0,5 gilt a« = 0,66.
Fur die Steindruckfestigkeitsklasse-Rohdichtekombination 6-0,6 gilt & = 0,70.

In DIN EN 1996-1-1/NA:2012-05 [12] wurde fur die Steindruckfestigkeitsklasse-
Rohdichtekombination PP4-0,5 die Konstante a mit 0,75 angesetzt, wahrend in DIN EN 1996-1-
1/NA:2019-12 [11] die Konstante a nur noch mit 0,66 angesetzt wird. Dadurch andert sich die
charakteristische Mauerdruckfestigkeit fc von 3,01 N/mm? auf 2,60 N/mm?2. Die Ergebnisse der
Wandprufungen, die normativ  erforderlichen  charakteristischen Werte fc der
Mauerwerkdruckfestigkeit sowie die Abweichungen der ermittelten Druckfestigkeit zu den

normativ erforderlichen Werten sind der Abbildung 3 zu entnehmen.

32 Festigkeit| f« Abweichung
Wand Lagerung

28 | [N/mm?] | [N/mm?] [%]
A_1_PP2 | Anlieferungszust.| 1,60 1,81 -11,6
24 A_1_PP2| 18 M. AuRenlag. | 1,29 1,81 -28,7
Ez,o A_1_PP4 | Anlieferungszust. 2,40 2,60 1,7
= A_1_PP4| 18 M. AuRenlag. | 2,31 2,60 11,2
s 16 A_2_PP2 | Anlieferungszust.| 1,11 1,81 -38,7
% ” A_2_PP2| 18 M. AuBenlag. | 1,32 1,81 27,1
e A_2_PP4 | Anlieferungszust. 2,10 2,60 -19,2
08 A_2_PP4| 18 M. AuRenlag. | 2,01 2,60 227
04 g B_3_PP2 | Anlieferungszust. 1,84 1,81 1,7
¢ B_3_PP2| 18 M. AuRenlag. | 1,69 1,81 6,6
00 0,0‘ 05 10 15 20 2j5 3j0 15 | B3PP4| Anlieferungszust. | 3,15 2,60 212
Dehnung [mmim] B_3_PP4| 18 M. AuRenlag. | 3,14 2,60 20,8

Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Linien der Wandprifungen (links) und Ubersicht
Wanddruckfestigkeiten (rechts)

Die erreichten Druckfestigkeiten liegen bei den durchgefuihrten Wandprifungen fur die Werke 1
und 2 des Herstellers A unter den charakteristischen Werten. Dies gilt auch fur die Prifungen im
Anlieferungszustand und konnte bereits bei den Eingangsprufungen (vgl. Tabelle 3) beobachtet

werden. Fur Hersteller A liegen die Abweichungen zu den charakteristischen Werten zwischen
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7,7 % und 38,7 % im Anlieferungszustand und zwischen 11,2 % und 28,7 % nach 18-monatiger
AuRenlagerung. Demgegenuber erreichten die beiden Porenbetonsorten aus Werk 3 im
Anlieferungszustand eine ausreichende Druckfestigkeit. Nach 18-monatiger Aufienlagerung
zeigte sich beim PP4 praktisch keine Veranderung, wahrend der PP2 aus Werk 3, der bereits bei
der Eingangsprufung nur knapp oberhalb des zulassigen Grenzwerts lag, mit -6,6 % Abweichung
den charakteristischen Wert nicht erreichte. Auffallig ist dartiber hinaus, dass bei der Steinsorte
A_2 PP2 die Mauerwerksdruckfestigkeit nach 18 Monaten Aufienlagerung héher war als im
Anlieferungszustand. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass die Steine offensichtlich bereits
im Anlieferungszustand stark geschadigt waren und mit fast 40% dramatisch unter dem

charakteristischen Wert lagen.

Begleitend zur Bestimmung der Wanddruckfestigkeiten wurden im Anlieferungszustand Proben
aus der Mitte der Steine der jeweiligen Porenbetonsorten thermogravimetrisch untersucht, um
den Referenzwert im Ausgangszustand festzustellen. Weiterhin wurden nach 18-monatiger
Auflenlagerung Proben nach abgeschlossener Prifung aus den Steinen fur die Wandversuche
jeweils aus der Mitte und dem Randbereich der Steine entnommen. In Abbildung 4 sind exem-
plarisch die Verlaufe der Thermogravimetrischen Analysen (TGA) der untersuchten Proben aus
der Mitte dargestellt. Die Proben aus dem Randbereich weisen noch gréRere Veranderungen im

Vergleich zum Ausgangszustand auf (vgl. Anhange 6 und 7).

100 - 100 —

96 - 96 -

92 A 92 A

Masse [%]
Masse [%)]

g || A_1_PP2 — Yl A_1_PP2 T
——A_1_PP4 ——A_1_PP4
—A_2_PP2 —A 2 PP2
84 A_2_PP4 84 - A_2_PP4
——B_3_PP2 ——B_3 PP2
B_3_PP4 B_3_PP4
80 T T T T 80 T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 4: TGA (Masseverlust) im Anlieferungszustand (links) und nach 18-monatiger
Auflenlagerung aus der Mitte der Wand (rechts)

Fir diese Untersuchungen ist der Bereich bei etwa 600 °C bis 800 °C relevant [13], in dem CO;
ausgetrieben wird. Daraus lassen sich Rickschlisse auf das Carbonatisierungsverhalten des
Porenbetons ziehen. Insbesondere kann fur die Proben des Herstellers A anhand der Verlaufe
eine deutliche Aufnahme von CO- erkannt werden. Dies wird besonders deutlich, wenn man den

Masseverlust tUber die Temperaturzunahme als erste Ableitung darstellt (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: TGA (1. Ableitung) im Anlieferungszustand (links) und nach 18-monatiger
AufRlenlagerung aus der Mitte der Wand (rechts)

Neben der qualitativen Beurteilung der Carbonatisierung anhand der Kurven der TGA, wurden
die Carbonatisierungszustadnde auch quantitativ ausgewertet und verglichen. Zur einheitlichen
Ermittlung des Carbonatisierungsgrads wurde der Ansatz nach MATSUSHITA et al. [13]

verwendet. Sie definieren den Carboantisierungsgrad von Porenbeton D¢ in % als

_ (-G

D
¢ Cinax — Co

100

C, Co und Chax sind die Masseanteile von CO; in der jeweiligen Probe, in der nicht
carbonatisierten Referenzprobe und der Anteil an CO, der theoretisch erforderlich ist, um das
gesamte Kalziumoxid in CaCOs umzuwandeln. MATSUSHITA et al. [13] ermitteln die
Masseanteile C und Co als Masseverlust zwischen 600 °C und 800 °C in der TGA. Sie legen zu
Grunde, dass in diesem Temperaturbereich ausschlielich und vollstdndig der CO2-Anteil aus
CaCOs; ohne Freikalk und ohne den Anteil aus Magnesiumcarbonat ermittelt wird. Den
Gesamtanteil an CaO ermitteln sie mit Hilfe der lonenchromatographie (ICP). Uber das
Molmassenverhaltnis zwischen CO2 und CaO von 22 zu 28 kann Cnax aus CaO errechnet werden.
Die dafur benétigten KenngréRen wurden mittels TGA in Verbindung mit komplexometrischer

Titration bestimmt. Die so ermittelten CaO-Anteile sind Tabelle 3 in Abschnitt 4.1 zu entnehmen.

Die Auswertung des Carbonatisierungsgrads ist in Abbildung 6 aufgefihrt. Dabei ist der
Carbonatisierungsgrad als Mittelwert der beiden Messungen je Porenbetonsorte nach

18-monatiger Aul3enlagerung bestimmt worden.
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Abbildung 6: Carbonatisierungsgrade (Mitte und Rand) an den Wandproben nach 18-monatiger
Aulenlagerung

Carbonatisierungsgrad D, [%)]

Die untersuchten Porenbetonwadnde wiesen nach 18-monatiger AuRenlagerung
erwartungsgemal alle einen héheren Carbonatisierungsgrad im Randbereich auf als in der Mitte.
Den hochsten Carbonatisierungsfortschritt wiesen die Porenbetonsorten mit der hdheren
Rohdichteklasse von Hersteller A auf, mit Werten von lber 40 Prozent im Randbereich. Die
Porenbetonsorten des Herstellers A mit der niedrigeren Rohdichteklasse wiesen deutlich
geringere Carbonatisierungsgrade auf, jedoch auch bis zu 30 Prozent im Randbereich und bis zu
20 Prozent in der Mitte. Die beiden Porenbetonsorten von Hersteller B verhielten sich unabhangig
von der Rohdichteklasse. In der Mitte konnte nahezu keine Carbonatisierung festgestellt werden,
wahrend im Randbereich beide Porenbetonwande zu etwas Uber 10 Prozent carbonatisiert
waren.

4.3.2 Druckfestigkeit (Stein) und Feuchtegehalt

Es wurden Druckfestigkeitsuntersuchungen am ganzen Stein nach 18-monatiger Auf3enlagerung
fur die beiden Herstellwerke des Herstellers A sowie fir Hersteller B und C durchgefihrt. Gemaf
den Anforderungen nach DIN EN 771-4:2015-11 [6] in Verbindung mit DIN 20000-404:2018-04
[5], mussen Porenbetonplansteine der Festigkeitsklasse 2 und 4 unter Einbeziehung des
Abminderungsfaktors ki (nach DIN 20000-404 ks = 1 fur AL = 0 %) bei Prifungen am ganzen
Stein Mindestwerte von 2,5 N/mm? bzw. 4,1 N/mm? fur eine Steinhéhe von = 248 mm und
2,5 N/mm? bzw. 4,5 N/mm? fir eine Steinhdhe zwischen 174 mm und 248 mm erreichen.
Zuséatzlich wurden die Feuchtegehalte zum Zeitpunkt der Prifung durch anschlieBendes
Trocknen der Proben bei 105 °C bis zur Massekonstanz bestimmt. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle 6 aufgefihrt.
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Tabelle 6: Druckfestigkeiten (Stein) und Feuchtegehalte nach 18-monatiger Au3enlagerung

18-monatige AuRenlagerung Mindestwert nach | Abweichung
Porenbetonsorte | Feuchteg. | Mittelwert | Festigkeit | Mittelwert | DIN 20000-404 zur Norm
[M.-%] [N/mm?] [N/mm?] [%]
A_1_PP2 6.3 6,7 2,03 2,21 2,5 -11,6
71 2,39
A_1_PP4 51 5,6 2,71 3,31 4,1 -19,3
6,2 3,91
A 2 PP2 26 55 2,14 2,06 2,5 -17,6
5,5 1,99
A 2_PP4 28 3,3 3,34 3,23 4,1 21,2
3,7 3,11
B_3_PP4 134 12,1 481 4,80 4,1 17,1
10,8 4,79
C_4 29N A 71 3,80 3,34 - -
7,2 2,89
C_4 36N 7.5 7,6 5,13 5,01 - -
7,7 4,90

Die Festigkeitswerte des Herstellers A lagen deutlich zu niedrig und wichen deutlich von den
Mindestwerten nach DIN 20000-404 [5] ab, was sich mit den Ergebnissen aus den
Eingangsprifungen (vgl. Abschnitt 4.1) und den Wandpruifungen (vgl. Abschnitt 4.3.1) deckt. Die
Sorte B_3_PP4 (bertraf mit einem Mittelwert von 4,80 N/mm? den normativ geforderten
Mindestwert von 4,1 N/mm? deutlich. Die Porenbetonsorten von Hersteller C entsprechen nicht
der deutschen Norm, erreichen jedoch die in den jeweiligen Produktdatenblattern angegebenen
Druckfestigkeiten (2,9 N/mm? und 3,6 N/mm?).

4.3.3 Druckfestigkeits- und Carbonatisierungsprofil

Zusatzlich zu den Druckfestigkeitsuntersuchungen an ganzen Porenbetonsteinen aus Abschnitt
4.3.2 wurden Carbonatisierungsuntersuchungen an den Porenbetonsteinen nach 18-monatiger
Lagerung im Aufdenlager durchgefiihrt. Die Steine wurden dafir so in Aluminiumfolie gewickelt
und abgeklebt, dass wie bei realem Mauerwerk ausschlieBlich die Wandflachenseiten der
Porenbetonsteine bewittert wurden. Dabei wurde ein Carbonatisierungsprofil in 1 cm Schritten
vom Rand bis zur Mitte der Steine erstellt. Um eine mdglichst hohe Auflésung zu erhalten und
eine Korrelation zu den Carbonatisierungswerten untersuchen zu koénnen, wurden
Druckfestigkeitsuntersuchungen an Wirfeln mit 40 mm Kantenlange Uber die Tiefe durchgefihrt.
Es wurde jeweils eine Probe zentrisch in der Mitte entnommen, um den gunstigsten Wert fir die
jeweilige Geometrie zu erhalten. Das Entnahmeschema ist exemplarisch fir alle Sorten mit einer
Steindicke von 300 mm in Abbildung 7 dargestellt. Die Entnahmeschemata fir die anderen

untersuchten Steinabmessungen sind den Anhangen 8 bis 10 zu entnehmen. Die Anzahl der
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TGA- und Druckfestigkeitsproben variierte dabei in Abhangigkeit von der Steindicke. Fur eine
bestimmte Tiefe im Stein wurden jeweils drei Druckfestigkeitsproben entnommen. Hierzu wurden
die Proben in Anlehnung an DIN EN 679:2015-09 [14] in Treibrichtung verteilt aus jeweils einem
Drittel des Steins entnommen (vgl. Abbildung 7).

Draufsicht

" Ansicht Stein mit @
Stein mit @ d = 300mm
h = 249mm 3 |
3 : 112
| 12 15 x TGA
10 20| TGA Q - s 4
""""""""""""" tmi— 2m } 3m ) \—1 L—; il
lu 2 E = 112
— 112 2| 2= |2
R A A=A
112 112 12 | 172
’ 113 . 113 113 113 113 113

Abbildung 7: Entnahmeschema fur die Druckfestigkeits- und TGA-Proben nach 18-monatiger
Lagerung im AulRenlager fir die Porenbetonsorten A_1_PP4,B_3 PP2 und B_3 PP4

Die Ergebnisse der TGA und Druckfestigkeitsuntersuchungen sind den Tabellen in den
Anhangen 11 bis 15 zu entnehmen. In den Abbildungen 8 bis 14 sind die ermittelten
Carbonatisierungsgrade und Druckfestigkeiten tUber die Tiefe des Steins aufgetragen. Bei den
Druckfestigkeiten handelt es sich um Mittelwerte aus drei Proben in Treibrichtung bei
Feuchtegehalten zwischen 6,0 M.-% und 8,3 M.-%.
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Abbildung 8: Carbonatisierungsgrad und
Druckfestigkeit fur die Sorte A_2_PP2
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Abbildung 10: Carbonatisierungsgrad und
Druckfestigkeit fur die Sorte A_1_PP2
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Abbildung 9: Carbonatisierungsgrad und
Druckfestigkeit fur die Sorte A_2_PP4
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Abbildung 12: Carbonatisierungsgrad und
Druckfestigkeit fur die Sorte A_1_PP4
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Abbildung 11: Carbonatisierungsgrad und
Druckfestigkeit fir die Sorte C_4 3.6N
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Abbildung 13: Carbonatisierungsgrad

und Druckfestigkeit fur die Sorte
C_4 29N
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Abbildung 14: Carbonatisierungsgrad und Druckfestigkeit

fur die Sorte B_3 PP4
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Die Porenbetonsorten A 1 PP2, A 1 PP4 und A 2 PP4 des Herstellers A wiesen nach
18-monatiger AulRenlagerung hohe Carbonatisierungsgrade von etwa 50 % im Randbereich auf.
Die Werte nahmen mit zunehmender Steintiefe ab. In der Mitte der Steine konnte keine
Carbonatisierung mehr festgestellt werden. Betrachtet man die Druckfestigkeit in der Steinmitte
als Referenz, so nahmen die Druckfestigkeiten dieser Sorten mit zunehmender Carbonatisierung
nach auflen drastisch ab. Die Sorte A_2 PP2 bildet eine Ausnahme mit relativ konstanten
Druckfestigkeiten tber den Steinquerschnitt. Die Druckfestigkeiten nahmen hier sogar tendenziell
geringfligig zu bei einem Carbonatisierungsgrad von etwa 30 % auften und etwa 6 % in der Mitte
des Steins. Auch bei den Carbonatisierungsgraden und bei den Wandversuchen zeigte sich ein
geringerer Effekt der Auslagerung. Ebenfalls wiesen die Porenbetonsorten C_4 2.9N und
C_4 _3.6N des Herstellers C nur geringe Veranderungen auf, jedoch mit deutlich geringeren
Carbonatisierungsgraden von etwa 20 % im Randbereich. Aufgrund der geringen Steindicke von
10 cm, wies die Probe C_4_2.9N in Steinmitte auch einen Carbonatisierungsgrad von etwa 20 %
auf. Die Probe B_3_PP4 des Herstellers B wies mit einem Carbonatisierungsgrad von
10 % im Randbereich von allen untersuchten Porenbetonsorten die geringsten Werte auf. Die

Druckfestigkeit nahm nach auf3en etwa um 10 % zu.
4.4 Schwinduntersuchungen

In Abbildung 15 sind die Schwindverlaufe aller gepriften Porenbetonsorten dargestellt. Die
beiden Proben aus Werk 3 und der englische Porenbeton aus Werk 4 blieben unter dem
Grenzwert der Norm von 0,4 mm/m und stellten sich etwa bei einem Gesamtmal} des
Trocknungsschwindens von 0,3 mm/m ein, wobei der englische Porenbeton zunachst in der
Anfangsphase des Schwindens nahezu auf einen Wert von 0,4 mm/m anstieg und dann wieder
abfiel. Qualitativ ahnliche Verlaufe wurden auch schon im Vorgangerprojekt an anderen

Porenbetonsteinen beobachtet [3].
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Abbildung 15: Verlaufe der Schwinduntersuchungen nach DIN EN 680
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Die Proben der Werke 1 und 2 Uberschritten den Grenzwert von 0,4 mm/m deutlich. Besonders
auffallig zeigt sich der Schwindverlauf der Porenbetonprobe PP4-0,50 des Herstellers A,
Werk 2. Bei dieser Probe stiegen die Schwindwerte Uber den gesamten Messzeitraum

kontinuierlich an. Ein Endwert war auch nach fast drei Monaten nicht festzustellen.

Es wurden weiterfihrende Untersuchungen zum Schwindverhalten durchgefihrt. Dabei wurde
mit den Porenbetonsorten 1 bis 6 und 8 aus Tabelle 2 eine weitere Versuchsreihe angesetzt, um
den Einfluss der in DIN EN 680 zugelassenen Lagerungsbedingungen auf das Schwindverhalten
der Porenbetonproben zu untersuchen. Hierzu wurden die Proben in einem Raum sowie einem
Klimaschrank mit Temperatur- und Feuchteregelung gelagert. Steine der Porenbetonsorte 7
wurden erst zu einem spateren Zeitpunkt geliefert und waren deshalb nicht Bestandteil dieser

Schwinduntersuchungen.

Die Schwindwerte sind in Abbildung 16 in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Die Proben
B_3 PP2, B_3 PP4 und C_4 3.6N wiesen unter beiden Lagerungsbedingungen ahnliche
Schwindverlaufe auf und auch nahezu identische Gesamtwerte des Trocknungsschwindens nach
21 Tagen. Nur in der Anfangsphase wiesen die Proben aus dem Klimaschrank durch eine
schnellere Austrocknungsgeschwindigkeit einen steileren Anstieg der Schwindverlaufe auf.
Auffallig sind die unterschiedlichen Schwindverlaufe bei den Proben A_1_PP2, A_1_PP4 und
A_2_PP4 in Abhangigkeit der Lagerungsbedingungen. Die im Klimaschrank gelagerten Proben
A_1_PP2und A_1_PP4 scheinen sich asymptotisch einem Wert zu ndhern, wahrend die Proben
aus dem Klimaraum anscheinend weiter schwinden. Probe A 2 PP4 wies die hdchsten
Schwindverformungen auf und zeigte auch trotz Lagerung im Klimaschrank weiter zunehmende

Schwindverformungen, wenn auch geringer als im Klimaraum.
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Abbildung 16: Schwindverlaufe (links: Lagerung im Klimaraum, rechts: Lagerung im
Klimaschrank)
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Zusatzlich zu den beiden Lagerungsbedingungen wurden die Proben einerseits nach DIN EN
680:2006-03 [4] und andererseits nach RILEM [15] konditioniert. Dabei konnte kein
nennenswerter Einfluss der Konditionierung auf das Ergebnis der Untersuchung festgestellt
werden. Dies gilt sowohl fur die im Klimaraum als auch fir die im Klimaschrank gepriften Proben.
Daher wird die Art der Vorlagerung in diesem Bericht als gleichwertig angesehen und nicht weiter
thematisiert. FUr weitere Schwinduntersuchungen, z.B. im Rahmen des Ringversuchs (vgl.

Abschnitt 5) konnte daher problemlos auf die RILEM-Lagerung zurtickgegriffen werden.

Begleitend zu den Schwinduntersuchungen wurde zu Beginn der CaO-Gehalt der
Porenbetonproben in der Mitte des Steins bestimmt sowie eine thermogravimetrische Analyse
durchgefuhrt. Eine genauere Erlauterung zur Bestimmung des Carbonatisierungsgrads findet
sich in Abschnitt 4.3.1. Weitere Messungen wurden nach 21, 63, 154, 259 und 365 Tagen

durchgefuhrt. Die daraus bestimmten Carbonatisierungsgrade sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Carbonatisierungsgrade in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer und den
Lagerungsbedingungen (links: Lagerung im Klimaraum, rechts: Lagerung im Klimaschrank)

Der Carbonatisierungsgrad der Proben ist stark abhangig von den Lagerungsbedingungen. Die
im Klimaraum gelagerten Proben wiesen durchweg, besonders nach 21 und 63 Tagen, deutlich
héhere Carbonatisierungsgrade auf. Dies gilt besonders fir die Proben A_1_PP2, A 2 PP2,
A_1_PP4 und A_2_PP4. Diese Proben zeigten ein auffalliges Schwindverhalten (vgl. Abbildung
16). Wie zu erwarten, ist eine gewisse Korrelation zwischen dem Gesamtschwindmaf und dem
Carbonatisierungsgrad zu erkennen. Besonders bei den Porenbetonproben von Hersteller A stieg
das Gesamtschwindmalfd mit zunehmendem Carbonatisierungsgrad (vgl. Abbildung 18). In der
Anfangsphase war ein héherer Anstieg zu verzeichnen, der damit zu erklaren ist, dass in dieser

Phase offensichtlich das Trocknungsschwinden der vorherrschende Einfluss ist. Nachdem sich
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ein konstanter Feuchtegehalt der Proben eingestellt hat, konnen die weiteren

Schwindverformungen auf die Carbonatisierung der Proben zurtickgefuhrt werden.
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Abbildung 18: Gesamtschwindmale und Carbonatisierungsgrade (links: Lagerung im Klimaraum,
rechts: Lagerung im Klimaschrank)

Ein Teil der zuvor behandelten Ergebnisse wurde auf der 6. Internationalen Porenbetonkonferenz
in Potsdam vorgestellt und im Artikel ,Testing boundary conditions determining the drying
shrinkage behaviour of AAC* [16] verdffentlicht.

4.5 Rontgendiffraktometrie (XRD)

In Tabelle 7 sind die Phasenzusammensetzungen von sechs Porenbetonsorten aus dem
Hauptversuchsprogramm aufgefiihrt. Dabei wurden alle Sorten des Herstellers A sowie jeweils
eine Sorte von Hersteller B und C untersucht. Die Anteile der einzelnen Phasen wurden mittels
Réntgendiffraktometrie (XRD) mit Rietveld-Analyse ermittelt. Das XRD-Diagramm ist dem
Anhang 16 zu entnehmen. Die Durchfiihrung wird in Abschnitt 5.6 im Rahmen des Ringversuchs

detaillierter beschrieben.
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Tabelle 7: Phasenzusammensetzung mittels XRD mit Rietveld-Analyse

Phasen | A1-PP2 | A 1.PP4 |A 2 PP2|A 2 PP4|B 3 PP4|C 4 29N
Anteil [M.-%]

Quartz 12 16 10 14 8 6
Tobermorit 50 48 61 48 66 68
Forshagit - 7 - - - -
Amorph 30 25 25 33 19 19

Kalzit 7 2 4 3 4 3
Aragonit <1 2 <1 <1 <1 <1

Vaterit <1 <1 <1 <1 <1 <1

Katoit - - - - - 4
unbekannt - - - 2

Aus mineralogischer Sicht besteht Porenbeton aus der kristallinen Calcium-Silikat-Hydrat-Phase
(CSH-Phase) Tobermorit, amorphen CSH-Phasen, nicht reagiertem Quarz und Anhydrit [7]. Bei
der Carbonatisierung von Porenbeton, wandeln sich die CSH-Phasen in Carbonatphasen (v.a.

Kalzit, Aragonit, Vaterit, Katoit) und in gelférmiges und wasserhaltiges Siliziumdioxid um.

Die Phasenzusammensetzungen variierten zwischen den Herstellern sehr deutlich. Die
Porenbetone des Herstellers A wiesen durchweg einen deutlich geringeren Tobermoritgehalt und
einen héheren Gehalt an amorphen CSH-Phasen auf als die der Hersteller B und C. Die Sorte
A_2 PP4 wies im Vergleich zu den anderen Sorten des Herstellers A einen etwas héheren Anteil
an amorphen CSH-Phasen auf. Bei der Sorte A_1_PP4 lag der Tobermoritgehalt mit 61 %
deutlich hdher als bei den anderen Sorten desselben Herstellers mit 48 % bis 50 %. Er war damit
fast so hoch wie bei den Herstellern B und C mit 66 % bzw. 68 %. Bis auf das bei Hersteller C
vorhandene Katoit waren die Phasenzusammensetzungen zwischen den Sorten der Hersteller B
und C sehr ahnlich. Mit einem Anteil an amorphen CSH-Phasen von 19 % wiesen diese Sorten

niedrigere Gehalte auf als die des Herstellers A.
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5 Ringversuch Schwinden und XRD

5.1 Allgemeines

Die europaische Produktnorm DIN EN 771-4:2015-11 [6] regelt die Anforderungen von
Porenbetonsteinen. Diese Norm beinhaltet jedoch keine Aussagen zum Carbonatisierungs-
verhalten. Um die darin beschriebenen Produkte in Deutschland zur Anwendung zu bringen, sind
die Regelungen der so genannten Anwendungsnorm DIN 20000-404:2018-04 [5] zu beachten.
Demnach darf der Gesamtwert des Trocknungsschwindens &gt Nnach DIN EN 680:2006-03 [4]
einen Wert von 0,40 mm/m nicht Uberschreiten. Dieser Grenzwert beruht auf umfangreichen
Untersuchungen, die am Institut fir Baustoffe der Leibniz Universitdt Hannover zu
carbonatisierungsbedingten Veranderungen von Porenbetoneigenschaften durchgefihrt wurden
[1, 2, 3]. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollte dieser Grenzwert in einem Ringversuch
mit mehreren Priflaboren Uberprift werden. Darlber hinaus sollte ermittelt werden, ob
risikobehaftete Produkte Uber den Mineralphasenbestand mittels Rontgenbeugung (z.B. im
Rahmen der Qualitatssicherung des Herstellers) praktikabel identifizierbar sind. In diesem
Zusammenhang wurde ein Ringversuch durchgefuhrt, um die Trennscharfe und

Reproduzierbarkeit der beiden Messverfahren (Schwinden und XRD) zu beurteilen.
5.2 Beteiligte Forschungseinrichtungen

Folgende Forschungseinrichtungen haben sich am Ringversuch beteiligt:

- RWTH Aachen - Institut fir Baustoffforschung
- Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart
- Leibniz Universitat Hannover — Institut flir Baustoffe

- Xella Technologie- und Forschungszentrum Brick

Der Ringversuch wurde vom Institut fir Baustoffe Hannover koordiniert. Die Ergebnisse wurden

dort zusammengefasst und ausgewertet.
5.3 Probekorperherstellung

Die Untersuchungen im Rahmen des Ringversuchs wurden an vier Porenbetonsorten
durchgefuhrt. Die Probekdrper wurden zuvor am Institut fir Baustoffe in Hannover aus ganzen
Porenbetonsteinen herausgesagt. Als Probekdrper fiur die Schwinduntersuchungen wurden
Prismen mit den MalRen 40 mm x 40 mm x 160 mm hergestellt. Pro Stein wurden sechs
Probekoérper hergestellt, von denen drei fur die Durchfiihrung der Schwinduntersuchungen zu

verwenden waren und drei als Reserve dienten. Zusatzlich wurde aus jedem Stein eine Probe fiir
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die XRD-Analyse entnommen. Das genaue Entnahmeschema ist in Abbildung 19 dargestellt.
Direkt im Anschluss wurden die Proben eingeschweilt und an die am Ringversuch

teilnehmenden Forschungseinrichtungen versendet.

Draufsicht

" Ansicht Stein mit
Stein mit d=300mm 0000000
h =249 mm Schwinden
i Reserve ?
i 12
- 12
112 112 5 112 112
1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3

Abbildung 19: Entnahmeschema fir die Schwind- und XRD-Proben aus dem Ringversuch
5.4 Probekorperkonditionierung

DIN EN 680:2006-03 [4] sieht vor, die Probekérper vor der Schwindprifung durch eine
mindestens 72 Stunden dauernde Lagerung bei (20 + 2) °C zu konditionieren. Davon sollen die
Proben 24 Stunden ein Drittel, 24 Stunden zwei Drittel und 24 Stunden komplett unter Wasser
gelagert werden. AnschlieBend sind die Probekérper fur weitere 24 Stunden in Plastikfolie
eingehlllt zu lagern, bevor die eigentlichen Schwindmessungen durchgefuhrt werden. Beginnt
die Konditionierung an einem Montag, hat die tagliche Manipulation zur Folge, dass die erste
Schwindmessung an einem Freitag beginnt. Im reguldren Laborbetrieb kdnnte die nachste
Messung frihestens drei Tage spater durchgefihrt werden. Bei der spateren Auswertung sollte
jedoch die Trocknungsgeschwindigkeit der Proben bertcksichtigt werden, sodass eine hdhere

Auflésung in den ersten Tagen der Schwindmessungen anzustreben ist.

Bei der sehr ahnlichen Konditionierung nach RILEM [15] werden die Proben fiir 72 Stunden in ein
Wasserbad gelegt. Nach zwei Stunden sind die Proben zu beschweren, um die restlichen 70
Stunden unter Wasser zu lagern. Diese Vorgehensweise ermdglicht es, an einem Freitag mit der
Konditionierung zu beginnen und 72 Stunden spater, also an einem Montag, die ersten
Schwindmessungen durchzufuhren. Fir den Ringversuch wurden die Proben daher nach RILEM
[15] konditioniert. Voruntersuchungen haben gezeigt (vgl. Abschnitt 4.4), dass diese Art der
Konditionierung im Vergleich zum Verfahren nach DIN EN 680 keinen nennenswerten Einfluss

auf das Schwindverhalten der Porenbetonproben ausubt [16].
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5.5 Probekorperlagerung

Laut DIN EN 680 sind die Proben nach der Konditionierung wahrend der Messungen an der Luft
bei (20 £ 2) °C und (45 £ 5) % relativer Luftfeuchte zu lagern. Die Proben durfen laut Norm
entweder in einem Raum oder einem Schrank mit Temperatur- und Feuchteregelung gelagert
werden. Diese Freiheit in der Prifdurchfihrung kann jedoch insbesondere bei unterschiedlichen
Luftbewegungen im Bereich der Proben zu abweichenden Trocknungsgeschwindigkeiten fuhren,
die sich auf das Schwindverhalten der Porenbetonproben auswirken kénnen [16]. Die Art der
Lagerung wurde in den Protokollen vermerkt, um sie bei der spateren Auswertung

bertcksichtigen zu kbénnen.
5.6 Versuchsdurchfuhrung

Die Schwindmessungen wurden nach DIN EN 680:2006-03 [4] durchgefihrt. Laut Norm kann die
Schwinduntersuchung abgebrochen werden, wenn zwischen 21 und 28 Tagen die relative
Langenanderung um nicht mehr als 0,02 mm/m zunimmt. Ansonsten sind die Messungen
fortzusetzen, bis die Zunahme der Langenanderung innerhalb von sieben Tagen diesen Wert
nicht mehr Gberschreitet. Die Messungen innerhalb des Ringversuchs wurden unabhangig von

der Zunahme der Langenanderung 35 Tage lang durchgefihrt.

AnschlieRend wurden die Probekoérper zur Bestimmung der Trockenrohdichte und des
Feuchtegehalts getrocknet. Hierzu wurden sie laut Norm in einem bellfteten Trockenschrank bei
105 = 5 °C bis zum Erreichen der Massekonstanz gelagert. Nach Versuchsende wurden die

Proben einzeln eingeschweif3t und zuriick nach Hannover fur anschlielende TGA geschickt.

Die Phasenzusammensetzungen wurden mittels XRD mit Rietveld-Analyse ermittelt. Fur die

Messungen sollten die Pulverproben wie folgt vorbereitet werden:

- Trocknung des Porenbetons bei 40 °C auf Massekonstanz

- Zerkleinerung auf eine KorngréRe kleiner 32 um.

Die aufbereitete Probe sollte mit innerem Standard Zinkoxid gemessen werden, um Aussagen
zum roéntgenamorphen Anteil zu erhalten. Die qualitativ bestimmten Phasen sollten in die
Quantifizierung (Rietveld-Berechnung) einbezogen werden. Dazu sollten die verwendeten
Strukturdaten (ICSD-Nummer) ebenfalls angegeben werden. Neben dem XRD-Diagramm sollten

im Protokoll prozentual folgende Bestandteile der Phasenzusammensetzung angegeben werden:

- Quarz

- Tobermorit
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- Calcit

- Aragonit

- Vaterit

Zuséatzlich sollten Angaben zur Versuchsdurchfihrung sowie zum Messgerat im Protokoll

aufgefiihrt werden, die der folgenden Tabelle 8 zu entnehmen sind.

Tabelle 8: Angaben zur Versuchsdurchfiihrung sowie zum Messgeréat fir die XRD-Messungen

Angaben zur
Durchfiihrung B A S H
Probenvorbereitung |- Gewinnung der Probe mittels |- 40 °C bis Massekonstanz in - Trocknung bei 40°C - Trocknung bei 40°C
Bohren Vakuum-Trockenschrank - Probe zerkleinern und - Probe im
- Trocknung des Pulvers bei - mahlen auf KorngréRe < 32 um von Hand im Achatmdrser  [Achatmahlbecher auf
40°C auf Massekonstanz - mit definierter Menge Zinkoxid gemahlen "Standard-GroRe"
- 10% innerer Standard (ZnO)  |versetzt (ICDD-Datenbank 01-072- |- Einwaage Porenbetonpulver |homogenisiert
zugesetzt 0503) als und interner Standard ZnO |- Préparation im
- Nassmahlung in interner Standard - in Achatmdrser Backloading in
Mikronenmiihle - zu homogenem Gemisch prapariert [homogenisiert und auf Standardformat
- in Achatmdrser homogenisiert |- Einbringen der Proben im Back- Endfeinheit gemahlen
- zu Pulvertablette verpresst Loading-Verfahren in die - Préparation in Backloading
(Backloading-Verfahren) Probentrager Probentrager
Diffraktometer PANalytical X'Pert PRO X'Pert Powder Pro Bruker AXS D8 Bruker AXS D4/D8
Geometrie - Bragg-Brentano-Optik (Theta-Theta) |Bragg-Brentano Bragg-Brentano
Detektor X'Celerator (128 Kanéle) X'Celerator Halbleiterdetektor Sol-X Scintillationszahler /
Graphitmonochromator
Wellenlange - Cu-Ka = 1.54060 A, Cu-Ka2 = 1.5406 nm CuKa1/a2
Messbereich 5-80° 2Theta 5,00836 °26 - 69,99850 °26 5-65° 2Theta 5-80° 2Theta
Schrittweite 0,017 °2 Theta 0,01671 °26 0.02° 0.02° 2Theta
Messzeit 45 s/Schritt 184 Minuten (350 s/Schritt) 6 sec pro step, rund 6h 15 sec/Schritt, 15h
Software HighScore Plus 3.0e (qualitativ) [PANalytical HighScore Plus 4.6a Bruker Topaz 4.2 Topas 6.0 (krist)
TOPAS, Version 5 (quantitativ) Opus (krist/amorph)
B = Xella Briick, A = RWTH Aachen, S = MPA Stuttgart, H = Leibniz Universitat Hannover

5.7 Nachtragliche Untersuchungen

Nach Beendigung der Schwindmessungen und dem anschlieBenden Trocknen der Probekdrper
zur Bestimmung der Trockenrohdichte und des Feuchtegehalts wurden die Prismen luftdicht in
Folie verpackt und an das Institut fir Baustoffe fiir weitere Untersuchungen zuriickgeschickt. Hier
wurden dann noch thermogravimetrische Analysen durchgefiihrt, um den Carbonatisierungsgrad

der Proben nach den Schwinduntersuchungen zu Uberprifen.
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5.8 Ergebnisse
5.8.1 Schwinden

In den Abbildungen 20 bis 23 sind die Verlaufe und Feuchtegehalte aus den Schwindunter-
suchungen der Ringversuchsteilnehmer zusammengefasst. Wahrend in Stuttgart und in Bruck
die Versuche in einem Klimaschrank durchgefiihrt wurden, wurde in Aachen ein (kleiner)
Klimaraum verwendet. In Hannover wurde der Ringversuch parallel sowohl im Klimaschrank als

auch in einem Klimaraum durchgefuhrt.

Qualitativ betrachtet weisen die Schwindverlaufe der Porenbetonsorte A_2_ PP2 einen ahnlichen
Verlauf auf (vgl. Abbildung 20). Wahrend die Schwindwerte nach 7 Tagen zwischen 0,39 mm/m
und 0,46 mm/m noch relativ dicht beieinander lagen, variierte die relative Ldngenanderung nach
35 Tagen deutlich starker, etwa zwischen 0,4 mm/m und 0,6 mm/m. Bei dem ansteigenden
Verlauf der Kurven, insbesondere derjenigen aus Hannover, wird deutlich, dass die Verfor-
mungen auch nach 35 Tagen noch nicht abgeschlossen sind. Da sich jedoch in allen Laboren
nach spatestens sieben Tagen bei den Proben ein konstanter Feuchtegehalt eingestellt hatte,
kann der weiter ansteigende Kurvenverlauf nur auf carbonatisierungsbedingte Schwindverfor-
mungen zurtckgefiihrt werden. Betrachtet man den Feuchtegehalt Gber die Zeit, wird deutlich,
dass die Proben unterschiedlich schnell trockneten. Dies spiegelt sich auch im ersten Anstieg bei

den dazugehdrigen Schwindverlaufen wider.

1,2 100
—s— Briick —— Briick
A_2 PP2 ———— Aachen A 21PP2 ——— Aachen
1,0 4 ——— Stuttgart 80 - —— Stuttgart
= ——«—— Hannover (Kl?maschrank) —— Hannover (Klimaschrank)
£ ----%---- Hannover (Klimaraum) —_ ----x---- Hannover (Klimaraum)
=08 D
w E
g = 60 4
5 =
=} PSS ©
£ | e e £ w01
2 04 - 2
£
£ 2 -
0,2
0,0 / T T T T O T T T T 1
0 7 14 21 28 35 0 2 4 6 8 10
Zeit[Tage] Zeit[Tage]

Abbildung 20: Schwindverlaufe (links) und Feuchtegehalte (rechts) fir die Porenbetonsorte
A 2 PP2

Bei den Schwindverlaufen der Porenbetonsorte A_2 PP4 (vgl. Abbildung 21) waren die

Verformungen nach 35 Tagen ebenfalls noch nicht abgeschlossen. Hier waren sowohl die
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carbonatisierungsbedingten Steigerungen, aber auch die ermittelten Absolutwerte deutlich grofzer
als bei der zuvor betrachteten Porenbetonsorte A 2 PP2. Eine Ausnahme bildete die Probe aus
Brick. Sie scheint im Gegensatz zu den anderen Proben keine carbonatisierungsbedingten
Schwindverformungen aufzuweisen. Ob dies moéglicherweise auf einen anderen Luftaustausch
im Klimaschrank zuriickzufihren ist, muss noch geklart werden. Bei den Proben aus Briick und
aus Stuttgart stellte sich in der Trocknungsphase im Vergleich zu den anderen Priflaboren ein
deutlich hoherer Wert ein, der sich bei den Proben aus Brick nach 7 Tagen kaum noch
veranderte. Demgegentber nahmen die Verformungen bei den Proben aus Stuttgart nach einer

Pause von etwa 7 Tagen wieder zu. Auch hier dauert die Ursachenklarung noch an.

Bei den dargestellten Schwindverlaufen handelt es sich jeweils um Mittelwerte aus drei Proben.
Eine Probe aus Aachen wich teilweise um bis zu 0,6 mm/m von den anderen beiden Proben ab.

Daher wurde in Abbildung 21 zusatzlich eine korrigierte Kurve ohne den Ausreif3er aufgenommen.

1,2 - 100
P | ——— Briick
A_2/PP4 Lot A_2 PP4 — % Aachen
e ----x---- Aachen (korrigiert)
80 —s—— Stuttgart
—s—— Hannover (Klimaschrank)
----%---- Hannover (Klimaraum)

Feuchtegehalt p,,; [M.-%]

relative L&dngenanderung € [mm/m]

—»— Brlick

——— Aachen

----#---- Aachen (korrigiert)
——— Stuttgart

—— Hannover (Klimaschrank)
----%---- Hannover (Klimaraum)

7 14 21 28 35
Zeit [Tage] Zeit [Tage]

Abbildung 21: Schwindverlaufe (links) und Feuchtegehalte (rechts) fur die Porenbetonsorte
A 2 PP4

Die Schwindverlaufe der Porenbetonsorte B_3_PP4 (vgl. Abbildung 22) zeigen qualitativ einen
annahernd gleichen Verlauf und erreichten nach kurzer Zeit einen konstanten Wert. Auch
quantitativ weichen die Werte nach 35 Tagen nur geringfiigig voneinander ab. Sie liegen zu
diesem Zeitpunkt ausschlief3lich zwischen 0,26 mm/m und 0,30 mm/m, obwohl auch hier

unterschiedliche Trocknungsgeschwindigkeiten vorhanden waren.
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Abbildung 22: Schwindverlaufe (links) und Feuchtegehalte (rechts) fir die Porenbetonsorte
B_3_PP4

Vergleichbares gilt fur die Schwindverlaufe der Porenbetonsorte C_4_2.9N aus Abbildung 23.

Das Gesamtschwindmal lag bei dieser Sorte zwischen 0,20 mm/m und 0,27 mm/m.
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Abbildung 23: Schwindverlaufe (links) und Feuchtegehalte (rechts) fur die Porenbetonsorte
C_4 29N

5.8.2 XRD

In Tabelle 9 sind die Phasenzusammensetzungen der vier Porenbetonsorten fir jede
Forschungseinrichtung aus dem Ringversuch gegenubergestellt. Die Anteile der einzelnen
Phasen wurden mittels XRD mit Rietveld-Analyse ermittelt.
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Tabelle 9: Ubersicht zur Phasenzusammensetzung mittels XRD mit Rietveld-Analyse

A 2 PP2 | A 2 PP4 | B_3_PP4 | C_4 29N
Phasen Anteil [M.-%]
B|A|s|H]|B|[A]sSs|[H][B]A]S|[H]B]A] S
Quartz | 21 | 33 [1414] 10 | 35 [ 1714161 14| 15 | 99 [1425] 8 | 7 [32]702] 6
Tobermorit| 48 | 5438 [62,73] 61 | 22 [28,7]30,83] 48 [ 42 | 597 49,66| 66 | 24 | 29,4 [29,54] 68
Amorph | 28 |338{17,51| 25 | 28 [ 3851700 33 [ 29 | 203[ 2840 19 | 44 [335]3641] 19
Kalzit | 3 | 73[474| 4 | 5 [104| 975 3| 4 |58[019] 4] 3 [60]328] 3
Aragonit | - | - [033[<1] - [50[<0t0]<1]| - [ - Jot9]<1| - | - |103]<1
Vaterit | - |04 {054 | <1] - [o3]ome|<1| - Jo1[137[<1] - [ - [o40]<1
Kaoit | - | - | - [ - [ -] -] -[-1-1]-0-1-/]+147J1m0[23]40
mait | - [ - [ - - - - - - -1-1-1-18]18
Mikroklin | - | - | - 4 - | 3 - -
Albit - -] - 4 - - -] - -] -
Muskowit | - - - 1 - 3 - - - - -
Dolomit - - - - - - - - - - - - -
Anhydriit | - {03 | - | - [ -] -] -[-]242[181] -] - |02
unbekannt - - - 2 - - - - -

B = Xella Briick, A = RWTH Aachen, S = MPA Stuttgart, H = Leibniz Universitat Hannover

Besonders auffallig sind die groRen Unterschiede in Abhangigkeit vom Priflabor. Vor allem bei
den Porenbetonsorten von Hersteller A wurden deutliche Unterschiede im Quarzgehalt
festgestellt. Eine moégliche Erklarung fir diese Streuungen sind Inhomogenitaten im Material, die
angesichts der kleinen Probenmengen zu deutlichen Unterschieden im Quarzgehalt fiihren
kdénnen. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Aufbereitungstechnik der Proben und in der
geratespezifisch eingesetzten Auswertesoftware. Demnach kdnnten sich die jeweils ermittelten
Quarzanteile innerhalb der Proben auch auf die quantitative Bestimmung des Tobermorits sowie

der amorphen CSH-Phasen ausgewirkt haben.

5.8.3 Thermogravimetrische Analyse

Direkt nach den 35-tdgigen Schwinduntersuchungen wurden die Proben luftdicht in Folie
verpackt. Anschlieflend wurde in Hannover analog zu Abschnitt 4.3.1 der Carbonatisierungsgrad
aullen und in der Mitte der Probe bestimmt. Die Ergebnisse sind der folgenden Tabelle 10 zu

entnehmen.
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Tabelle 10: Carbonatisierungsgrade nach Abschluss der Schwinduntersuchungen

A 2 PP2 | A_2_PP4 | B_3_PP4 | C_4 29N
Position Carbonatisierungsgrad D [%]
B A S H B| A S H B A S H B | A S H
mittig 02 - [238| 24| 10| - 147 244 [ 00| - 10 1,2 [ 02] - 2,1 1,6
auBen | 27| - | 25779139 - | 193] 265 |10 - | 08 | 14 | 13| - 28 | 20
B = Xella Briick, A = RWTH Aachen, S = MPA Stuttgart, H = Leibniz Universitat Hannover

Die von den einzelnen Forschungseinrichtungen fir die Hersteller B und C ermittelten
Carbonatisierungsgrade sind unauffallig. Sie weichen nur geringfligig voneinander ab und kénnen
plausibel mit den Schwindverlaufen aus Abschnitt 5.8.1 in Einklang gebracht werden. Bei den
Carbonatisierungsgraden der Proben des Herstellers A wurden jedoch groRe Unterschiede
beobachtet. Besonders auffallig sind die geringen Carbonatisierungsgrade der Proben A_2_PP2
und A_2_ PP4 aus Briick. Diese lagen zwischen 0,2 % und 3,9 % und wichen deutlich von den
Werten der anderen Forschungseinrichtungen ab. Fur die Richtigkeit dieser Werte sprechen
jedoch die Schwindverlaufe aus den Abbildungen 20 und 21, die beide vermuten lassen, dass
hier kein carbonatisierungsbedingtes Schwinden stattgefunden hat. Weiterhin sind die grof3en
Unterschiede zwischen den in Stuttgart und Hannover ermittelten Carbonatisierungsgraden der
Proben A_2 PP2 und A_2_PP4 auffallig. Auch wenn die einzelnen Zahlenwerte flr sich allein
betrachtet groRe Abweichungen aufweisen, wird jedoch die generelle Tendenz, dass die
Porenbetonsorten des Herstellers A offensichtlich starker carbonatisieren als die anderen

Porenbetonproben, durchaus deutlich.
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6 Schlussfolgerungen

Zusatzlich zu Porenbetonen aus deutschen Herstellwerken wurden in diesem Forschungsprojekt
zwei weitere Porenbetonsorten mit Flugasche aus England untersucht. Untersuchungen anderer
Forscher haben gezeigt, dass Porenbeton mit Flugasche deutlich erhéhte Schwindmale von bis
zu 0,65 mm/m aufweisen kann [17]. Dies konnte bei den in diesem Forschungsprojekt
untersuchten Sorten nicht bestatigt werden. Die schwindbedingten Verformungen erreichten
zunachst einen Wert sehr nahe dem Grenzwert von 0,4 mm/m, fielen jedoch wieder auf einen
Wert von etwa 0,3 mm/m ab (C_4_3.6N) oder sie erreichten direkt einen Wert von ca. 0,3 mm/m
(C_4_2.9N). Auch im Ringversuch zeigten die untersuchten flugaschehaltigen Porenbetone

ahnliche Schwindwerte.

Die flugaschehaltigen Porenbetone aus England zeigten hinsichtlich mdglicher Druckfestigkeits-
verluste weder bei den Eingangsprufungen noch bei den Auslagerungsversuchen irgendwelche
Auffalligkeiten. Beide Sorten erreichten jedoch wahrend ihrer Auslagerung teilweise Carbonati-
sierungsgrade von knapp Uber 20 %. Vorherige Forschungsprojekte und Untersuchungen haben
gezeigt, dass signifikante Festigkeitsverluste teilweise erst bei Carbonatisierungsgraden von
deutlich Gber 20 % auftreten. Daher kann derzeit nicht ausgeschlossen werden, dass es auch bei
den flugaschehaltigen Porenbetonen trotz ihres hier beobachteten unauffalligen Verhaltens bei
langerer  Auslagerung und weiter zunehmender Carbonatisierung ebenfalls zu
Druckfestigkeitsverlusten kommen kdnnte. Solche Fragen lassen sich aber wohl nur in

beschleunigten Zeitrafferversuchen mit verscharften Prifrandbedingungen klaren.

Die Porenbetonsorten des Herstellers A wurden bereits in Vorgangerprojekten als kritisch
identifiziert und zeigten auch in diesem Projekt erhebliche Carbonatisierungsfortschritte bei den
Auslagerungs- und Schwinduntersuchungen von teilweise sogar Gber 50 % im Randbereich. Der
Grenzwert fur das Schwinden von 0,4 mm/m wurde bei allen Sorten des Herstellers A deutlich
uberschritten. Bereits zu Beginn der Auslagerung waren die Festigkeiten teilweise deutlich zu
gering. Sie nahmen zudem mit zunehmender Carbonatisierung durch Auslagerung weiter ab. Die
Druckfestigkeitsverluste waren jedoch meist geringer als bei den Vorgangerprojekten. Die
Porenbetonsorte A_2_PP2 wies im Vergleich zu den anderen drei Sorten des Herstellers A
bereits im Anlieferungszustand eine noch deutlich geringere Druckfestigkeit auf, im weiteren
Carbonatisierungsverlauf dafir jedoch prozentual betrachtet deutlich geringere Festigkeits-
verluste. Dies deutet darauf hin, dass ein deutlicher Einfluss der jeweiligen Liefercharge

vorhanden ist.

Die Porenbetonsorten des Herstellers B wiesen nach 18-monatiger Aufienlagerung lediglich

Carbonatisierungsgrade im Bereich von 10 % auf. Beim Hersteller B zeigte sich in den
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Wandversuchen nach 18-monatiger AufRenluftlagerung eine Festigkeitsreduktion unter den
charakteristischen Wert, die mit 6,6% noch relativ gering ausfiel. In wie weit hier ein mégliches
carbonatisierungsbedingtes Risiko bei langerfristiger Bewitterung besteht, bleibt offen. Bei den
ubrigen durchgeflhrten Untersuchungen konnten jedenfalls keinerlei Auffalligkeiten mit dieser

Porenbetonsorte festgestellt werden.

Der Ringversuch hat gezeigt, dass die Auswirkungen einer Carbonatisierung wahrend des
Schwindversuchs bei den Porenbetonsorten der Hersteller B und C vernachlassigbar sind. Es ist
jedoch durch die nachtraglichen TGA der Einfluss der Prifrandbedingungen auf den
Schwindverlauf der carbonatisierungsempfindlichen Porenbetonsorten von Hersteller A deutlich
geworden. Wird eine Carbonatisierung der Proben wahrend der Schwindversuche unterbunden,
sind auch bei den Schwindkurven carbonatisierungsempfindlicher Porenbetone asymptotisch
verlaufende Schwindkurven mit entsprechend geringeren Endwerten zu erwarten. Insgesamt
ware flr ein normatives Abnahmekriterium die Klimaraumlagerung zu bevorzugen. Eine solche
Forderung ware jedoch nur schwer umzusetzen, weil die meisten Prifstellen aus Grinden des
Platzbedarfs und der Kosten standardmaRig auf Klimaschranke zurlckgreifen (mussen). Gdf.
kdnnte eine ausreichende Bellftung des Klimaschranks ausreichen. Hierfur ware eine

Anpassung der Prifnorm (europaische Norm) wiinschenswert.

Bei den XRD-Untersuchungen variierten die Phasenzusammensetzungen zwischen den
Herstellern teilweise sehr ausgepragt. Die carbonatisierungsempfindlichen Porenbetonsorten von
Hersteller A weisen deutlich geringere Tobermoritgehalte und einen héheren Gehalt an amorphen
CSH-Phasen auf als die von Hersteller B und C. Es zeigten sich jedoch auch deutliche
Unterschiede innerhalb der einzelnen Porenbetonsorten in Abhangigkeit vom Priflabor. Diese
Unterschiede kdnnen mdglicherweise auf Inhomogenitaten im Material, auf die Probengewinnung
(es werden jeweils nur weniger als 100 mg an Probenmenge bendétigt) oder auf die
unterschiedliche geratespezifische Auswertesoftware zurlickgefiihrt werden. Insofern erscheint
die XRD-Untersuchung fur ein normativ geregeltes Abnahmekriterium nicht geeignet. Im Rahmen
der Qualitatssicherung innerhalb eines Herstellwerks mit immer den gleichen Laboranten,
Geraten und Probenpraparationen moégen die Verhaltnisse zur Reproduzierbarkeit der

Prifergebnisse deutlich glnstiger liegen.

Insgesamt erscheint die Bestimmung des Gesamtschwindmales &cs 0t nach DIN EN 680:2006-
03 das am ehesten geeignete Verfahren zu sein, um mit Uberschaubarem Aufwand
Porenbetonsteine zu identifizieren, die ein erhdhtes carbonatisierungsbedingtes Risiko auf-
weisen. Der in DIN V 20000-404:2018-04 festgelegte Grenzwert von 0,4 mm/m erscheint
ebenfalls zielfuhrend. Gleichwohl waren weitere Forschungen zur Carbonatisierung von

Porenbeton wiinschenswert, um mogliche Dauerhaftigkeitsrisiken ausschlieen zu kénnen.
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Anhang 1 — Rohdichte und Feuchtegehalt im Anlieferungszustand fiir die Porenbetonsorten

aus dem Hauptversuchsprogramm
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Baustoffe

Anhang 2 — Druckfestigkeit und Dauerstand fur die Porenbetonsorten von Hersteller A, Werk 1
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Anhang 3 — Druckfestigkeit und Dauerstand fir die Porenbetonsorten von Hersteller A, Werk 2
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Anhang 4 — Druckfestigkeit fir die Porenbetonsorten von Hersteller B

Lange | Breite | Hohe Feuchte- Drlljckff-.\s- Mittel-
Porenbetonsorte Probe gehalt tigkeit wert
[mm] | [mm] | [mm] | [M.-%] [Nmm? | [N/mm?]

1 122,3 | 122,0 | 2475 59 3,05
2 122,3 | 122,8 | 247,4 6,3 2,74
3 122,3 | 121,6 | 246,9 7,3 2,41
4 123,3 | 124,8 | 2477 6,1 3,00
5 121,7 | 127,0 | 247,5 6,3 2,82

B3 PP2 6 1219 | 126,9 | 2474 7,7 2,35 273
7 122,5 | 123,1 | 246,9 71 2,80
8 1214 | 122,0 | 246,8 58 2,75
9 121,3 | 121,8 | 2481 57 2,51
10 121,8 | 1253 | 247,3 57 2,81
1 1215 | 1257 | 2476 42 2,80
12 1211 | 124,8 | 2477 55 2,77
1 120,4 | 120,9 | 247,0 7,2 4,81
2 120,2 | 121,0 | 248,0 6,2 4,53
3 120,7 | 120,8 | 247,2 7,2 4,14
4 121,6 | 120,6 | 246,9 78 4,62
5 121,0 | 121,9 | 248,0 8,1 4,55

B3 PP4 6 1221 | 121,3 | 248,0 7,6 4,41 450
7 1204 | 121,6 | 247,7 9,6 4,50
8 1217 | 121,2 | 2471 10,3 4,58
9 1221 | 120,5 | 246,7 53 4,26
10 1248 | 120,5 | 247,2 14,3 4,84
1" 120,8 | 122,2 | 247,2 74 4,44
12 1211 | 122,3 | 247,0 7,0 4,36
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Anhang 5 — Druckfestigkeit fur die Porenbetonsorten von Hersteller C

Lange | Breite | Hohe Feuchte- Drlljckff-.\s- Mittel-
Porenbetonsorte Probe gehalt tigkeit wert
[mm] | [mm] | [mm] | [M.-%] [Nmm? | [N/mm?]

1 998 | 99,8 | 210,8 4,6 3,93
2 100,2 | 100,2 | 211,6 44 3,88
3 100,2 | 100,5 | 210,9 4,1 4,14
4 99,2 | 100,0 | 2124 51 3,93
5 99,2 | 101,1 ] 212,3 53 3,84

C.4 20N 6 99,3 | 100,4 | 2111 48 419 3,89
7 100,0 | 99,8 | 2124 55 3,79
8 100,1 | 99,9 | 212,6 53 3,93
9 100,7 | 99,8 | 212,5 5,6 3,99
10 1004 | 995 | 212,3 57 3,62
1" 100,3 | 99,5 | 212,2 52 3,53
12 100,5 | 99,5 | 211,0 54 3,92
1 101,9 | 101,8 | 212,3 74 4,63
2 101,8 | 102,0 | 2131 6,9 3,86
3 1014 | 102,1 | 211,7 53 4,52
4 101,0 | 101,3 | 211,6 6,7 4,63
5 102,9 | 101,6 | 211,6 6,2 4,48

C.4 36N 6 102,1 | 102,1 | 212,3 8,0 4,68 460
7 101,1 | 104,7 | 2131 6,8 4,58
8 101,7 | 104,6 | 212,7 55 4,53
9 101,8 | 104,7 | 212,3 48 4,91
10 102,0 | 102,8 | 211,9 6,7 4,80
1" 102,2 | 103,6 | 211,2 6,0 4,57
12 101,5 | 104,1 ] 211,3 45 4,95
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Anhang 6 — TGA (Masseverlust) im Anlieferungszustand (links) und nach
18-monatiger Au3enlagerung aus dem Randbereich der Wand (rechts)

100 100
95 - 95
90 = 9
g ——A1PP2 g —— A1 PP2
S 1] ] 1
L — Y I p— Y
——A2PP2 ——A2PP2
80 | A 2 PP4 80 | A 2 PP4 L
——B3PP2 — B3PP2
——B.3.PP4 —— B3 PP4
75 T T T T 75 T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Anhang 7 — TGA (1. Ableitung) im Anlieferungszustand (links) und nach
18-monatiger AulRenlagerung aus dem Randbereich der Wand (rechts)

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
0,0000 ‘ ‘ — ‘ 0,0000
-0,0002 - -0,0002 -
-0,0004 - -0,0004 -
o &)
= ——A 1. PP2 =
-0,0006 4|__ A_1_PP4 -0,0006 -
—A 2 PP2
-0,0008 - A_2_PP4 -0,0008 |
——B_3_PP2
——B_3_PP4
-0,0010 -0,0010
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Anhang 8 — Entnahmeschema fir die Druckfestigkeits- und TGA-Proben nach 18-monatiger

Lagerung im AulRenlager fir die Porenbetonsorten A_1_PP2, A 2 PP2und A_2 PP4

Ansicht @ Draufsicht
Stein mit Stein mit ’
h =249mm d = 240mm -
i 12 g g 112
10 20 TGA {30 12xTGA!
e L SN B S e I
tu 2 3u 10 2 2= a2 112
A N — A
A
12 112 1/2 1/2
113 R 113 3 113 1/3 113 3 113

Anhang 9 — Entnahmeschema fir die Druckfestigkeits- und TGA-Proben nach 18-monatiger

Lagerung im AulRenlager fir die Porenbetonsorten C_4 2.9N

Ansicht
Stein mit
h=215mm

=

HE

20TGAﬂ
aml-—t-|3

‘m
B W

12

12

113

113 113

Draufsicht T
Stein mit -’
d =215 mm
A
12 11X TGA 12
. [an S 2l \
1 2 LT
112 }Z 2= |2 112
! A A 1
112 112
1/3 113 1/3

Anhang 10 — Entnahmeschema fuir die Druckfestigkeits- und TGA-Proben nach 18-monatiger

Lagerung im AulRenlager fir die Porenbetonsorten C_4 3.6N

Ansicht Draufsicht Sy
Stein mit @ Stein mit ’
h = 215mm d = 100mm L
' 5x TGA 112
— — ) L2 PR P
10|10 20|20 30|30 TGA R = 12
tmi1m }2m 2m--13m -3mJ| } 4
1u |1u 2ul2u 3134u 12 < 112 ; > 112 >
i 113 i 113 113
112 112
113 i 113 ) 113
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Anhang 11 — Druckfestigkeit und Feuchtegehalt nach 18-monatiger Lagerung im Auf3enlager

fir die Porenbetonsorten von Hersteller A

Porenbetonsorte | Position | Tiefe Druckfestigk. [ Mittelwert [ Feuchtegeh. | Mittelwert
[N/mm2] [M.-%]

1m 2,1 7,6
2m A 1,5 1,8 79 7,7
3m 1,8 7,6
1m 2,7 8,0

A_1_PP2 2m 2 2,5 2,5 8,3 8,2
3m 2,3 8,1
1m 2,8 8,2
2m 3 29 2,8 8,1 8,1
3m 2,6 7.9
1m 3,1 75
2m A 2,8 29 75 7,5
3m 2,8 7,3
1m 47 78
2m 2 4,6 4,5 7.8 78
3m 44 78

A_1_PP4 1m 49 7,6
2m 3 48 47 7,6 7,5
3m 45 74
1m 50 7,5
2m 4 4,8 48 75 7,5
3m 46 74
1m 2,2 71
2m A 2,2 2,1 6,7 6,8
3m 2,0 6,5
m 1,7 74

A_2_PP2 2m 2 2,0 1,9 7,3 7,3
3m 2,1 7,2
1m 1,8 74
2m 3 2,0 1,9 7,3 74
3m 1,9 7,5
1m 2,8 7,6
2m A 2,7 2,7 7,6 7,5
3m 2,7 7,5
1m 3,3 8,0

A 2 PP4 2m 2 3,5 3,4 7,7 7,7
3m 34 7,6
1m 4,1 8,0
2m 3 4,3 4,2 8,1 8,0
3m 4.1 8,0
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Anhang 12 — Druckfestigkeit und Feuchtegehalt nach 18-monatiger Lagerung im Auf3enlager

fir die Porenbetonsorten von Hersteller B und C

Porenbetonsorte | Position | Tiefe Druckfestigk. [ Mittelwert [ Feuchtegeh. | Mittelwert
Nmm2] V%]

1m 5,7 6,7
2m A 5,5 55 6,7 6,6
3m 53 6,4
1m 55 6,7
2m 2 54 54 6,9 6,5
3m 52 6,3

B3.PPe m 5. 67
2m 3 5,1 5,0 6,5 6,6
3m 4,9 6,5
1m 5,1 6,6
2m 4 5,0 49 6,6 6,5
3m 48 6,4
im 4,6 74
om | 1 24 46 74 74
3m 48 7,3

C_4_29N ™ 44 72
2m 2 43 42 7,1 71
3m 4,0 7,0
1m 49 7,2
2m A 51 5,0 71 71
3m 49 7,2
1m 48 6,4

C_4_3.6N 2m 2 4,6 4,6 72 6,9
3m 4,5 7.2
1m 49 6,1
2m 3 45 4,6 6,0 6,0
3m 4,5 6,1
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Anhang 13 — Carbonatisierungsgrad Dc nach 18-monatiger Lagerung im AulRenlager

fir die Porenbetonsorten von Hersteller A, Werk 1

Tiefe Carbonatisierungsgrad D
[cm] [%]
0-1 487
44 1
39,6
35,1
29,9
25,4
19,7
13,0
29
-0,6
-0,8
-1,2
473
442
429
36,8
32,3
25,2
18,6
8,3
0,1
0,3
10- 11 0,3
11-12 0,1
12-13 0,3
13-14 0,2
14-15 0,0

Porenbetonsorte

A_1_PP2
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vl ] 4 B
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N —

A_1_PP4
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Anhang 14 — Carbonatisierungsgrad Dc nach 18-monatiger Lagerung im AulRenlager

fir die Porenbetonsorten von Hersteller A, Werk 2

Tiefe Carbonatisierungsgrad D
[cm] [%]
0-1 274
29,1
26,2
23,8
22,3
19,9
17,6
15,0
12,2
9,7
7.7
59
51,1
48,0
447
38,3
34,8
28,4
22,4
14,7
6,9
1,2
10- 11 0,4
11-12 04

Porenbetonsorte

A_2 PP2
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N R e N
N =S
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Anhang 15 — Carbonatisierungsgrad Dc nach 18-monatiger Lagerung im AulRenlager

fir die Porenbetonsorten von Hersteller A und B

Tiefe Carbonatisierungsgrad D
[cm] [%]
0-1 8,8
11,0
11,1
10,2
8,5
57
3,2
2,0
0,2
-0,2
-11 -0,6
-12 -0,7
-13 -1,0
-14 -1,1
-0,8
-1 21,0
21,3
20,6
19,2
19,2
23,4
23,5
20,7
17,0
12,7
9,8
7,7
51
3,3

Porenbetonsorte
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