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1 HINTERGRUND UND ZIEL DER UNTERSUCHUNGEN

Priifungen an kunststoffhaltigen Schutz- und Instandsetzungssystemen fiir Betonbauteile
werden in Deutschland im Labor-Klima DIN 50 014-23/50 -2 (23 £2 °C, 50 + 6 % relative
Luftfeuchte) durchgefiihrt, siehe /1, 2/. Im Jahre 1995 wurde in verschiedenen Arbeitsgrup-
pen des CEN TC104, SC8 von den meisten ausldndischen Mitgliedern, die haufig aus der
Bauindustrie kommen, fiir die Priifung von Stoffen fiir den Schutz- und die Instandsetzung
von Betonbauteilen das Klima 20/65 gefordert, weil dieses Klima in deren Heimatlindern
iiblich ist. Insbesondere Skandinavier und Franzosen wollten hierauf nicht verzichten. Eine
Einigung auf eines der beiden Klimate stellte sich schwierig dar. Gegen ein (aus deutscher
Sicht) Umschwenken auf das Klima 20/65 - 2 sprechen folgende Tatsachen:

- Deutsche Priiflabors miifiten parallel zum Klima 23/50, das fiir Priifungen an Kunststof-
fen auch weiter benétigt wird, Klimardume mit Klima 20/65 vorhalten.

- Bis jetzt wurden in Deutschland bereits sehr viele Priifergebnisse im Klima 23/50 erzielt;
im Ausland sind dagegen bis heute deutlich weniger Priifaktivititen zu verzeichnen. Da
es mit dem Klima 23/50 keinen Uberschneidungsbereich gibt, wiren die in Deutschland
bis jetzt ermittelten Priifergebnisse auflerhalb Deutschlands nicht zu verwenden.

Eine KompromiBlosung kénnte darin bestehen, die beiden oben genannten Klimate ggf. mit
Einschrankungen weiterhin zuzulassen. Die Maximallosung bestiinde darin, beide Klimate
mit den bisherigen Toleranzbereichen zu gestatten, siche Bild B1. Dies wiirde allerdings so
extreme Klimate wie 25/44 und 18/71 erlauben. Unter dem Zwang eines Kompromisses er-
scheint dagegen ein neues Klima, 22 +2 °C, 57 £ 6 % relative Luftfeuchte, sinnvoller, das
den Toleranzbereich der beiden Ausgangsklimate halbiert, siche Bild B1.

Um die Diskussion beziiglich eines geeigneten Klimas einschlielich des Toleranzbereiches
mit Versuchsergebnissen zu untermauern, sollte der EinfluBl verschiedener Klimate auf zwei
charakteristische Kennwerte von Instandsetzungsbetonen bzw. —moérteln, im weiteren gene-
rell als Mortel bezeichnet, untersucht werden.
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2 DURCHFUHRUNG DER UNTERSUCHUNGEN
2.1 Versuchsprogramm und Materialien

Da der EinfluB der Temperatur gegeniiber der Luftfeuchte als gering eingeschitzt wurde,
war von Anfang an vorgesehen, in erster Linie den Einflu8 der unterschiedlichen zuldssigen
relativen Luftfeuchten bei ,,Vereinigung“ der beiden Klimate 20/65 - 2 und 23/50 - 2, nim-
lich 44, 50, 65, und 71 % bei einer Temperatur (23 °C) auf das Schwinden und die Festig-
keiten zu untersuchen. Der urspriingliche Plan, tastweise an einem Mortel auch den Einflul
der zuldssigen Extremtemperaturen bei den zulassigen Extremfeuchten zu untersuchen, mufite
dagegen wegen unvorhergesehener Probleme bei der Realisierung der Klimate in Verbin-
dung mit den sehr knappen Mitteln aufgegeben werden.

An 5 verschiedenen Morteln wurden Schwinden und Masseénderung sowie Biegezug- und
Druckfestigkeit bis zum Alter von 180 Tagen in Abhangigkeit von 4 unterschiedlichen rela-
tiven Luftfeuchten ermittelt. Eine Ubersicht iiber das Versuchsprogramm wird in Tabel-
le A1 gegeben. Die Klimate wurden auf unterschiedliche Weise realisiert, siche hierzu Ab-
schnitt 3.3.

Die 4 verwendeten kunststoffmodifizierten Zementmortel (PCC) sind handelsiibliche Mor-
tel, die fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauteilen nach /1/ eingesetzt wer-
den und in der Liste der gepriiften Stoffe und Stoffsysteme fiir den Schutz und die Instand-
setzung von Betonbauteilen der Bundesanstalt fiir StraBenwesen enthalten sind. Der zum
Vergleich eingesetzte kunststofffreie Zementmortel (CC) entspricht /3/ mit folgender Zu-
sammensetzung: Zuschlag : Zement : Wasser = 3 : 1 : 0,5; Normsand mit 2 mm Gré8tkorn.
Die Lieferform der PCC ist Tabelle A2 zu entnehmen.

2.2 Anmischen der Mortel, Frischmorteluntersuchungen, Herstellung der
Proben

Die PCC wurden entsprechend den Herstellerangaben zusammengesetzt. Gemischt wurden
die Mortel in einem 15-Liter-Zwangsmischer (Fa. Herbst, Typ: Rapid HRV 15). Mit Aus-
nahme des PCC 2, der eine Reifezeit von 5 min benétigt, wurden die Mortel unmittelbar
nach dem Mischen in die Probenformen gefiillt. Die Frischmortelkennwerte wurden parallel
ermittelt. Aus technischen bzw. organisatorischen Griinden war es nicht méglich, alle Pris-
men einer Mortelrezeptur aus einer Mischung herzustellen. Zur Kontrolle wurden daher an
jeder Mischung die Frischmoértelkennwerte Ausbreitmal a;s, Rohdichte p sowie Luftgehalt V.
gemaf /4/ ermittelt.
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Das Ausbreitmall wurde mit dem Ausbreittisch entsprechend /5/ bestimmt. Vor Bestim-
mung der Frischmortelrohdichte und des Luftgehaltes wurden die Mortel in den entspre-
chenden Formen auf dem Hochfrequenz-Riitteltisch mit einer Frequenz von 50 Hz und einer
Schwingbreite von 0,75 £ 0,1 mm verdichtet. Die Frischmortelkennwerte sind in Tabel-
le A3 zusammengestellt.

Es wurden 2 Arten von Proben fiir die Festmorteluntersuchungen hergestellt: Prismen
40 mm x 40 mm x 160 mm ohne und mit Schwindmefzapfen. Die Prismenformen wurden
entsprechend /3/ gefiillt, mit leicht gedlten Glasplatten abgedeckt und bei rd. 20 °C in einem
Feuchtschrank mit > 95 % relativer Luftfeuchte gelagert. Nach einem Tag wurden die Pris-
men entschalt und den verschiedenen Lagerungsklimaten ausgesetzt.

2.3 Vorversuche zur Lagerung

Im Rahmen der Vorversuche wurden 7 Salz- und 2 Glycerinlésungen nach /6/ bzw. /7/ hin-
sichtlich der Einstellung auf die relativen Luftfeuchten 44, 65 und 71 % untersucht. Die in
der Literatur genannten Werte wurden zum iiberwiegenden Teil nicht erreicht. Erreicht
wurden die relativen Luftfeuchten in den ansonsten leeren Exsikkatoren schlielich mit fol-
genden Salzlosungen nach /7/:

- 71%r. F.: SL75,
- 65%r. F.: SL65,
- 44 %r. F.: SL31.

Einen erheblichen EinfluB auf die sich einstellende relative Luftfeuchte in den Exsikkatoren
hat die Anzahl der Proben: Bild B2 zeigt eine wesentlich hohere relative Luftfeuchte bei
Einlagerung von 12 im Vergleich zu 6 Prismen.

2.4 Lagerung der Mortel

Die verwendeten Lagerungsklimate sind in Tabelle A4 zusammengestellt. Eingestellt wur-
den die Klimate in einem Klimaraum, einem Klimaschrank und verschiedenen Exsikkato-
ren. Sowohl im Klimaraum als auch im Schrank wurden Temperatur und relative Luft-
feuchte kontinuierlich aufgezeichnet. Da in den Exsikkatoren Temperatur und relative Luft-
feuchte lediglich angezeigt wurden, wurden die Werte in regelméBigen Abstinden abgele-
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sen und anhand von Kalibrierkurven korrigiert. Die Hygrometer wurden mit Hilfe eines
Psychrometers (Fa. Assmann, Typ: Ultrakust 4456, Genauigkeit: 0,1 K und 0,1 % relative
Luftfeuchte) in einem steuerbaren Klimaschrank kalibriert.

Der Klimaraum hat ein Grundflache von 10 x 5 m? und ist 3 m hoch. Er erfiillt die Anforde-
rungen an das Normalklima DIN 50 014-23/50 - 2 (£ 2 °C, £ 6 % relative Luftfeuchte) /8/.
Im Rahmen von Vorversuchen wurde der Einflul verschiedener Orte in diesem Klimaraum
auf hygrisches Verhalten und Festigkeiten untersucht, siche Abschnitt 3.3.

In diesem Klimaraum wurden Prismen an 3 verschiedenen Stellen gelagert: in einer Ecke rd.
0,3 m iiber dem Boden, in einer anderen Ecke rd. 2,0 m iiber dem Boden sowie in Raum-
mitte. Die unterschiedlichen Temperaturen und relativen Luftfeuchten sowie die Windge-
schwindigkeiten an den 3 Orten sind in Tabelle A5 zusammengestellt.

Der verwendete Klimaschrank (Fa. Weiss, Typ: 1000 SB Klimapriifschrank, Volumen: rd.
1 m®) erfiillt die Anforderungen an das Normalklima DIN 50 014-23/50-1 (£1°C, £3 %
relative Luftfeuchte).

Aus technischen bzw. organisatorischen Griinden war es nicht moglich, alle Klimate in ge-
steuerten Klimardumen bzw. -schrinken einzustellen. Ersatzweise mufiten daher Exsikkato-
ren (Bohlender Standard V-185401) mit den MaBlen 28 x 32 x 50 cm® verwendet werden.
Diese standen in einem Raum mit Normalklima DIN 50 014-23/50 - 1. In den Exsikkatoren
wurden die relativen Luftfeuchten mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 genannten wisserigen Salz-
l6sungen eingestellt.

In den Fillen, in denen die Prismen bis zum 28. Tag im Klimaschrank lagerten, wurden die
relativen Luftfeuchten in den Exsikkatoren wiahrend der gesamten Lagerungszeit der insge-
samt 15 Prismen je relativer Luftfeuchtestufe auf +2 % genau eingehalten, siche Tabel-
le A20. Problematisch war dagegen das Einhalten der angestrebten relativen Luftfeuchtig-
keiten in den Exsikkatoren in den Fillen, in denen Prismen unmittelbar nach dem Aus-
schalen in diese eingelagert wurden, da der hohe Feuchteeintrag der frischen Proben nicht
kompensiert werden konnte: Obwohl nur 9 Prismen gleichzeitig eingelagert wurden, war die
Abweichung von der relativen Ziel-Luftfeuchte bei Lagerungstyp 7 und 8 erst nach 14 Ta-
gen <3 %; das trockene Klima mit 44 % relative Luftfeuchte konnte dagegen auch nach
42 Tagen noch nicht erreicht werden, siehe Tabelle A21. Daher wurden die Lagerungstypen
7, 8 und 9 (nach Tabelle A4) fiir die Hauptversuche nicht verwendet.
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2.5 Priifungen am Festmortel

Das Schwinden wurde gemif /9/ unter Verwendung eines MeBgerites Typ: B (Digital-
MefBtaster Millitast, Megenauigkeit: 1/1000 mm) ermittelt. Die Ausgangsmessung erfolgte
nach dem Ausschalen der Prismen im Alter von 24 Stunden. Im Alter von 2, 3, 7, 14, 21,
28, 35, 42, 56, 70, 90 und 180 Tagen wurden die Langenianderung und die Masseanderung
gegeniiber dem Ausgangswert bestimmt. Die Langen wurden auf 0,001 mm und die Massen
auf 0,01 g genau ermittelt.

Biegezug- und Druckfestigkeitspriifungen wurden nach /3/ im Moértelalter von 7, 28 und
180 Tagen durchgefiihrt.

Je Kennwert und Parametervariation wurden 3 Prismen gepriift, d. h., es wurden 3 Schwind-
und 3 Biegezug- sowie 6 Druckfestigkeitswerte ermittelt.

2.6 Darstellung der Hauptversuchsergebnisse
2.6.1 Schwinden, Masseinderung

Die MeBergebnisse zum Einfluf} der relativen Luftfeuchte auf das Schwinden und die Mas-
sednderung sind als Mittelwerte in den Tabellen A6 bis A9 zusammengestellt. Die durch die
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten verursachten Spannweiten und prozentualen Ver-
dnderungen des Schwindens und der Masseidnderung bezogen auf den Wert bei geringster
relativer Luftfeuchte sind fiir die verschiedenen Mértel in den Tabellen A10 bis A13 darge-
stellt.

Die Bilder B3 bzw. B4 zeigen das Spektrum des Schwindens bzw. der Massednderung der
untersuchten Mortel im Klima 23/50. In den Bildern BS bzw. B6 ist der EinfluB der relati-
ven Luftfeuchte auf Schwinden bzw. Masseédnderung exemplarisch anhand des PCC 2 dar-
gestellt. Der EinfluBl des Ortes im Klimaraum auf Schwinden bzw. Masseénderung ist an-
hand des PCC 3 in den Bildern B7 bzw. B8 dargestellt. Das Schwinden in Abhéngigkeit von
der Masse#dnderung ist bei den verschiedenen eingestellten relativen Luftfeuchten exempla-
risch fiir den PCC 2 in Bild B9 aufgetragen. Bild B10 enthilt die Kurven Schwinden iiber
Masseinderung fiir die Extremluftfeuchten 44 und 71 % fiir alle Moértel.

Ein Uberblick iiber den EinfluB der relativen Luftfeuchte auf das Schwinden bzw. die Mas-
seanderung auf alle Mortel im Alter von 28 und 90 Tagen wird in den Bildern B11 und B12
bzw. B13 und B14 gegeben. Der EinfluBl des Ortes im Klimaraum auf das Schwinden im
Alter von 28 und 90 Tagen ist in den Bildern B15 bzw. B16 dargestelit.
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In Bild B17 ist exemplarisch anhand des PCC 3 das Schwinden in Abhingigkeit von der
Zeit bei verschiedenen relativen Luftfeuchten, die in unterschiedlichen Klimatisierungsein-
richtungen realisiert wurden (zum einen im Klimaschrank und nach 28 Tagen im Exsikkator
und zum anderen nur im Exsikkator), dargestellt.

2.6.2  Festigkeiten

Biege- und Druckfestigkeit sind in Abhangigkeit von der relativen Ziel-Luftfeuchte im La-
gerungsraum bzw. von den an 3 Stellen im 23/50-Klimaraum gemessenen relativen Luft-
feuchten und vom Alter fiir die verschiedenen Mortel als Mittelwerte in den Tabellen A14
bzw. A15 zusammengestellt. Zusétzlich ist der Einflufl der relativen Luftfeuchte bzw. des
Lagerungsortes im 23/50-Klimaraum auf die Biege- und die Druckfestigkeit in unterschied-
lichen Mortel-Altersstufen in den Bildern B18 bis B23 bzw. B24 bis B29 visualisiert. Die
Streuungen der Festigkeiten sind als Variationskoeffizienten in den Tabellen A16 und A17
aufgefiihrt.

Die Signifikanz des Einflusses der relativen Luftfeuchte auf die Festigkeiten wurde anhand
des t-Tests (s. z. B. /10/ bzw. /11/) mit Hilfe folgender Formel untersucht:

T=|(MW; - MW2)/sq|* (m * 0y / (; +1np))" (1
mit:

sa=(((m — 1) * s+ (ny—1) * 5,2 / (n; + np — 1))

n: Anzahl der Einzelwerte

MW: Mittelwert

s: Standardabweichung

1,2 betrachtete Stichprobe 1 bzw. 2

Nach /11/ kann der Einfluf3 wie folgt beurteilt werden:

- 1>1(99,9): MW, und MW, unterscheiden sich hochsignifikant voneinander
- 199) <1<1(99,9): MW, und MW, unterscheiden sich signifikant voneinander
- 1(95) <t <t(99): MW, und MW, unterscheiden wahrscheinlich voneinander
- T<t(95): Unterschied zwischen MW, und MW, ist nicht feststellbar.

Das Ergebnis ist hinsichtlich der relativen Ziel-Luftfeuchten in Tabelle A18 und fiir die drei
im 23/50-Klimaraum gemessenen relativen Luftfeuchten in Tabelle A19 dargestellt.
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3 DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE
3.1 Schwinden

Aus Bild B5 ist eine VergroBerung des SchwindmaBes im Alter von 180 Tagen mit abneh-
mender relativer Luftfeuchte der die Proben umgebenden Luft zu erkennen. Je niedriger die
relative Luftfeuchte ist, desto frither wird das EndschwindmaBf erreicht. Die Spannweite des
Schwindens bei den relativen Luftfeuchten 44 und 71 % betragt im Mittel, unabhéngig vom
Probenalter (28, 90 oder 180 Tage), zwischen 20 und 25 %, im Hochstfall sogar rd. 40 %,
siche Tabelle A10. Wiirde der zuléssige relative Luftfeuchtebereich des Lagerungsklimas auf
44 bis 71 % festgelegt, wiirde der z. B. nach /1/ festgelegte Toleranzbereich im Rahmen der
Uberwachung gegeniiber dem Bezugswert aus der Grundpriifung (+ 20 %) zu einem grofen
Teil bzw. nahezu vollstandig ausgenutzt (PCC 4 in Tabelle A10). Nach den Bildern B11 und
B12 scheint das Schwindmal im relativen Luftfeuchtebereich 44 bis 50 % und 65 bis 71 %
stirker beeinflufit zu werden als im Bereich 50 bis 65 %. PCC 4 fillt diesbeziiglich aus dem
Rahmen, weil durch einen technischen Schaden im Klimaraum zwischen dem 7. und 14. Tag
statt 50 nur 42 % relative Luftfeuchte vorhanden waren. Die Masseabnahme wird durch die
relative Luftfeuchte in dhnlicher Weise beeinfluflt wie das Schwinden (s. Kurvenverlaufe in
den Bildern B13 und B14), wobei die Rangverteilung der Mortel hinsichtlich der Spann-
weiten der Masseabnahme bezogen auf den Minimalwert vollig anders ist als beim Schwin-
den. Dies ist auf die unterschiedlichen Ausgangsstoffe der PCC zuriickzufiihren.

Bei 71 % relativer Luftfeuchte erreichen die Mortel nach 90 Tagen ein SchwindmaB, das bei
44 % relativer Luftfeuchte bereits nach 14 bis 28 Tagen ermittelt wird, sieche Tabelle A6.
Mit Hilfe der Steigung der Schwind-Massednderungs-Kurve im Bereich 0,1 <& < 0,3 kann
das hygrische Verhalten eines Mortels unabhéngig von der relativen Luftfeuchte der umge-
benden Luft beschrieben werden, siche Bilder B9 und B10.

3.2 Festigkeiten

Die Biegezugfestigkeit der PCC ist generell grofler als die des Zementmortels, siehe Bil-
der B18 bis B20. Die Druckfestigkeit des Zementmortels liegt dagegen im mittleren bis
unteren Bereich aller Mortel, siche Bilder B21 bis B23. Die Biegezugfestigkeit der Mortel
nimmt mit steigender relativer Luftfeuchte geringfiigig ab, wahrend ein Einflu} der relativen
Luftfeuchte auf die Druckfestigkeit nur beim PCC 2 festzustellen ist. Die Angaben in der Li-
teratur kénnen damit tendenziell bestatigt werden. Unter Beriicksichtigung der Streuungen be-
einfluflt die relative Luftfeuchte die Druckfestigkeit der Mortel im Alter von 28 Tagen so
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wie im Alter von 180 Tagen. Hinsichtlich der Biegezugfestigkeit kann dieses nicht fiir alle
Mortel gesagt werden, was moglicherweise auf die groBeren Variationskoeffizienten zu-
riickzufiihren ist.

Tabelle A18 ist zu entnehmen, da3 auch bei relativ kleinen Unterschieden der relativen
Luftfeuchte von nur 6 % in Einzelfillen signifikant unterschiedliche Festigkeiten ermittelt
werden. Dabei reagieren die Mértel teilweise unterschiedlich auf die Anderung der relativen
Luftfeuchte: wiahrend PCC 2 etwas empfindlicher reagiert, ist beim Zementmortel kaum ein
Unterschied festzustellen.

Selbst innerhalb des 23/50-Klimaraums wurden trotz der nur sehr geringen relativen Luft-
feuchtedifferenzen von maximal 3 % in 7 von 90 vergleichenden Betrachtungen signifikante
Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Festigkeiten berechnet, siche Tabelle A19. Daf3
diese Unterschiede nicht systematisch und sogar bei den geringsten Unterschieden von 1,6 %
relativer Luftfeuchte auftreten, ist vermutlich vor allem darauf zuriickzufithren, daf die Pris-
men aus verschiedenen Mischungen stammen, woraus sich auch ohne &uflere Einfliisse Un-
terschiede zwischen den physikalischen Eigenschaften der Mortel ergeben. Auch spielen die
Klimaschwankungen (s. Tabellen A20 und A21) und z. T. auch temporare Ausfille der ein-
gestellten Klimate (s. Tabelle A20) eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Obwohl die Streu-
ungen der Stichproben, mit einem mittleren Variationskoeffizienten von deutlich unter 10 %
und nur in 5 % der Félle zwischen 10 und 17 % allgemein betrachtet als ausreichend gering
eingestuft werden konnen, sind sie vor dem Hintergrund der z. T. geringen relativen Luft-
feuchteunterschiede vermutlich noch zu groB. Daher kann der EinfluB der relativen Luft-
feuchte den sonstigen Priifeinfliissen untergeordnet werden.

Die auf den jeweils kleinsten Festigkeitswert bezogenen Spannweiten der Festigkeiten unter
dem EinfluB der relativen Luftfeuchte liegen im Mittel zwischen 10 und 20 % (s. Tabel-
le A14), in Ausnahmefillen bis 40 % (bei PCC 2), wobei die Streuungen der Druckfestig-
keiten aufgrund der grofleren Anzahl von MeBwerten geringer sind. Da z. B. nach /1/ die zu-
lassigen Abweichungen der Festigkeiten im Rahmen von Uberwachungspriifungen vom Be-
zugswert aus der Grundpriifung + 10 % (Druckfestigkeit) bzw. + 20 % (Biegezugfestigkeit)
betragen, liegen die Streuungen durch den Einflul der relativen Luftfeuchte im Rahmen der
jeweiligen Toleranzbereiche.
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Versuchsergebnisse deuten trotz einer relativ geringen Anzahl von Einzelwerten je Pa-
rameterkombination darauf hin, daB die Moglichkeit, Proben desselben Moértels entweder im
Klima 23/50 oder 20/65 zu lagern, zu deutlichen Unterschieden beim Schwinden fiihrt. Der
EinfluB auf die Festigkeiten ist im Vergleich dazu wesentlich geringer. Falls die Toleranzbe-
reiche fiir die verschiedenen Kennwerte nicht vergroBert werden sollen, was sicherlich auf
dieser Basis nicht sinnvoll ist, gibt es daher nur folgende Moglichkeiten:

- Die beiden Klimate DIN 50 014-23/50 - 2 und DIN 50 014-20/65 - 2 diirfen fiir den Ver-
wendbarkeitsnachweis alternativ verwendet werden. Allerdings miissen alle Proben so-
wohl im Rahmen des Verwendbarkeitsnachweis (Grundpriifung) als auch im Rahmen der
Fremdiiberwachung und der werkseigenen Produktionskontrolle im selben Klima gela-
gert bzw. gepriift werden.

- Es wird ein neues Klima mit 22 £ 2 °C/57 + 6 % relative Luftfeuchte festgelegt, das hin-
sichtlich der zulassigen Schwankungsbreite der Klasse 2 nach DIN 50 014 entspricht (s.
Bild B1) und das es erméglicht, Klimardume mit den Normklimaten 23/50-2 oder 20/65-2,
jedoch mit angepaBten Klima-Sollwerten und reduzierten Schwankungsbreiten weiterzu-
verwenden.

Empfohlen wird die zweite Variante.
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Tabelle Al:  Versuchsprogramm
Lagerungstyp | Klima-Kurz- S v

bezeichnung

1 23/44/S.E 44 o | o | o | o | o
2 23/65/S,E 65 o | o | o[ o | o
3 23/50/R-U 50 ° ° . ° °
4 23/50/R-O 50 o | o | o | o | @
5 23/50/R-M 50 o | o o | o | o
6 23/71/S,E 71 o | o[ o | o | o
7 23/71/E 71 o | o .
8 23/65/E 65 o | o °
9 23/44/E 44 o | o .
PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)
r.LF. relative Luftfeuchte
Tabelle A2: Lieferform der PCC
[ Mortel | Kunststoff |
ur. Zugabeform
] 4 |
PCC1 Styrol-Butadien SB Dispersion
PPC 2 Styrol-Acrylat SAy Pulver
PCC3 | Acrylat Ay Dispersion
PCC4 | Styrol-Acrylat SAy Pulver
CC - - -

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A3:

Frischmortelkennwerte

13,5
2 15,0 2,186 3,6
3 14,0 2,273 4,5
PCC1 4 14,4 2,282 42
5 13,8 2,272 4,5
6 15,0 2,282 3,6
Mittelwert 14,3 2,261 42
Standardabweichung 0,62 0,0370 0,44
Variationskoeffizient in % 43 1,6 10,6
1 13,6 2,122 8,2
2 13,8 2,107 9
3 13,9 2,133 7,6
PCC2 4 13,9 2,135 7,6
5 13,7 2,133 7,4
6 14,4 2,088 10
7,8,9 14,6 2,087 9,8
Mittelwert 14,0 2,115 8,5
Standardabweichung 0,36 0,0211 1,09
Variationskoeffizient in % 2,6 1,0 12,8
1 17,7 2,019 9,6
2 17,0 2,058 8
3 17,3 2,047 8
PCC3 4 17,2 2,046 8
5 16,8 2,052 7,8
6 16,7 2,058 7,8
7,8,9 16,8 2,056 7,6
Mittelwert 17,0 2,048 8,1
Standardabweichung 0,36 0,0137 0,67
Variationskoeffizient in % 2,1 0,7 8,3




b=
Seite A3 des AbschluBBberichtes Nr. F 561/F 562

Tabelle A3: Fortsetzung

2 _
1 15,1 2,109 7,6
2 15,7 2,134 7,4
3 14,9 2,127 7

pCC4 4 15,1 2,118 7,4

5 14,9 2,120 7,4

6 15,2 2,125 7,4

Mittelwert 15,1 2,122 7,4
Standardabweichung 0,28 0,0086 0,20

Variationskoeffizient in % 1,8 0,4 2,7

1 16,8 2,226 3,5

2 18,0 2,227 3,5

3 16,1 2,229 3,5

CC 4 16,7 2,228 3,5

5 16,6 2,237 33

6 16,6 2,233 3,5

7,8,9 16,5 2,243 34

Mittelwert 16,8 2,232 3,5
Standardabweichung 0,57 0,0062 0,08

Variationskoeffizient in % 34 0,3 2,3

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A4: Lagerungsklimate und Lagerungsgeschichte

Klima-Kurz- [r.LF. | -
bezeichnung
- %
1 23/44/S.E 44 - 2.-28. 29. - 180.
2 23/65/S,E 65 - 2.-28. 29.-180
3 23/50/R-U 50 2.-180. - -
4 23/50/R-O 50 2.-180. - -
5 23/50/R-M 50 2.-180. - -
6 23/71/S,E 71 - 2.-28. 29. - 180.
7 23/71/E 71 - - 2.-180.
8 23/65/E 65 - - 2.-180
9 23/44/E 44 - - 2.-180
M: Mitte
O: Oben
U: Unten

r. LF. relative Luftfeuchte

Tabelle AS: Klimadaten an unterschiedlichen Orten im Klima-
raum
Lagerungsort | r.LF. | Temperatur | Luftgeschwindigkeit
» : S o -
1 9 - 4

Ecke unten 53,0 22,7 <0,05

Ecke oben 51,6 23,6 <0,05
Raummitte 50,0 23,4 <0,05
unmittelbar vor Beliiftungsgittern 0,689

10 cm vor Beliiftungsgittern <0,05

r.LF. relative Luftfeuchte
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Tabelle AG:  Schwinden der verwendeten Mbrtel in unterschiedlichen Lagerungsklimaten; Klima-
Kurzbezeichnung s. Tabelle A4

Mdrtel | Klima:
Kurzbe-
zeichnung
4 |
23/44/S.E -0,16
PCC 1 23/50/R/M | -0,08 | -0,16 -0,62 | -0,65 | -0,81
23/65/S,E | -0,08 | -0,14 -0,59 ( -0,60 | -0,73
23/71/S,E | -0,09 | -0,15 | -0,26 | -0,37 | -0,43 | -0,40 | -0,46 | -0,47 | -0,48 | -0,48 | -0,49 | -0,64
23/44/S,E | -0,03 | -0,09 | -0,28 | -0,48 | -0,55 | -0,59 | -0,65 | -0,69 | -0,70 | -0,71 [ -0,72 | -0,83
PCC 2 23/50/R/M | 0,04 | -0,07 | -0,26 | -0,47 | -0,52 | -0,56 | -0,57 | -0,59 | -0,60 | -0,61 | -0,63 | -0,74
23/65/S,E | -0,03 | -0,07 | -0,26 | -0,43 | -0,48 | -0,52 | -0,54 | -0,54 | -0,56 | -0,60 | -0,61 | -0,73
23/71/S,E | -0,05 | -0,09 | -0,25 | -0,42 | -0,49 | -0,46 | -0,51 | -0,53 | -0,54 | -0,54 | -0,55 | -0,70
23/44/S,E | -0,11 | -0,27|-0,72{-115|-1,36 | -1,48|-1,58|-1,671-1,70|-1,77 | -1,83 | -2,06
PCC 3 23/50/R/M | -0,10 | -0,21 | -0,59 | -0,94 | -1,08 | -1,19}-1,23|-1,29 | -1,35|-1,37 | -1,41 | -1,67
23/65/S,E | -0,04 | -0,16 | -0,63 | -0,88 | -1,09 | -122{-1,31|-1,35|-1,44|-1,51}-1,65]|-1,74
23/71/S,e | -0,08 | -0,21}1-0,63|-0,90 | -1,17 | -1,21 | -1,33|-1,37 | -1,44 | -1,47 | -1,54 | -1,79
23/44/S,E | -0,11|-0,23 | -0,67|-0,78 |-0,85|-0,91{-0,98 | -1,01 | -1,05|-1,09 {-1,10 | -1,20
PCC 4 23/50/R/M | -0,09 | -0,25 | -0,63 | -0,79 | -0,87 | -0,91 | -0,98 | -1,00 | -1,04 | -1,06 | -1,07 | -1,30
23/65/S,E | -0,10 | -0,20 | -0,52 | -0,69 | -0,75 | -0,78 | -0,80 | -0,79 | -0,81 | -0,85 | -0,97 | -0,99
23/71/S,E | 0,09 | -0,20 | -0,46 | -0,62 | -0,66 | -0,60 | -0,65 | -0,67 | -0,70 | -0,66 | -0,68 | -0,80
23/44/S,E | -0,08 | -0,16 | -0,39 | -0,58 | -0,67 | -0,72 | -0,79 { -0,81 | -0,83 | -0,83 | -0,82 | -0,92
cc 23/50/R/M | -0,06 | -0,17 | -0,38 | -0,56 | -0,61 | -0,64 | -0,65 | -0,69 | -0,70 | -0,69 | -0,71 | -0,89
23/65/S,E | -0,07 | -0,13 | -0,34 | -0,49 | -0,57 | -0,61 | -0,63 { -0,63 | -0,65 | -0,69 | -0,79 | -0,80
23/71/S,E | -0,07 | -0,15| -0,31 | -0,47 | -0,54 | -0,49 | -0,55 | -0,57 | -0,59 | -0,56 | -0,57 | -0,70

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A7:  Masseénderung der verwendeten Mortel in unterschiedlichen Lagerungsklimaten; Klima-
Kurzbezeichnung s. Tabelle A4

Mortel | Klima-
Kurzbe- v
Zoiehnund ¢ ool | 7 l 14 l 21 l .. I | l 70 \ 90 l 180
1 2 2 | 2] 551 6 EI T
23/44]S,E [ 0,71 -0,93 | -1,34 | 1,69 2,53 2,69 | -3,15
pec 1 | 23/B0/RIM | 0,80 | -1,01 [ 1,38 [ 1,72 2,35 | 2,40 | -2,63
23/65/5,E | -0,85 | 1,02 | 1,35 | 1,57 2,04 2,12 | 2,32
23/71/5,E | -0,68 | 0,89 | 1,20 | 1,44 1,78 | 1,82 | 1,95
23/44]S.E | 1,71 | 2,10 | 2,74 | -3,18 4,02 | 4,14 | 4,42
pe o [23/B0RM [ 2,21 2,62 | -3,24 [ 3,70 11| -4,10 | 4,18
23/65/S,E | -2,52 | -2,86 | -3,38 | 3,59 3,80 3,92 | 4,06
23/71/S,E | 2,04 | 2,43 | 2,93 | 3,22 3,50 | -3,53 | 3,62
23/44/S,E | 1,73 | 2,16 | 2,90 | -3,52 4,98 5,20 | 5,65
pec 3 [23/BORM [ 1,68 [ -2,00 | -2,62 | 3,22 4,19 | 4,29 | 4,66
23/65/S,E | 1,72 | 1,99 | 2,47 | -2,83 -3,59 [ 3,711 | 4,04
23/71/S,E | 1,61 | -1,89 | -2,30 | -2,61 3,04 [ -3,10 | -3,24
23/447S,E | 1,74 | 2,22 | 2,94 | -3,41 4,30 | 4,45 | 4,99
ocC 4 |23/BURM [ 2,04 | 2,60 | -3,31 | -3,64 414|414 | 4,27
23/65/S,E | -1,86 | 2,21 | 2,79 | -2,99 3,44 | 3,51 | -3,66
23[71/S,E | 1,57 | 1,96 | 2,42 | 2,67 -3,00 [ 3,13 | 3,23
23/44]S,E | 2,49 | -3,02 | -3,88 | -4,53 5,75 | -5,93 | 6,35
cc  [23BORM| 287 3,37 [411[ 4,72 5,16 | 5,07 | -4,99
23/65/S,E | 2,47 | 2,87 | 3,49 | 3,79 4,26 | 4,33 | 4,53
2371/S,E | -2,24 | -2,67 | -3,25 | -3,62 2,01 4,05 | 4,16

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmértel
CC: Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A8:

raum; Klima-Kurzbezeichnung s. Tabelle A4

Schwinden der verwendeten Mortel an unterschiedlichen Lagerungsorten im Klima-

Mortel

Kiima-

Kurzbe-
zeichnung

70 | 90 ’ 180

23/50/R-U

-0,06

-0,15

20,46

. v,_0,55

-0,59

20,57

-0,61

-0,77

23/50/R-O

-0,08

-0,17

-0,51

-0,59

-0,62

-0,63

-0,65

-0,80

23/50/R-M

-0,08

-0,16

-0,49

-0,59

-0,62

-0,62

-0,65

-0,81

PCC 2

23/50/R-U

-0,03

-0,05

-0,49

-0,59

-0,63

-0,63

-0,66

-0,80

23/50/R-0O

-0,02

-0,06

-0,50

-0,60

-0,62

-0,63

-0,65

-0,78

23/50/R-M

-0,04

-0,07

-0,52

-0,59

-0,60

-0,61

-0,63

-0,74

PCC 3

23/50/R-U

-0,07

-0,18

-1,16

-1,40

1,49

-1,51

-1,56

-1,84

23/50/R-O

-0,04

-0,19

-1,13

-1,38

1,44

-1,49

-1,54

-1,80

23/50/R-M

-0,10

-0,21

-1,08

-1,29

-1,35

-1,37

-1,41

-1,67

PCC 4

23/50/R-U

-0,11

-0,26

-0,87

-1,01

-1,03

-1,05

-1,09

-1,29

23/50/R-0O

-0,08

-0,22

-0,84

-0,96

-1,02

-1,02

-1,05

-1,26

23/50/R-M

-0,09

-0,25

-0,87

-1,00

-1,04

-1,06

-1,07

-1,30

CC

23/50/R-U

-0,07

-0,15

-0,61

-0,70

-0,71

-0,71

-0,73

-0,91

23/50/R-O

-0,05

-0,13

-0,59

-0,68

-0,69

-0,69

-0,71

-0,86

23/50/R-M

-0,06

-0,17

-0,61

-0,69

-0,70

-0,69

-0,71

-0,89

PCC:
CC:

Tabelle A9:

kunststoffmodifizierter Zementmorte!
Zementmortel (ohne Kunststoff)

23/50-Klimaraum; Klima-Kurzbezeichnung s. Tabelle A4

Masseanderung der verwendeten Mortel an unterschiedlichen

Lagerungsorten im

Mortel

Klima- |
Kurzbe-
| zeichnung

Masseédnderung
Priifalter

28 | 35

=5

Tage

M.

%

3 l 4»l 5|:s

8

9.

23/50/R-U

-0,75

-0,96

-1,31

-1,64

-1,90

-1,97

-2,06

-2,16

. ...-2,54

23/50/R-O

-0,64

-0,86

-1,21

-1,52

-1,78

-1,86

-1,95

-2,05

-2,45

23/50/R-M

-0,80

-1,01

-1,38

-1,72

-2,00

-2,08

2,17

-2,27

-2,63

PCC2

23/50/R-U

-1,59

-2,11

-2,76

-3,23

-3,47

-3,54

-3,62

-3,67

-3,86

23/50/R-O

-1,72

-2,15

-2,79

-3,23

-3,49

-3,57

-3,65

-3,70

-3,89

23/50/R-M

-2,21

-2,62

-3,24

-3,70

-3,93

-3,99

-4,05

-4,07

-4,18

PCC3

23/50/R-U

-1,30

-1,68

-2,30

-2,91

-3,32

-3,46

-3,62

-3,76

4,44

23/50/R-O

1,44

-1,77

-2,38

-2,97

-3,38

-3,52

-3,69

-3,82

448

23/50/R-M

-1,68

-2,00

-2,62

-3,22

-3,61

-3,76

-3,92

4,04

-4,66

PCC 4

23/50/R-U

-1,71

-2,22

-2,88

-3,17

3,44

-3,54

-3,57

-3,61

-3,86

23/50/R-O

-1,82

-2,39

-3,10

-3,42

-3,71

-3,83

-3,85

-3,91

-4,10

23/50/R-M

-2,04

-2,60

-3,31

-3,64

-3,93

4,04

-4,06

-4,12

-4,27

cC

23/50/R-U

2,45

-2,96

-3,69

4,30

464

-4,68

-4,76

-4,76

-4,72

23/50/R-O

-2,52

-3,11

-3,87

4,44

-4,81

-4,87

-4,96

-4,97

-4,91

23/50/R-M

-2,87

-3,37

-4,11

-4,72

-5,03

-5,08

-5,16

-5,13

-4,99

PCC:
CC:

kunststoffmodifizierter Zementmortel
Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A10:  Spannweite des Schwindens (R(g)) infolge Lagerung bei verschiedenen re-
lativen Luftfeuchten sowie auf den Wert bei 44 % relativer Luftfeuchte be-
zogene Spannweite in % in Abhéngigkeit vom Mortelalter

Mortel | lifalt - Rang

1 2 3 | 4 7 '
PCC1 ]| 0,13 | 0,15 | 0,14 | -0,53 | -0,64 | -0,78 | -24,5 | -23,4| -17,9| -22,0 3
pCC2 | 0,13 | 0,17 | 0,13 | -0,59 | -0,72 | -0,83 | -22,0 | -23,6 | -15,7 | -20,4 2
PCC3 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | -1,48 | -1,83 | -2,06 | -18,2 | -15,8 | -13,1 | -15,7 1

5
4

PCC4 | 0,31 | 0,42 | 0,40 |-0,91|-1,10|-1,20 | -34,1 | -38,2 | -33,3 | -35,2
CC 0,23 { 0,25 | 0,22 |-0,72 |-0,82 {-0,92 | -31,9 | -30,5 | -23,9 | -28,8

MW 0,21 { 0,26 | 0,23 ’ 1-26,2[-26,3 | -20,8
Max 0,31 | 0,42 | 0,40 34,1| 38,2 333

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel MW: Mittelwert
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff) Max: Maximalwert

Tabelle A11:  Spannweite der Massednderung (R(Am)) infolge Lagerung bei verschiedenen
relativen Luftfeuchten sowie auf den Wert bei 44 % relativer Luftfeuchte be-
zogene Spannweite in % in Abhangigkeit vom Mortelalter

Mortel | - hiEer —
| 28 [ 90 [180° 28 [ 90 | 180 ]| 7%
2 - lFaoe : :
| Amugoy R(Am)/Amugey
: i M.- % e %

| ] }_»'2 e 5—[ 6 | 7] 8 9
PCC1] 0,41 [ 0,87 | 1,20 [-2,03]-2,69[-3,15] -20,2] -32,3] -38,1]-30,2] 3
PCC2]| 0,20 | 0,61 | 0,80 [-3,55(-4,14[-442] -5,6] -14,7| -18,1[-128] 1
PCC3]| 1,30 | 2,10 | 2,41 [-4,12]-5,20(-5,65| -31,6| -40,4| -42,7|-382] 5
2

4

R(Am)-Am<71 %)-Am(44 %)»li .

PCC4| 0,94 | 1,32 | 1,76 |-3,79(-4,45|-4,99| -24,8| -29,7| -35,3|-29,9
CC 1,24 | 1,88 | 2,19 |-5,07|-5,931-6,35| -24,5| -31,7| -34,5|-30,2
MW 0,82 | 1,36 | 1,67 . -21,33(-29,77(-33,72}
Max 1,30 | 2,10 | 2,41 | 31,6| 40,4 42,7

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel MW: Mittelwert
CC: Zementmortel (ohne Kunststoff) Max: Maximalwert
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Tabelle A12:  Spannweite des Schwindens (R(g)) infolge Lagerung an unterschiedlichen
Orten im 23/50-Klimaraum sowie auf den Minimalwert bezogene Spann-
weite in % in Abhéngigkeit vom Mortelalter

Mortel | ST - Rang
28 [ 90 [ 180 [ 28 | MW | (bez. auf
, Spalte 11)
R(£) = Emax) - Emin)
1 2 3 4 11 £ 12

PCC1 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 049 | 0.61]-0,77]| 82| 66| -52] 66| 4
PCC2 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,53 | 0,63 |-0.74| =5.7| 48| 81| 62| 3
PCC3 [ 0,00 | 0,15 | 0,17 |-1,10 | -1,41 [-1,67| 76| -10.6| -102] 95 | 3
1
2

PCC4 | 0,04 | 0,04 | 0,04 |-0,87 |-1,05|-1,26 | -4,6| -3,8| -3,2| -3,9
CC 0,02 | 0,02 | 0,05 |-0,63|-0,71
MW 0,04 { 0,06 | 0,07 -
Max 0,09 | 0,15 | 0,17

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)

MW: Mittelwert
Max: Maximalwert

-2,8| -5,8| -39

570 65|
10,6 10,2

Tabelle A13:  Spannweite der Masseénderung (R(Am)) infolge Lagerung an unterschiedlichen
Orten im 23/50-Klimaraum sowie auf den Minimalwert bezogene Spannweite
in % in Abhéngigkeit vom Mortelalter

T Priifalter
9.0.7 180 ] 28 I 90 |I80| 28

. Tage
- R(Am)_Am(max) Al'n(rbnm) L

AIn(mm) R(Am)/ Am(min)
' = o —

A e il et - 6 . 7 . 8 9 s
PCC1]| 0,22 | 0,21 | 0,18 |-1,78|-2,19|-2,45| -12,4| -9,6 3
PCC2| 0,46 | 0,38 | 0,32 |-3,47|-3,72|-3,86| -13,3| -10,2| -8,3(-10,6 4
PCC3| 0,29 | 0,32 | 0,22 (-3,32|-3,97|-4,44| -8,7| -8,1| -50| -7,3 1
5
2

PCC4| 0,49 | 0,45 | 0,41 (-3,44|-3,69|-3,86| -14,2| -12,2| -10,6|-12,4
CC 0,39 | 0,38 | 0,27 |-4,64|-4,69|-4,72| -8,4| -81| -57| -74

MW | 0,37 | 0,35 | 0,28 ' | -11,4] 96| -74]
Max | 0,49 | 0,45 [ 0,41 , | 142] 122] 106

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmértel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)

MW: Mittelwert
Max: Maximalwert
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Tabelle A14:

Festigkeiten der verwendeten Mortel in unterschiedlichen

Lagerungsklimaten; Klima-Kurzbezeichnung s. Tabelle A4

8,3 11 12,4 61,1 67,4
50-M 8,4 10,9 10,4 | 48,5 59 66,1
65 8,5 9,7 11,2 | 49,3 57,8 63,1
PCC 71 8 10,4 | 11,5 | 483 | 56,6 | 63
R 0,5 1,3 2 2,7 4.5 4.4
R/Min in % 6 13 19 6 8 7
44 7,6 10 11,4 | 37,7 | 45,2 50,8
50-M 7,8 | 10,8 | 11 35 448 | 48,8
65 6,3 8,2 8,6 | 30,3 | 36,8 | 38,3
PCC2 71 6,9 8,2 82 | 31,7 | 37,6 | 39,7
R 1,5 2,6 3,2 7,4 8,4 12,5
R/Minin% | 24 32 39 24 23 33
44 6,7 10 9,6 | 32,1 41,5 43,7
50-M 7 10 11,7 | 33,1 41 48.5
65 6,6 9 9,6 | 32,8 38,6 | 43
PCC3 71 6,2 9,5 94 | 326 | 374 | 41,2
R 0,8 1 2,3 1 41 7,3
R/Minin% | 13 11 24 3 11 18
44 7,4 8,4 9,5 | 48,1 53,5 53,9
50-M 7,2 8,1 7,8 | 45,6 | 52,8 | 55,2
65 6,6 7,3 8 45,2 | 53,3 | 53,7
PCC4 = 72 80| 8 | 46,6 | 529 | 559
R 0,8 1,6 1,7 2.9 0,7 2,2
R/Minin% | 12 22 22 6 1 4
44 6,0 6,5 57| 413 | 41,8 | 37,8
50-M 6,0 6,6 6,3 | 38,3 | 36,2 | 38,4
e 65 5,5 5,5 6,0 | 38,8 | 40,9 | 39,9
71 5,5 6,5 6,3 | 41,8 | 41,0 | 40,7
R 0,5 1,1 0,6 3,5 5,6 2,9
R/Min in % 9 20 11 9 15 8
r. LF. relative Luftfeuchte
PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel Min: Minimum

CC: Zementmortel (ohne Kunststoff)

R:

Spannweite
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Tabelle A15:  Festigkeiten der verwendeten Mortel an unterschiedlichen

Lagerungsorten im Klimaraum; Klima-Kurzbezeichnung
s. Tabelle A4

r. LF | Bieg
(Soll)
' 4 | 28 | 180 | 7 | 28 | 180
unten
Mitte 84 | 10,9 | 104 | 48,5 59,0 | 66,1
PCC1 |oben 87| 11,2 | 102 | 52,4 | 61,6 | 69,5
R 0,7 0,7 0,4 3,9 35 34
R/Min in % 9 7 4 8 6 5
unten 82 | 10,5 | 11,1 | 342 | 444 | 52,1
Mitte 78 | 10,8 | 11 35 448 | 48,8
PCC2 |oben 84 | 10,3 | 11,6 | 35,8 | 46,3 | 52,3
R 0,6 0,5 0,6 1,6 1,9 3,5
R/Min in % 8 5 5 5 4 7
unten 6,6 9,1 1| 10,9 | 31,9 | 383 | 499
Mitte 7 10 11,7 | 33,1 | 41 48,5
PCC3 |oben 6,7 98 10,9 | 345 | 42 50,4
R 0,4 0,9 0,8 2,6 3,7 1,9
R/Min in % 6 10 7 8 10 4
unten 7,2 8,5 8,6 | 48,7 | 58,1 | 60,6
Mitte 7,2 8,1 7,8 | 45,6 | 52,8 | 55,2
PCC4 |oben 7,1 8,4 8 46,2 | 52,9 | 55,1
R 0,1 0,4 0,8 3,1 53 5,5
R/Min in % 1 5 10 7 10 10
unten 5,6 7,7 58 ( 399 | 39,7 | 41,7
Mitte 6 6,6 6,3 | 38,3 | 36,2 | 38,4
CC oben 5,5 7,7 6,1 | 40,7 | 41,6 | 40,1
R 0,5 1,1 0,5 2,4 5,4 3,3
R/Min in % 9 17 9 6 15 9

r.LF. relative Luftfeuchte

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel Min: Minimum
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff) R: Spannweite
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Tabelle A16:  Variationskoeffizienten der Biegezug- (Bgz) und Druck-
festigkeit (Bp) in Abhéngigkeit von der relativen Luft-
feuchte

Mortel Festigkeit
Typ | Alter
. B Tage -
7 7,35 2,98 3,65 8,13
Bpz 28 2,27 4,04 3,30 7,69
180 2,13 1,20 5,23 3,79
pCCl 7 1,88 0,78 1,12 1,39
Bp 28 1,75 1,37 1,28 1,48
180 0,89 2,38 0,69 1,59
7 7,24 0,77 1,90 3,77
Bpz 28 6,10 1,94 3,17 8,78
180 4,64 5,48 1,78 3,23
pPeC2 7 2,23 1,09 1,52 1,61
Bp 28 2,01 0,42 2,07 1,25
180 1,15 2,19 2,91 2,12
7 7,01 3,00 0,91 5,16
Bpz 28 6,60 4,00 2,89 6,11
180 5,74 2,15 2,76 1,06
PCC3 7 2,31 2,75 2,53 1,78
Bp 28 2,31 2,02 1,40 1,60
180 3,44 4,15 1,85 3,63
7 13,11 10,00 6,82 3,47
Bpz 28 8,45 11,85 1,64 5,62
180 1,05 4,12 1,44 6,25
peC4 7 [ 080 | 2,07 | 137 | 204
Bp 28 1,94 1,06 2,20 2,59
180 1,48 1,53 2,39 1,26
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Tabelle A16:  Fortsetzung
Mortel Festigkeit
Typ | Alter
2 Sh | =
1 2

Bpz 28 0,92 3,18 3,09 6,15
cC 180 6,64 6,61 9,48 3,17
7 0,87 0,81 2,32 2.85
Bp 28 1,84 2,54 3,13 2,54
180 0,81 4,41 1,45 3,01
7 9,98 5,88 3,60 5,96
Brz 28 4,87 5,00 2,82 6,87
. 180 4,04 3,91 4,14 3,50
Mittelwert 7 | 164 | 152 | 1,77 | 211
Bp 28 1,97 1,48 2,02 1,89
180 1,55 2,93 1,86 2,32
7 15,17 12,67 6,82 9,27
Bgz 28 8,45 11,85 3,30 8,78
Maximum 180 6,64 6,61 9,48 6,25
7 2,31 2,75 2,53 2,94
Bp 28 2,31 2,54 3,13 2,59
180 3,44 4,41 2,91 3,63

r.LF. relative Luftfeuchte
PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel

CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A17:  Vanationskoeffizienten der Biegezug- (Bgz) und
Druckfestigkeit (Bp) in Abhéngigkeit vom La-
gerungsort im 23/50-Klimaraum

Festigkeit Variationskoeffi
T oos i Kliman
180 4,49 1,20 1,89
peCl 71 134 | 078 | 129
By | 28 1,59 137 | 275
180 | 0,69 | 238 | 088
7 | 429 | 077 | 3.8
Byz 28 1,17 1,94 5,81
180 | 2.17 548 | 453
PCC2 7 | 2,40 1,09 132
By [ 28 | 147 | 042 142
180 1,83 2,19 2,29
7 | 955 3,00 152
Bgz 28 1,22 4,00 3,85
180 | 5,61 3.15 538
PCC3 7 2,20 2,75 3,17
Bp 28 1,71 2,02 1,25
180 2,88 4,15 4,03
7 6,48 10,00 16,53
Bgz 28 6,07 11,85 3,76
180 3,15 4,12 3,49
PCC4 7 2,60 2,17 5,44
Bp 28 1,57 1,06 1,89
180 | 3,50 1,53 130
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Tabelle A17:  Fortsetzung

Bp 28 3,53 2,54 3,15

180 4,41 3,91 4,56

Mittelwert 7 | 255 152 | 269

By, [ 28 | 1,97 148 | 2,09

180 | 232 | 293 | 2li

7 | 955 | 1267 | 1653

B, | 28 | 929 | 11.85 | 581

. 180 | 6,63 | 661 | 7.2
Maximum

7 420 2,75 5,44
Bp | 28 3,53 2,54 3,15
180 3,50 4,41 4,03

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)
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Tabelle A18:  Test auf Signifikanz des Einflusses der relativen Luftfeuch-
te auf die Festigkeiten in Abhéngigkeit vom Probenalter

Festigkeit
44/50 l 50/65 [65
+ - -
180 o] o] o]
PCC1 7 0] o] o] o] - o]
Bp 28 o] o] o] o] o] o
180 - o] - ++ o] ++
7 - ++ 0 0 + -
Bpz 28 - ++ - + + (o)
180 - + - ++ + ++
PCC2 7 o ++ o +4 ++ ++
Bp 28 - ++ - ++ ++ ++
180 o ++ o ++ ++ ++
7 - 0 - - 0 -
BBZ 28 - o) - - - -
PCC 3 182 -l- +-+ : : +-+ :
Bp 28 - o} o} o} ++ ++
180 o] o] o] - o] o]
7 - - - - - -
BBZ 28 - - + = - -
180 4 - - ++ - +
PCC 4 5 5 - 5 v - 5
Bp 28 - - - - - -
180 o] o] o] - - 0
7 - - - - - -
Bpz 28 - + o) ++ - -
180 - - - - - -
cC 7 ++ - o] (o} o -
Bp 28 ++ o} - - o -
180 - - - o] o] o
PCC: kunststoffmodifizierter Zementmartel CC: Zementmortel (ohne Kunststoff)
r.LF. relative - Unterschied zwischen MW 1 und MW?2 ist nicht feststellbar

Luftfeuchte O MW1 und MW2 unterscheiden sich wahrscheinlich
MW: Mittelwert + MW!1 unterscheidet sich signifikant von MW?2
++  MWI1 unterscheidet sich hochsignifikant von MW2
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Tabelle A19:

- Mortel

PCC1

Test auf Signifikanz des Einflusses der Lagerungs-

orte im 23/50-Klimaraum auf die Festigkeiten in Ab-
héangigkeit vom Probenalter

| Festigkeit |

PCC2

BBZ

Bp

180

OO ]|

PCC3

7

[
O|O|(O|
[

28

180

7

28

180

PCC 4

7

28

180

7

28

180

CC

7

28

+
+|
'

180

Bp

7

28

180

(el e}
O[O|O|¢
(@)

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel CC: Zementmortel (ohne Kunststoff)
MW: Mittelwert

o
+

++

Unterschied zwischen MW 1 und MW?2 ist nicht feststellbar
MW1 und MW?2 unterscheiden sich wahrscheinlich

MW1 unterscheidet sich signifikant von MW?2

MW1 unterscheidet sich hochsignifikant von MW?2
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Tabelle A20:  Schwankungsbreiten der relativen Luftfeuchten und aufgetretene Klima-

storungen
Lagerungstyp Standard

1

1 +9

2 65 ~ 95 10 7 alle

11 PCC1, CC
3,4,5 50 +4 39 100 9 PCC2,PCC3
2 PCC4
6 71 2 - - - -

r.LF. relative Luftfeuchte

PCC: kunststoffmodifizierter Zementmortel
CC:  Zementmortel (ohne Kunststoff)

Tabelle A21: Relative Luftfeuchten in den Exsik-
katoren

7 71
9 44 14 64
75 61

r. LF. relative Luftfeuchte
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relative Luftfeuchte in %

Klima 23/50-2 nach DIN 50014
Klima 20/65-2 nach DIN 50014
Klima 22/57-2

Temperatur in °C
Kiima 23/50-2
Kiima 20/65-2
Kiima 22/57-2
Toleranzbereich
[l soliwert
Bild B1: Toleranzbereiche fiir Temperatur und relative Luftfeuchte verschiedener

Klimate

Relative Luftfeuchte in %
100

/ \ ' --- 6 Prismen
95

, \ —12 Prismen| |
\\ . '
90 >

\\\ \
AN
85 >

\\ \
\\‘\

80 i E T ——

75

70 . : { } +

0 24 48 72 96 120
Zeitinh
Bild B2: Relativer Luftfeuchteverlauf im Exsikkator bei einer

Ziel-Luftfeuchte von 71 % in Abhéngigkeit von der
Anzahl der eingelagerten Prismen und der Einlage-
rungsdauer von Zementmortelprismen, die im Alter
von einem Tag eingelagert wurden
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€ in mm/m

0,0

-0,2

I\
ol O\ Dt
A

RERI Crerezai..

————
-0.8 S
1,0 L|+—PCC1 NN

BEECIRN T T T
1.2 17— pccs \\\\ """ i
14 L {-=PCC4
" | |=cc TT—
-1,6
-1,8 +—— " ' , 4
1. 3 7 14 28 56 90 180
Prifalter in d (Wurzelmafstab)
Bild B3: Schwinden der verwendeten Mortel in Abhén-
gigkeit von der Zeit im Klima 23/50
Das Abknicken der Kurven im Alter von 90 Tagen ist
auf einen Defekt des Nullstabes zuriickzufiihren. Die
Kurven sind daher zwischen dem 90. und 180. Tag
gestrichelt. Die Relation der 180-Tage-Werte zuein-
ander ist davon nicht betroffen.
0 Masseanderung in M.-%

| N

Ny

-3
-4 H~Pcci == ————
- PCC2 \\\ e
5 ||+PcC3
- PCC4 '
—~-CC
-6 —
1 3 7 14 28 56 90 180
Prufalter in d (WurzelmaRstab)
Bild B4: Masseanderung der verwendeten Mortel in Ab-

hangigkeit von der Zeit im Klima 23/50
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€ in mm/m
0,0
-0,2
0,4 N
06 A s o T—
0,38 :
-1,0
-1,2 +—-=23/44/S,E
14 ——23/65/S,E
’ - 23/50/R
-1,6 -=23/71/S,E
-1,8
1. 3 7 14 28 56 90 180
Prifalter in d (Wurzelmafistab)
Bild BS: Schwinden des PCC 2 in Abhéangigkeit von der

Zeit bei verschiedenen Klimaten

Das Abknicken der Kurven im Alter von 90 Tagen ist
auf einen Defekt des Nullstabes zuriickzufiithren. Die
Kurven sind daher zwischen dem 90. und 180. Tag
gestrichelt. Die Relation der 180-Tage-Werte zuein-
ander ist davon nicht betroffen.

Masseanderung in M.-%

-=-23/44/S,E

——23/65/S,E
-+ 23/50/R

K\ - 23/T1/S,E
-3 \&w

-4 ———
-5
-6
13 7 14 28 56 90 180
Priifalter in d (Wurzelmafistab)
Bild B6: Massednderung des PCC 2 in Abhéngigkeit von

der Zeit bei verschiedenen Klimaten
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€ in mm/m
0,0

-0,2

04 L\

-0,6 \‘

o L\

-1,0
1,2 \
1,4 [~ 23/50R %@
1.6 || ~-23/50RU

-=-23/50/R-0 SR
At cogsoRrRM
-2,0

1 3 7 14 28 56 90 180
Prufalter in d (Wurzelmafstab)

Bild B7: Schwinden des PCC 3 in Abhéngigkeit von der
Zeit und unterschiedlichen Lagerungsorten im
23/50-Klimaraum
Das Abknicken der Kurven im Alter von 90 Tagen ist
auf einen Defekt des Nullstabes zuriickzufiihren. Die
Kurven sind daher zwischen dem 90. und 180. Tag
gestrichelt. Die Relation der 180-Tage-Werte zuein-
ander ist davon nicht betroffen.

Masseanderung in M.-%
0

-4 +—-=23/50/R
—--23/50/R-U
5 1 |-=23/50/R-0
- 23/50/R-M
-6 — \ \ e .
1.3 7 14 28 56 90 180
Prufalter in d (WurzelmaRstab)
Bild BS: Massednderung des PCC 3 in Abhingigkeit von

der Zeit und unterschiedlichen Lagerungsorten
im 23/50-Klimaraum
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g in mm/m

-0,9
0,8 Va
-0,7 *
. 1| 23/44/S,E
T SasisE JA}

:g’: ::-><—23/71/S,E / // /

_0,2 ~23/50/R / / /

o i

0,0 4—-é§—é/ \ .

0 -1 -2 -3 -4 5

Masseanderung in M.-%

Bild B9: Schwinden in Abhéangigkeit von der Masseén-
derung von PCC 2 bei verschiedenen Klimaten

€ in mm/m

——PCC1/44%
——PCC1/71%

-2,0 1 -=-PCC2/44%
~e~PCC2/71% /,/;///
1,5 || +PCC3/44% /
—~PCC3/7T1%
—=PCC4/44% / /
-1,0 1
{ 4

-%—-PCC4/71%
——CC/44%
——CC/T1%

0,5 -

Masseédnderung in M.-%

Bild B10:  Schwinden in Abhéangigkeit von der Massednderung
von allen verwendeten Morteln bei den relativen Luft-
feuchten 44 und 71 %
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g in mm/m
0,3
Prifalter: 28 d
-0,5 " 1
m—— 4
-0,7 —_—

0o //// ~PCCH
e — = PCC2|]|
1,1 - PCC3

—~ -+ PCC4
-13 e L
/ maltl
1,5
1,7
'1 ,9 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80

relative Luftfeuchte in %

Bild B11: Schwindmal aller verwendeten Mortel im Alter von
28 Tagen in Abhéngigkeit vor der relativen Luft-

feuchte
£ in mm/m
-0,3
Prufalter: 90 d
0.5 N
’ /

-0,7 — .

/.\/ ——PCC1
-0.9 // = PCC2T
-1,1 -+ PCC3 |

- PCC4
-1,3 ~cc
1.5 /\\\/
-1,7 /
'1 ,g T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80

relative Luftfeuchte in %

Bild B12:  SchwindmaB aller verwendeten Mértel im Alter von
90 Tagen in Abhéngigkeit vor der relativen Luft-

feuchte
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Masseédnderung in M.-%

0
Prufalter: 28 d
-1
A - PCC1
-2 —e—— - PCC2
-+ PCC3
-3 " PCCA
o f—/’ ﬁ_/. - CC
-4 . /H—"‘
-5 —
'6 T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80

relative Luftfeuchte in %

Bild B13:  Masseénderung aller verwendeten Mortel im Al-
ter von 28 Tagen in Abhéingigkeit vor der rela-
tiven Luftfeuchte

Masseanderung in M.-%

0
Prtfalter: 90 d
-1
-—PCC1
-2 e - PCC2H
— —+PCC3
-3 - PCC4[]
- CC
-4 4 ///
-5 ://
'6 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80

relative Luftfeuchte in %

Bild B14:  Massednderung aller verwendeten Mortel im Alter

von 90 Tagen in Abhéngigkeit vor der relativen
Luftfeuchte
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€ in mm/m
0,0
Prufalter: 28 d
-0,2
-0,4
06 — —a <+ PCC1|
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Bild B15:  Schwindmal aller verwendeten Mortel im Al-
ter von 28 Tagen in Abhéngigkeit vom Lage-
rungsort im 23/50-Klimaraum
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Bild B16: Schwindmaf aller verwendeten Mortel im Al-
ter von 90 Tagen in Abhéngigkeit vom Lage-
rungsort im 23/50-Klimaraum
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Bild 17: Schwinden des PCC 3 in Abhéangigkeit von der Zeit bei
verschiedenen Klimaten und in verschiedenen Kli-

matisierungseinrichtungen

Das Abknicken der Kurven im Alter von 70 bzw. 90 Tagen ist
auf einen Defekt des Nullstabes zuriickzufiihren. Die Kur-
ven sind daher ab dem 70. bzw. 90. Tag gestrichelt. Die Re-
lation der 180-Tage-Werte zueinander ist davon nicht be-

troffen.
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Bild B18:  Biegezugfestigkeit aller verwendeten Moértel im
Alter von 7 Tagen in Abhéingigkeit vor der re-
lativen Luftfeuchte
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Biegezugfestigkeit aller verwendeten Mortel im

Alter von 28 Tagen in Abhéngigkeit vor der re-
lativen Luftfeuchte
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Biegezugfestigkeit aller verwendeten Mértel im

Alter von 180 Tagen in Abhéangigkeit vor der
relativen Luftfeuchte
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Bild B21:  Druckfestigkeit aller verwendeten Moértel im

Alter von 7 Tagen in Abhéngigkeit vor der re-
lativen Luftfeuchte
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Bild B22:  Druckfestigkeit aller verwendeten Mortel im

Alter von 28 Tagen in Abhéngigkeit vor der re-
lativen Luftfeuchte
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Bild B23:  Druckfestigkeit aller verwendeten Mortel im

Alter von 180 Tagen in Abhéangigkeit vor der
relativen Luftfeuchte
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Bild B24:  Biegezugfestigkeit aller verwendeten Mortel im
Alter von 7 Tagen in Abhéngigkeit vom Lage-
rungsort im 23/50-Klimaraum
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Bild B25:  Biegezugfestigkeit aller verwendeten Mértel im
Alter von 28 Tagen in Abhéngigkeit vom Lage-
rungsort im 23/50-Klimaraum
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Bild B26:  Biegezugfestigkeit aller verwendeten Mortel im
Alter von 180 Tagen in Abhéngigkeit vom La-
gerungsort im 23/50-Klimaraum
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Bild B27:  Druckfestigkeit aller verwendeten Mortel im Al-
ter von 7 Tagen in Abhéngigkeit vom Lagerungs-

ort im 23/50-Klimaraum
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Bild B28:  Druckfestigkeit aller verwendeten Mortel im Al-
ter von 28 Tagen in Abhéngigkeit vom Lage-

rungsort im 23/50-Klimaraum
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Bild B29:  Druckfestigkeit aller verwendeten Moértel im Al-
ter von 180 Tagen in Abhéngigkeit vom Lage-
rungsort im 23/50-Klimaraum
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