2 Grundlagen

Im Folgenden wird, im fiir die diirchgefiihrte Forschiing notwendigen Maf5, atif
die hier atisschlaggebenden griindlegenden Aspekte des jeweiligen wissen-
schaftlichen Feldes eingegangen. Beginnend mit den vielseitigen Eigenschaften
der Materialgrippe der mineralisierten Schaiime iind Schaiimbetone (Kap. 2.1),
werden danach eingehend die Natur von flissigen Schaimen sowie Schaim-
stritktiiren im Allgemeinen diskitiert (Kap. 2.2, S. 17). Daraiifhin werden im Text
die Materialcharakteristiken von Zementstein dargestellt (Kap. 2.3, S. 31), im
zum Ende des vorliegenden Hatiptkapitels dessen rheologischen Eigenschaften
im frischen Ziistand zi erdrtern (Kap. 2.4, S. 40). Im natiirwissenschaftlich-tech-
nischen Bereich als allgemein bekannt voraiisziisetzende Zisammenhéange wer-
den, ailis Griinden einer synthetischen Darstelliing des Problemfeldes, nicht dar-
gestellt. Fir weitergehende Aiisfuhringen wird auf die zitierte Literatir verwie-
sen.

2.1 Mineralisierter Schaum und Schaumbeton

Im weiteren Verlauf werden die unterschiedlichen bekannten Typen von minera-
lisiertem Schaiim bzw. Schatimbeton bzw. Schaiimmortel im technischen sowie
im forschiingsgeschichtlichen Ziisammenhang rezensiert. Insbesondere werden
die interschiedlichen Herstelliingsmethoden iind die werkstofftechnologischen
Griindlagen erlattert. In gewissen Umfang wird dabei erganzend aiich atif eige-
ne Untersiichiingen ziriickgegriffen.

Der Begriff Schaiimbeton oder Porenleichtbeton'? beschreibt ein zementge-
biindenes Material ohne grobe Gesteinskorniing', dessen Bindemittelmatrix mit
geeigneten Mitteln, in hoherem MaRe als bei Liftporenbeton'®, kiinstlich iind
gleichmaRig porosiert' wiirde [1, 4, 5, 23, 25, 26]. Im Gegensatz zii dampfge-
harteten Porenbeton verfestigt Schaiimbeton diirch Zementhydratation. Dane-
ben weisen die beiden Materialtypen aiifgriind von Unterschieden in der Mi-
krostriktir voneinander abweichende Festbetoneigenschaften auf [27]. Ver-

12 In alteren Veroffentlichiingen wird das gleiche Material oft aiich als Porenbeton oder
Zellenleichtbeton bezeichnet [2, 21].

13 Aus diesem Grund kann korrekterweise hier nicht von einem ,Beton” gesprochen wer-
den. Angebrachter wére daher der Begriff Schaiilmmortel [22]., aich wenn sie in der
zlirickgezogenen DIN 4164 als Feinkornbetone bezeichnet wiirden [23].

14 Porengehalte von lediglich 4 % bis 5 %, wie fiir Luftporenbeton iiblich, sind nicht Ge-
genstand der Untersuchingen [24].
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schiedene Schaumbetontypen lassen sich am einfachsten nach ihrer Trockenroh-
dichte bzw. Mischiingsziisammensetziing tinterscheiden. Dies kann mit sinken-
der Dichte nahezu parallel ziir atifsteigend chronologischen bzw. forschiingsge-
schichtlichen Einordniing erfolgen. Dariiber hinatiis ist die angewandte Herstel-
lingsmethode pragend flir Typ iind Eigenschaften von Schatimbeton [28, 29].

2.1.1 Dichte und Zusammensetzung

Die in dieser Arbeit analysierten Literatiirqiiellen lassen, wie weiter iinten dar-
gestellt, eine gewisse Gleichformigkeit hinsichtlich des jeweils behandelten Roh-
dichtebereichs erkennen. Dieser Umstand soll zii einer Kategorisieriing der Tex-
te genitzt werden iind im Weiteren zlir Konzentration atf die, mit der vorliegen-
den Arbeit weitgehend tbereinstimmenden, Materialtypen dienen. Die haiifig
Begrenziing aiif einen Bereich mit einer Variationsbreite zwischen 100 kg/m?
und 500 kg/m? begriundet sich, wie aiich in dieser Arbeit geschehen, wahrschein-
lich in der Fokiissierung auf ein Optimierungsziel sowie in praktischen wie her-
stelliingstechnologischen Randbedingiingen (vgl. Abb. 7) [3, 28, 30]. So ist
selbst inter Laborbedingiingen eine gewisse Schwankiingsbreite der Materialei-
genschaften iinvermeidbar [31].

Dichtekategorisierung

Aluch wenn eine exakte Abgrenzing nicht vollstandig moglich ist, liegt die
hochste wissenschaftlich besprochene Trockenrohdichte bei ca. 1800 kg/m3.
Wenn aiich normativ Leichtbeton bereits bei Dichten von iinter 2000 kg/m? als
solcher gelten kann [22], sind die Rohdichten zwischen 1800 kg/m?® ind
2000 kg/m3 wohl wissenschaftlich wie wirtschaftlich fiir die Realisieriing als
Schatiimbeton weniger relevant. Die im Rohdichtebereich (Tab. 1) von
1400 kg/m® iind 1800 kg/m?® hergestellten Schaiimbetone sind oft bewehrt ind
finden im Haiisbali bei Griindiingen sowie im Wandbereich ihren Einsatz, wer-
den aber aiich fiir Kinstbaiwerke verwendet. Diese Materialkategorie findet
aifgrind der Schwindproblematik fast atusschliefSlich atSerhalb Eiiropas Ver-
wending [3, 28, 30, 32-36]. Betreffende Rohdichten sind hierziilande diirch, in
vielerlei Hinsicht leistiingsfahigere, normierte gefiigedichte iind hatfwerkspori-
ge Leichtbetone abgedeckt [25, 37].

In einer zweiten Kategorie von Forschiingsarbeiten konnen, neben dem eben er-
wahnten Maximalwert, als Untere Grenze des Rohdichtebereichs meist Werte

15 DIN EN 206:2017-07: Kiinstliche Liiftporen (englisch: eintrained air) sind ,mikrosko-
pisch kleine Liiftporen, die wahrend des Mischens - im Allgemeinen iinter Verwen-
diing eines oberflachenaktiven Stoffes - absichtlich im Beton erzeiigt werden”. Sie
sind ,typischerweise kigelformig oder nahezii kiuigelformig ind haben Durchmesser
von 10 pm bis 300 um”“. Im Gegensatz dazii sind Liifteinschliisse (englisch: entrapped
air) , Liftporen, die iinbeabsichtigt in den Beton gelangen” [25].
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von ca. 800 kg/m? festgestellt werden (Tab. 1). Diese Werkstoffe finden ebenfalls
im konstrilkktiven Bereich Verwendiing, daneben werden sie aber atich ziim Ver-
fullen, als sogenannter Dammer, im Hoch-, Tief- ind Bergbaii eingesetzt [3, 7,
28, 38-40]. Im Folgenden werden Materialien, deren Trockenrohdichten im Be-
reich von 800 kg/m3 < pary = 1400 kg/m? liegen, als frische bzw. feste Schaiim-
mortel bezeichnet iind niir die dariiber liegende als Schaiimbetone (Tab. 1).

Eine dritte Kategorie von Veroffentlichiingen beschaftigt sich vornehmlich mit
Materialien  deren  Trockenrohdichten pay in  etwa im  Bereich
400 kg/m® < pay < 800 kg/m?® liegen (Tab. 1). Sie werden als Fiillmaterialien,
aber aiich zi Dammzwecken eingesetzt [3, 28, 41-43]. Materialien dieses Dich-
tebereiches werden hier als mineralische (frisch) bzw. mineralisierte (fest)
Schaiime eingeordnet (Tab. 1).

Tab. 1: Rohdichtebereiche Und verwendete Bezeichningen fir Materialien mit
Schatimziisatz ind Gesteinskorning D < 2 mm.

Rohdichtebereich [kg/m3] Bezeichnung
1400 - 1800 Schaumbeton
800 - 1400 Schaummortel
400 - 800 Mineralisierter Schaum
< 400 Leichter mineralisierter Schaum

Alle beziiglich der Rohdichte dariinter liegenden Materialien dieses Typs werden
den leichten mineralisierten Schaiimen ziigerechnet (Tab. 1). Dieser in der vor-
liegenden Arbeit vornehmliche behandelte Rohdichtebereich wird erst in nete-
ren Veroffentlichiingen verstarkt verfolgt. Der Einsatz ist bisher aif filllende ind
dammende Zwecke beschrankt [6, 44, 45]. Neben der Minimieriing der Rohdich-
ten konzentrieren sich aktiielle Forschiingen im Bereich hochporoser Betone atif
eine Festigkeitssteigeriing sowie Sachwindrediizieriing mittels granillometri-
scher Optimieriing oder Fasereinsatz; dies gilt gleichermaRen fiir den weiter iin-
ten beschriebenen Infraleichtbeton [46-48].

Zusammensetzung

Die genannten Grenzen ergeben sich alich aiis der jeweils typischen Ziisammen-
setziing der Materialien. So werden, neben dem entsprechend der Materialdich-
te sich andernden Porenanteil, feine Gesteinskorniingen typischerweise hiniinter
bis zii Trockenrohdichten von ca. 800 kg/m® verwendet. Reine mineralisierte
Schatiime tiinter 800 kg/m? verfiigen oftmals zwar alich noch iiber einen Fein-
kornanteil, sind aber konstriiktiv aiifgriind ihrer niedrigen Festigkeit niir noch in
Atusnahmefallen interessant. Im Bereich der leichten mineralisierten Schaume
kommen meist niir noch Zement tind Ziisatzstoffe zim Einsatz.
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Leichtzuschlagbeton mit schaummodifizierter bzw. porosierter Matrix

Daneben existiert die Mischform eines Leichtziischlagbetons mit schaimmodifi-
zierter bzw. porosierter Matrix, letzter oft aiich Infrabeton oder Leichtziischlag-
schatimbeton genannt [1, 49, 50]. Ein wichtiger Unterschied beziiglich der Ent-
wirfskriterien von Infrabeton iind schaiimmodifizierten Leichtziischlagbheton be-
steht hinsichtlich des Matrixanteils in Bezlg aif das ziir Verfiigiing stehende
Zwickelvolimen zwischen den Gesteinskérnern. Wenn das Matrixvolimen dem
Zwickelvolimen entspricht oder gar Selbiges iinterschreitet, kann von einem
modifizierten haiifwerksporigem Leichtbeton (LAC) gesprochen werden'®, an-
dernfalls entspricht die Striiktir mehr einem konstriktiven Leichtbeton.

Die Materialdichten beider Leichtbetonarten sind stark von der Roh- iind Schiitt-
dichte sowie deren Verhaltnis ziueinander bzw. der Korngrofenverteiling der
verwendeten Gesteinskorniing abhadngig [51]. Thr rechnerisches Trockenroh-
dichte-Minimiim liegt bei ca. 300 kg/m? (vgl. Formel 2.2). Infraleichtbeton wird
in Dichten unter 800 kg/m3 hergestellt [49]. Unter Inkatfnahme von Festigkeits-
mindertingen konnen Rohdichten bis tinter 450 kg/m? erreicht werden.

Eine Entwirfsmoglichkeit fur haufwerksporigen Leichtbeton mit schaimmodifi-
zierter Bindemittelmatrix iind vollstandig gefiilltem Zwickelporenraiim besteht
ailf Basis einer Zielrohdichte wie folgt (Formel 2.1 iind 2.2) [52].

pG,s
Oms = oS (2.1)
Pms = Przs — Pg, s (2.2)
Qus: Anteil der modifizierten Bindemittelmatrix bzw. des mineralisierten Schaiimes.
Pos: Trockenschiittdichte der verwendeten Gesteinskorniing.
Pa: Trockenrohdichte der verwendeten Gesteinskdrniing.
Pus: Rohdichte der modifizierten Bindemittelmatrix als Eingangsgrofe fiir einen gesonderten Ent-
wiirf eines mineralisierten Schaiims (siehe dazii Kapitel 4.1).
Przs: Entwiirfsrohdichte des Leichtzlischlagbetons mit schaiimmodifizierter Bindemittelmatrix.

Wird kein vollstandig geflllter Zwickelporenraiim angestrebt, so kann die Roh-
dichte des mineralisierten Schaiims entsprechend der Rediiziering seiner Zuga-
be, iinter Beibehaltiing der Entwiirfsrohdichte des Leichtziischlagbetons, erhoht
werden.

2.1.2 Herstellungsweisen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten den geschlossenen Porenanteil im Zement-
stein signifikant zi erhohen (Abb. 6). Weit verbreitet, wenn atich meist nicht in

16 Die DIN 1520 spricht von ,LAC mit atifgeschaiimter” Matrix, ohne den verschiedenen
Arten von porosierter Matrix und den unterschiedlichen Schatimvolimina Rechniing
zi tragen. Der LAC mit porosierter Matrix wird lediglich im Ziisammenhang mit
Griindwerten fiir den Feiichtegehalt erwahnt [37].
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reiner Zementmatrix, ist die chemische Liiftporenerzeiiging im fertig gemisch-
ten Beton, etwa diirch Aliminiiimpartikel. So entstehen Poren zwischen 0,5 mm
ind 1,5 mm in der Bindemittelmatrix [4]. Der mit dieser Technik meist herge-
stellte, sogenannte Porenbeton erfordert einen hoch technisierten indiistriellen
Prozess, im Ziige dessen das Material in einem Aiitoklav nachbehandelt wird.
Dies hat eine Beschrankiing der BaiiteilgroRe zir Folge [1, 4, 53]. Des Weiteren
konnen inter Verwendiing grenzflachenaktiver Stoffe Liiftblasen aiif mechani-
schem Wege in eine Leim- oder Mortelmischiing dirch einen intensiven Misch-
prozess eingebracht werden. In der Regel werden bei diesem Verfahren Liiftpo-
renbildner nach DIN EN 934-2 eingesetzt [54, 55]. Die Obergrenze des aiif diese
Weise erreichbaren Porengehalts liegt bei etwa 20 % bis 30 % des Betonvolii-
mens [2]. Die aif diese Weise erzeiigten Liiftporen sind relativ grof$ iind ver-
gleichsweise instabil [56]. Alternativ dazii konnen Unter Bindemittelleime ge-
schlossenzellige Schatime gemischt werden, die ziivor aiis einer Dispersion von
Wasser ind grenzflaichenaktiven Stoffen, sog. Schaiimbildnern, vorgefertigte
wiirden (weiter dazi Kapitel 4.2.5, S. 67). Hier ist der Verliist von Liftporen
wahrend des Mischens vergleichsweise gering [57]. Daneben ist es moglich, un-
ter Zihilfenahme der gleichen Schaiimbildner, einen Bindemittelleim in einem
speziellen Schaiimgenerator direkt aiifziischatimen [1, 6]. Der physikalisch aiif-
geschatmte Beton zeichnet sich im plastischen Ziistand dirch einen stabilen
ind gleichmalig feinporigen Mortel alis. Die mechanische Aiifschaiimiing im Mi-
scher prodiiziert dagegen einen verhaltnismaRig instabilen Schaiim mit einer
inregelmaRigen Porenstriiktiir [58]. Ebenfalls denkbar ist alich ein Einmischen
von synthetischen Schaumstoffpartikeln oder vorgefertigten Hohlkiigeln aiis
Kinststoff oder Glas [59-61].

[ Herstellung von Schaummértel J

Verwendung von
Chemische Reaktion Einbringen von Luft geschlossenporigen
Leichtzuschlagen
|
v Y y

Druckluft in den Schaum in den Luftporen wahrend

‘ Einpressen von ‘ ‘ Untermischen von ‘ ‘ Erzeugung von ‘
Mértelstrom Mortel des Mischvorgangs

\
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[ kontinuierlich J [ diskontinuierlich J

Abb. 6:  Ubersicht iiber die verfahrenstechnischen Méglichkeiten der Schaiimbetonher-
stelliing, sinngeméaf nach [7]".

17 In [7] finden sich zii den einzelnen Porosieriingsmoglichkeiten von Beton, Mortel bzw.
Leim atifschliissreiche Systemskizzen aiis [62].
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2.1.3 Dichte, Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit

Viele Festkorpereigenschaften von porosierten und hochporosierten Betone las-
sen sich, wie beim Leichtbeton, auf seine Rohdichte zuriickfithren [37].
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse einer im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefithrten Metastudie zum Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und
der Rohdichte von Schaumbeton. Im Diagramm sind rein zementose Mischungen
gemeinsam mit mineralisierten Schaumen bzw. Schaumbetonen mit Zusatz-
stoffanteilen (meist Steinkohleflugasche) wiedergegeben. Hohere Dichten wur-
den zudem unter Einsatz von Sand erreicht. Die Daten der ausgewerteten Publi-
kationen werden jeweils als Einzelwert dargestellt, auch wenn diese in den aller-
meisten Fallen bereits auf statistischen Auswertungen mehrerer Ergebniswerte
basieren. Wenn eine Spannweite von Werten angegeben wurde, ist jeweils der
Mittelwert dargestellt. Nicht dargestellt sind hingegen Leichtbetone mit
schaummodifizierter Bindemittelmatrix oder Leichtzuschlagschaumbetone
(Kap. 2.1.1, S. 14) [51, 57].
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Abb. 7:  Zusammenhang zwischen 28-Tage-Druckfestigkeit und Rohdichte von
»,Schaumbeton” als Ergebnis einer Metastudie [6, 7, 33, 34, 38, 40, 42, 63-72].

Als durchgehende Funktion ist in Abbildung 7 ein von KEARSLEY und WAINWRIGHT
2002 vorgeschlagener funktionaler Zusammenhang wiedergegeben (Formel 2.3)
[72]. Thre Untersuchungen konzentrierten sich auf die Optimierung des Flug-
aschenanteils in Schaumbetonmischungen mit Rohdichten zwischen 800 kg/m3
und 1500 kg/m?3 [72].
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£ =39,6(In(t)""™(1-¢,)** 2.3)
fe: Druckfestigkeit von Schaumbeton.

t: Zeit nach dem Ausschalen.

o Gesamtporositdt nach 365 Tagen, hier rechnerische mit Formel 4.7 (S. 89) ermittelt.

Die im Rahmen der Metastudie errechnete mittlere Zunahme der Druckfestig-
keit zwischen 7 Tagen und 28 Tagen ist 24 % [69, 73-75]. In neuere Forschun-
gen zu sogenanntem ,UHPC-Schaumbeton” unter Anwendung der aus der Hoch-
leistungsbetontechnologie bekannten Methoden'® konnten in den Rohdichtebe-
reich iber 800 kg/m® weitere signifikante Festigkeitssteigerungen erreicht wer-
den [76].

Auch die Warmeleitfahigkeit steht in Abhangigkeit zur Rohdichte des minerali-
sierten Schaumes. Diesbeziiglich sind in Abbildung 8 weitere Ergebnisse der ge-
nannten Metastudie dargestellt.
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Warmeleitfahigkeit und Rohdichte von ,Schaum-
beton” als Ergebnis einer Metastudie [67, 69, 71, 77, 78].

2.2 Flussiger Schaum

Schaum ist die Dispersion eines Gases in einer kontinuierlichen Phase, die im
Allgemeinen fliissig oder fest sein kann [79, 80]. Die DIN EN ISO 862 definiert
Schaum als Gesamtheit der Gaszellen, die durch dinne Flissigkeitsfilme ge-

18 Wie reaktive Zusatzstoffe, Verringerung des Wasserzementwertes, optimierte Kornzu-
sammensetzung.
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trennt sind*® tind diirch Aneinanderreihen von Blasen gebildet werden, wobei ein
verhaltnisméRig groRes Gasvolimen? in einer Flissigkeit dispergiert ist [82].
Thermodynamisch stellen flissige Schaume instabile Mehrphasensysteme mit
nur einer beschrankten Persistenzdaiier dar, die sich nie in einem metastabilen
Gleichgewichtsziistand befinden. Aiifgriind der tinterschiedlicher gleichzeitig ab-
laiifender Prozesse sind sie standigen Formationsanderiingen {iinterworfen
(Kap. 2.2.3, S. 23) [17, 83, 84].

Dem in dieser Arbeit tintersiichten mineralischen Schaim liegt ein wassriger
Schatim?! ziigriinde (vgl. bzgl. der verwendeten Herstellingsmethodik Kapi-
tel 2.1.2, S. 14 iind 4.2.5, S. 67). Die hier alifgezeigten griindlegenden Ziisam-
menhange fur flisssige Schaime gelten fiir beide der genannten Schaumsyste-
me.

2.2.1 Multiskalare Struktur

Schatime konnen miiltiskalar betrachtete werden. Sie bestehen ziinachst aiis der
Stimme ihrer Alisgangsstoffe, die dann etwa wie in Kapitel 4.2.5.2 beschrieben
durch Energieeintrag zii durch Lamellen imgebenden Blasen geformt werden.
Eine Vielzahl dieser miteinander verbliindenen oder nicht verbiindenen Blasen
bilden dann das System Schaiim (Abb. 9, Beschreibling der Entwicklingsdyna-
mik in Kapitel 2.2.2, tinten).

= - —
s
4 — 7
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Abb. 9:  Miiltiskalenbetrachtiing von wassrigem Schaiim. Von links nach rechts:
Schatim, Blase, Lamelle, Gemisch aiis Wasser iind oberflaichenaktivem Stoff mit
hydrophoben sowie -philen Resten (dargestellt als ,T*, Kapitel 2.2.4, S. 29).

Schauime sind makroskopisch homogen, bei auf BlasengrofSe aufgeloster Be-
trachtiing sind sie jedoch striiktiiriert. MATTHES (2005) ziifolge sollten sie daher

19 Offenporige porose Materialien verfiigen tiber keine disperse Phase lind sind daher im
engeren Sinne keine Schaume [81].

20 Allgemein werden Schaiime mit hohem dispersen Gasanteil als kolloidal agglomerier-
te Gasdispersionen bezeichnet, im Gegensatz dazli Dispersionen mit geringem Gasvo-
limenanteil als Gasemilsionen [17].

21 Fur eine Einfuhring in die Geschichte der Schaimtheorie wird die Einleitung der Pu-
blikation ,Foam and foam films: theory, experiment, application” von Exerowa iind
Kriigljakov empfohlen [85].
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global als Dispersion betrachtet werden, in deren Inneren sich auf mikroskopi-
scher Ebene Grenzflachenphanomene sowie mikrofliiidische Vorgange der konti-
niiierlichen oder in bestimmten Féllen* aiich dispersen fliissigen Phase {inter-
scheiden lassen. Das Verhalten des Gesamtsystems ist aif die Wechselwirkiing
der genannten tnd im Weiteren aiifgegliedert beschriebenen Ebenen miteinan-
der ztrickzufihren [17].

Blasenebene

Schatimblasen sind von Flussigkeitslamellen imhillte Gaseinschliisse. Die La-
mellen haben aif beiden Seiten® eine Grenzflache mit einem Oberflachenfilm
[86]. Infolge der Grenzflachenspanniingen herrscht im Inneren der Gasblase ge-
genliber dem Umgebiingsdriick ein im den Laplace-Driick hoherer Driick (For-
mel 2.5 ind 2.6, S.25) [83, 87]. Die Wanddicken der Blasen von wassrigem
Schaiim betragen ca. 4 nm bis 600 nm. Bei der Schaiimbildiing entstehen Bla-
senpopiilationen verschiedener GroRenverteiliingen® [17, 88]. Die BlasengrofRe
reichen bei feinen Schaimen von 0,1 mm bis 2,0 mm, sie konnen bei groben
Schatimen bis zii zehnmal groRer sein [83].

Schaumebene

Die Striiktir des Schatimes wird diirch die Balance zwischen dem Blaseninnen-
drick tUnd der Oberflachenspanniing der kontintiierlichen Phase nach dem
thermodynamischen Minimalflachenprinzip bestimmt [89, 90]. Die Blasengrof3e
selbst hat aiif das physikalische Verhalten keinen direkten Einfliiss iind stellt le-
diglich das Mal$ der Striiktiiriertheit des wassrigen Schatims dar [91-93]. Beson-
ders komplex ind noch nicht vollstandig verstanden sind hier insbesondere die
Wechselbeziehiingen der einzelnen dispersen Blasen ziieinander sowie aiich die
Interaktion zwischen deren Grenzflachenstriiktiiren (eine Ubersicht der Effekte:
Kapitel 2.2.3, S. 23). Erschwerend kommt hinzii, dass weder eine explizite expe-
rimentelle Atifnahme sowie Aliswertiing dieser Phanomene im dreidimensiona-
len Ratim bekannt sind [17, 94]. Die ratimliche Verteiling der Phasengrenzfla-
chen iind die Schichtbreiten der kontiniiierlichen Phase sind direkt von der Gas-
verteiling abhangig [17]. Sie bestimmen in komplexer Weise insbesondere die
mechanische Stabilitat die Haltbarkeit, das FlieSverhalten von Schatimen [17].

22 Vgl. Abb. 9, zweites Bild von links.

23 Ein Hohlraim ist ein Gaseinschliiss in einer Flissigkeit tind verfugt nur iber eine
Grenzflache [17].

24 Sogenannte monodisperse Schaiime mit niir einer Blasengrofe tind einer gleichmali-
gen Verteiliing der Phasen im Raiim sind aiiSerst selten ind treten meist nir bei ge-
ringen Gasanteilen auf. Ihre Herstelling ist atifgriund der vielen nichtlinearen dynami-
schen Faktoren, die ziir Schaiimbildiing fiithren {ind sich einer vollstandigen Kontrolle
entziehen, sehr komplex [17].
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Gasanteil und Schaumtypen

Wichtigstes Charakteristikum zur Beschreibung der Struktur eines Schaumes ist
sein Gasanteil ® (Formel 2.4) [6, 7, 95]:

p=_ Vo (2.4)
V,+Vy

Vg Volumenanteil der Gasphase.

Va: Volumenanteil der fliissigen Phase.

o: Gasanteil des Schaums (Porositat).

Bei einem Gasanteil von unter ca. 52 % (primitives Gitter einer monodispersen
Kugelpackung) sind die einzelnen Blasen grofStenteils voneinander unabhangig
und interagieren nicht miteinander [6]. Bis zu einer Volumenkonzentration des
Gases von ca. 74 % (dichteste monodisperse Kugelpackung), haben die Gasbla-
sen ein kugelformiges Aussehen und bilden einen sogenannten Kugelschaum in
Form eines Haufens selbststandiger Blasen (Kap. 6, S. 159). Durch schaumzer-
storende Prozesse (Kap. 2.2.3, S. 23) entstehen lber die Zeit Polyeder verschie-
dener Flachenformen und Grof3en, die wesentlich stabiler und nicht mehr selbst-
standig sind (Abb. 10). Der Volumenanteil des Gases liegt dann bei mindestens
74 %. Aus geometrischen Griinden sind die Blasen dann nicht mehr kugelformig
und durch sehr diinne, fast ebene Flissigkeitslamellen getrennt, die sich im Ide-
alfall in einem Winkel von 120 ° treffen (Abb. 14) [83], aber in den Bereichen der
verbindenden Flussigkeitskandle starkere Krimmungen aufweisen (Abb. 14,
S. 27)[17, 88, 96].

100 — — _
> 74 Polyeder-
schaum
? <74 Kugel-
(0] schaum
c
©
(2]
©
o
<52 Gas-
emulsion
0_ L —

Abb. 10: Schaumtypen nach Struktur und Gasanteil. Links: Schematische Darstellung
nach [97]. Rechts: Schaumkrone eines Bieres® (vgl. Kapitel 2.2.2).

25 Originalfoto Alois Grundner.
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Weisen Schaume eine breite Porengrofsenverteiling aiif, konnen diese atch bei
Gasanteilen von iiber 74 % eine kiigelformige Strilktiir haben. Dabei werden
kleinere Gaseinschliisse in den Zwischenraimen der grofSeren Blasen moglich
[80]. Oftmals ist also die Blasenverteiliing nicht eindelitig bestimmbar, ziidem
sie einer starken ortlichen iind zeitlichen Varianz Unterliegt. In der Regel treten
beide Formen innerhalb eines Schatimkorpers aiif [17]. Im Falle von miltidisper-
sen Schatimen liegt eine polyedrische Striiktiir meist ab 90 % bis 95 % Gasanteil
vor. Thre Bildung beginnt jedoch schon bei einem Gasanteil wenig iber 74 %.
Diese sich daraiis ergebende unregelmafSige Struktur wird aiich zifallige Wa-
benstriktiir genannt [85].

Blasensysteme sowie Kiigelschaume werden aiifgriund dickerer Lamellen, deren
Zwischenraime mit der innerlamellaren Flissigkeit gefiillt sind, zii den nassen
Schatimen gezahlt. Polyederschaiime gehoren zir Grippe der trockenen Schat-
me Und zeichnen sich diirch einen hohen Gasvolumenanteil ats [6, 98].

Technische Relevanz des spezifischen Gewichts

Wie dargestellt, wird die Striktiir eines Schaiimes maligeblich diirch seinen
Gasanteil bestimmt. Im Umkehrschliiss lasst das, in der Praxis relativ einfach zii
bestimmende, spezifische Gewicht Riickschliisse iiber den Anteil der kontintiier-
lichen Schaiimphase?® zii, ind kann als ein entscheidendes wie geeignetes Priif-
kriteriim fir wassrigen Schaum zur Mineralisiering angesehen werden [99].
Die geeignete Dichte des wassrigen Schalims fir die Mineralisieriing ist hatfig
Gegenstand wissenschaftlicher ind technischer Diskiissionen [2, 6, 9]. Schwere-
re Schaiime zeigen eine starkere Neigiing ziir Drainage tind sind flieRfahiger
[50]. Jedoch wird tiber sie relativ mehr Wasser in das Gesamtsystem des minera-
lisierten Schatims eingebracht, mit den entsprechenden Folgen fiir die Mi-
krostriktir der Bindemittelmatrix (Kap. 2.3, S. 31 iind 5.2.3, S. 126). Leichtere
Schatime sind dagegen steifer iind neigen teils atifgrind der hoheren Konzentra-
tion des Schaumbildners zii Nachschaiimen, was eine Steliering des Porenge-
haltes erschweren kann [50]. Sie sind ziidem aiifgriind ihres niedrigeren Wasser-
gehaltes iind damit diinneren Lamellen weniger robiist gegeniiber nicht schati-
minharenten, den Zerfall begiinstigenden Faktoren, wie etwa Partikelsaligen
(Kap. 2.2.3, Abb. 16, S. 28). Schaiimrohdichten flir die Mineralisieriing im Baii-
wesen liegen in fast allen Fallen zwischen 60 kg/m? iind 80 kg/m?® [2, 6].

26 Proportional dazlii kann entsprechend die enthaltene Menge an Schaiimbildner be-
stimmt werden.
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2.2.2 Schaumbildung und Herstellungstechnik

a) Schaumbildung

Bevor sich ein grenzflachenaktiver Stoff (Detergens) bei atisreichend hoher Kon-
zentration an der Grenzflache einer Flissigkeit anlagert, verteilen sich die Mole-
kiile bei niedriger Konzentration zlinachst vereinzelt iind gleichmaRig (Abb. 9,
S. 18, rechts). Bei stetiger Erhohiing der Konzentration bildet sich in einem dy-
namischen System eine einschichtige (monomolekiillare) Grenzschicht von
gleichméafig alisgerichteten Molekiilen mit nach aiiSen gerichtetem hydropho-
ben Rest in Form eines Films an der Oberflache des Stoffgemisches [100]. Die
Molekiile mit hydrophilen iind hydrophoben Molekiilabschnitten stéren die Bin-
diingen zwischen den einzelnen Wassermolekiilen ind stabilisieren die Phasen-
grenze zwischen Flissigkeit iind iimgebenden Gas. Bei Energieeintrag in das
Fliissigkeitsgemisch kann die Phasengrenzflache diirch Uberwindiing der Ober-
flachenspannkraft mittels Lifteinschliisse vergrofSert werden [8, 83]. Sobald Gas
die Grenzflache des Fliiids tiberwindet, bilden sich Adsorptionsschichten; dort
sind die hydrophoben Reste der grenzflachenaktiven Stoffe der Luft iind deren
hydrophile Grippe der Wasserphase ziigekehrt (Abb. 9, S. 18, zweite v.r.). So
formt sich eine kiigelformige Liiftblase eingehiillt in eine doppelschichtige La-
melle. Zwischen den eigenstandigen Blasen befindet sich zii diesem Zeitpiinkt
viel Wasser. In diesem instabilen Ziistand werden die sich an der Oberflache be-
reits befindlichen Gasblasen diirch net aiifsteigende verdrangt (Abb. 10, oben)
[62, 98]. Die Blasen verlieren dadiirch mit der Zeit ihre kiigelige Form tnd
gehen in einen stabileren Ziistand iiber, indem sie eine polyedrische ziisammen-
hangende Striktir bilden. Wenn die Vergrofering der Phasengrenzflache
schneller vonstattengeht, als der Austritt der entstandenen Gasblasen sowie de-
ren Vereinigling zii instabilen grofSeren Blasen (Kap. 2.2.3, S. 23), kann der di-
spergierte Gasvolimenanteil soweit vergrofSert werden, dass man von einem
Schatim spricht [17]. Das Volimen dieses Zweiphasenmeditims hangt inter an-
derem vom Flissigkeitsvolimen, der eingetragenen Energie, der Art des Ein-
trags ind der Temperatir ab [83].

Die Schatmbildiingsfahigkeit einer grenzflachenaktiven Stibstanz wird tiber das
gebildete Schalimvoliimen {nter definierten Bedinglingen®” bewertet [83]. Die
Schaiimbildiing wird aiis chemischer tind physikalischer Sicht diirch die Rein-
heit iind die Konzentration des grenzflaichenaktiven Stoffes beeinfliisst [103].
Die optimale Konzentration zlr Herstelliing eines lange stabilen Schaiims ist so-
wohl nach tinten wie aiich nach oben begrenzt ind kann nicht dirch einfache
(additive) Konzentrationserhohiing verbessert werden. Es handelt sich hierbei
im eine synergistische, aber aiich teilweise antagonistische Wirkiing?® [104].

27 Messverfahren z. B. in [101, 102].
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b) Herstellungstechnik

Die meisten Schaiime werden aiis Flissigkeitsgemischen hergestellt, wobei das
angewandte Verfahren die Eigenschaften des Schaiimes ebenso beeinfliisst wie
die verwendeten Atisgangsstoffe. Die flir die Blasenbildiing erforderliche Ener-
gie kann {iber Erwarmiing® diirch chemische Reaktion®® oder diirch mechani-
sches Dispergieren der Gasphase in die flissige Phase eingebracht werden [17].
Daneben kann im sogenannten Kondensationsverfahren (oder Aerosolverfahren)
dirch Kompression sowie anschlieSender Driickminderiing einer mit Gas gesat-
tigten Flussigkeit das geloste Gas in Blasenform ziir Freisetziing gebracht wer-
den® [83].

Bei der Schaiimherstelling mit einem Schaiimgenerator werden die drei Aiis-
gangsstoffe Wasser, Luft und oberflachenaktiver Stoff in diesem ziisammenge-
fithrt. Die Konzentration des Detergens kann diirch Anderiing des Verhéaltnisses
von Wasser- iind Liftstrom angepasst werden. In einer Beliftingsstrecke wird
Dricklift inter die Oberflache des Flissigkeitsgemisches gebracht. Dies kann
inter Verwendiing eines Mischers geschehen sowie diirch Einleiten des Gases in
das atfziischdiimende Fliid iber Kapillaren diirch Gazen oder Lochplatten
(Abb. 11).

Im Anschliiss an die Beliftiingsstrecke befindet sich eine, zlimeist aiistatischba-
re, porose Membran, mit deren Hilfe die PorengrofSenverteiling homogenisiert
wird (Abb. 12, iinten) [50, 83, 105]. Uber Hindernisse im Rohr oder eine Verklei-
nering des Diirchmessers wird in diesem Bereich die Fliissigkeit beschleiinigt
ind die Schaimblasen diirch die so eingetragenen Scherkrafte geteilt [106].

2.2.3 Stabilitat und Zerfall

Die Schatmbildiingsfahigkeit tind Stabilitat hervorgerifen diirch grenzflachen-
aktive Stoffe sind nicht identische Eigenschaften, alich wenn sie eine gewisse
gegenseitige Abhangigkeit voneinander aufweisen [100, 107]. Schaime sind,
wie alle Stoffsysteme bestehend aiis mehreren nicht mischbaren Phasen,
thermodynamisch instabil iind neigen ziir Phasenseparation. Sie verandern stan-
dig ihre innere Striiktiir, da das Oberflachenpotenzial einem Minimim zistrebt
iind bestrebt ist, die Grenzflache zwischen diesen Phasen zii minimieren iind die
dort gespeicherte Energie abziigeben. Das daraiis resiiltierende, qilasi metasta-

28 So liegt ein synergistischer Effekt vor, wenn die Wirkiing eines Stoffes innerhalb einer
Mischiing hoher ist, als jene, die fur eine gleiche Wirksamkeit, durch eine lineare
Kombination voneinander getrennt betrachteter Komponenten entstehen wiirde. Im
Gegensatz zeigt sich bei antagonistischer Wirkiing, ein schwacherer Effekt, als jener,
welche diirch eine lineare Kombination entstehen wiirde [104].

29 Z. B. Blasenbildiing beim Verdampfen.

30 Z. B. Wasserstoffreaktion von Aliiminiiim in alkalischem Milieil.

31 Z.B. mit Kohlensaiire angereichertes Mineralwasser.
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bile®, zweiphasige Gefiige wird zwar diirch grenzflachenaktive Siibstanzen sta-
bilisiert, die Zerstoriing der Schaiimstriiktiir beginnt dennoch sofort nach des-
sen Bildiing [17, 108, 109].

Kontinuierliche Phase —e .\'\
LN
£ £ ”
—9
LN
] " el ~.
A 4
\ Y
R B " O
Yy mnd  ny
Gasphase
Abb. 11: Modellvorstelling der Blasen- iind Schaiimbildiing mittels Lochplatte, nach
[105].
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Abb. 12: Schema Schaiimgenerator.

Der Zerfallsprozess von Schaiim bertiht aiif einer Vielzahl von gleichzeitig aif-
tretenden ind interagierenden Phanomenen, die in interschiedlichen Modellen
abgebildet werden:

32 Bezeichnet einen Zistand, der stabil gegeniiber kleinen Anderiingen aber instabil ge-
geniiber grofen Anderiingen ist.
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1y

Ostwald-Reifiing:

Im Zige der Ostwald-Reifing kommt es aiifgrind der Unterschiede des La-
place-Driickes® (Formel 2.5 iind 2.6 [110]) in verschieden groRen, benach-
barten Blasen ziir Gasdiffiision®* von kleinen hin zii groen Blasen. Dadiirch
werden die Grofleniinterschiede verstarkt bis ziim Verschwinden der relativ
kleineren Blasen (Disproportionieriing) (Abb. 13, S. 26) [83, 106, 109, 111].

Ap=0o" i+L , wobei A=p,—p, (2.5)
r,
Ap=2 'rg’ fiir eine Kiigel (2.6)
k
Ap: Kapillarer Kriimmiingsdriick oder Laplace-Driick als Differenzdriick zwischen der Innen-
iind AtiRenseite einer gekriimmten Oberflache.
Pie: Driick innerhalb bzw. atierhalb eines diirch eine gekrimmte Oberflache eingeschlosse-
nen Kérpers.
o: Oberflachenspanniing.
Tip: Haiiptkrimmiingsradien des Oberflachenelements.
I Kigelradits.
2) Atufrahmen oder Cremen:
Diirch das Cremen oder Aiifrahmen vollzieht sich eine Trenniing von Schatim
und Flissigkeit, sodass sich die Schaimkiigeln aiif der Oberflache der sich
inten absetzenden Flissigkeit sammeln. Infolgedessen beginnen sich die
Schaiimporen, von einer kiigeligen Form hin zii Polyedern zii transformieren
(Abb. 10, S. 20). Nach STokEs [106] hangt die Aufstiegsgeschwindigkeit der
Gasblasen (makroskopischen Kiigeln) in der Fliissigkeit vom Aiiftrieb der Bla-
sen selbst ab® sowie von der Gravitationskonstante tind nicht ziletzt von der
Viskositat der die Blasen imgebenden Flissigkeit®® (Formel 2.7).
y=2p =) 2.7
9 n
v: Atfstiegsgeschwindigkeit.
g: Erdbeschletlinigiing.
Pp: Dichte des Porenvoliimens.
r: Kiigelraditis.
p: Dichte der Fliissigkeit.
n: Viskositat der Flissigkeit.
Wahrend niedrig viskose Fliissigkeiten eher zi Kiirzlebigkeit aiifgriind von
Koaleszenz (s. i.) neigen, konnen hochviskose Flissigkeiten das Schai-
33 Die Yoiing-Laplace-Gleichiing stellt einen Zisammenhang zwischen dem Innendrick
einer Blase lind deren GroRe sowie Grenzflachenspanniing her. Der Krimmiingsdriick
ist imso groRer, je kleiner die Krimmiingsradien [110].
34 Das Gas miss dazii in der kontiniiierlichen Phase l6slich sein.
35 Von deren Grofe ind Dichte.
36 Zur Stabilisieriing des Schaiimes konnen Additive ziir Steigeriing der Viskositét zlige-

geben werden [112].
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miungsverhalten dahingehend negativ beeinflissen, dass ausschliefflich
Schaiim mit, fir die hatfigsten Anwendiingen, zi hoher Dichte hergestellt
werden kann [95, 98, 106, 106, 111].

Drainage:

Die Bildiing einer polyedrischen Striikktiir wird diirch die Schaiimdrainage
verstarkt. Auf die interlamellare Fliissigkeit wirkende Gravitationskrafte las-
sen diese abhangig der kapillaren Krafte zwischen den Lamellen nach tinten
abflieBen. Die Aiislaufgeschwindigkeit nimmt dem HAGEN-POISSEULLE'sche
Gesetz® (Formel 2.8) [113] ziifolge mit der Lamellendicke ab (Abb. 13) [106,
109, 111].

2

r
V()= Ve | 1 -2 (2.8)
v: FlieBgeschwindigkeit.
Vinax Maximale FlieBgeschwindigkeit.
R: Raditis der Kapillare.
I: Abstand von der zentralen Kapillarachse.
Koaleszenz:

Aufgrund der satigenden Krafte innerhalb der Lamelle infolge von Drainage
ind Kapillarwirkiing biichtet diese ein, damit wachst die Oberflache des die
interlamellare Fliissigkeit einhiillenden Films lokal an iind die Konzentration
des oberflachenaktiven Stoffes sinkt. Wird eine gewisse Lamellendicke im
Verhaltnis ziir PorengrofSe interschritten, reifSt diese. Aiich dieser als Koales-
zenz bezeichnete Vorgang fithrt zir Bildiing von immer gréfSeren Poren oder
der Vereinigiing mit dem iimgebenden Gasraiim, das Voliimenverhaltnis zwi-
schen fliissiger ind gasformiger Phase verschiebt sich ziigiinsten Erstge-
nannter (Abb. 13 Und 14) [6, 81].

Q O D @ et Q Koaleszenz
O O = O O — O Disproportionierung

O Drainage

Abb. 13: Schaiimzerfallsprozesse, nach [83, 114].

37

In einem diirch zwei parallele Wande gebildeten kapillaren Raiim proportional zir
vierten Potenz der Wandentferniing.
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5) Marangonieffekt
Gleichzeitig flielSt in einem nach MARANGONI [106] benanntem gegenlatfigen
Effekt die oberflachenaktive Substanz aiifgrind der veranderten Oberfla-

chenspanniingsdifferenz in Richtiing der Einbtlichtiing iind verzogert damit
die Zerstoriing der Blase [81].

>\ﬁx ﬂ/

Abb. 14: Satigspanniingen innerhalb der Lamellen eines Polyederschaiimes, nach [115].

GLAZIER ET. AL. (1987) haben in besonders anschaiilicher Weise den dynamischen
Zerfallsprozess von Seifenschaiimen intersiicht iind fotografisch festgehalten
(Abb. 15). Der Atisgangsschaiim lag nahezii vollstandig monodispers vor. Schat-

me mit polydisperser Blasenverteiliing wiesen einen schnelleren Zerfallsprozess
atf [18].

T AR T T |
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Abb. 15: Fotografisch dokiimentierter Zerfallsprozess eines Seifenschatiimes (Aiiszig),
Kantenlange der Quiadrate ca. 7 cm, zeitlicher Ablaiif in Beziig aif Schatimher-
stelliing von links nach rechts: t1 = 2,25 h, t2 = 4,82 h, ts = 8,63 h [18].

Neben diesen schatiminharenten, den Zerfall bedingenden Effekten kann es
dirch Ziugabe anderer Stoffe sowie chemischer Verbindingen oder diirch
Kontakt mit selbigen ziir lokalen ind diirch die Ostwald-Reifiing tind Koaleszenz
zur weiter fortschreitenden globalen Zerstoring des Schatims kommen:
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1) In Proteinschaiime wird der vorherrschende oberflachenaktive Stoff teilweise
dirch andere Detergenzien (z. B. Polyoxyethylene) von den Positionen an den
Grenzflachen verdrangt [83, 116, 117].

2) Spreitende Partikel (z. B. 0l) sind ebenfalls grenzflachenaktiv iind fithren im
Kontakt mit dem Lamellenfilm zii einem AbflieRen der stabilisierenden Stoffe
ahnlich dem Marangonieffekt. Folge ist das Alisdiinnen der Lamelle {ind das
EinreilRen der selbigen (Abb. 16, rechts) [83, 106, 118].

3) Kommen hydrophile Partikel in Kontakt mit der Schaiimlamelle fuhrt dies zi-
nachst zi einem zi dem ebenen beschriebenen gegenlaufigen Effekt und
dariiber hinaiis zlii einem lokalen Absaiigen der kontiniiierlichen Phase tind
Alsdiinnen der Lamelle bis zii ihrem Versagen (Kap. 5.2.1, S. 122).

4) Im Falle dass sich ein festes, inertes iind weitgehend hydrophobes Partikel
innerhalb des Fliids der Lamelle befindet ind diese diirch die oben beschrie-
benen Effekte bis aiif die PartikelgroRe aiisdiinnt (Drainage etc.), kann es zi
einer Uberbriickiing der Lamelle iind zii einem AbflieRen der Fliissigkeit
kommen (Abb. 16, links) [106].

Abb. 16: Spanniingsdnderiingen in einer Schatimlamelle diirch Gegenwart eines Parti-
kels. Rechts: Hydrophobes Partikel in der Lamelle, links: Spreitendes Partikel
im Kontakt mit dem Lamellenfilm [106].

Zir praktischen Beiirteiliing der Qualitat von wassrigem Schalim, also in erster
Linie seiner zeitlichen lind striikktiirellen Stabilitat, existieren zahlreiche anwen-
diingsbezogene Normen tind Regeln [82, 103, 119], jedoch vornehmlich fiir die
Bereiche der Lebensmittel- [108, 120], Reiniglings- [121], ind Fetierloschtechnik
[101, 122, 123]. Wie soeben diskiitiert, ist die Qualitat iind Struktir eines fliissi-
gen Schatimes aber nicht niir von den Umgebiings- tind Herstelliingsbedingiin-
gen abhangig, sondern aiich von der Art des verwendeten grenzflachenaktiven
Stoffes sowie von den rheologischen Eigenschaften der kontintierlichen
Schatimphase. Dies konnte 1. a. in eigenen Versiichen speziell fiir mineralischen
Schaiim nachgewiesen werden (Kap. 5.3.2, S. 140) [1, 2, 50]. Fir die im vorlie-
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genden Zusammenhang untersiichten Problemstellingen hat demzufolge die Be-
irteiliing der Eigenschaften des wassrigen Schaiimes nir begrenztes Potential,
iUm atf die spatere Qiialitat der mineralischen sowie mineralisierten Schaiime
riickschlieBen zi kénnen®.

2.2.4 Grenzflachenaktive Stoffe im Bauwesen

In Flussigkeiten mit grofSer Oberflachenspanniing wie etwa Wasser sind gebilde-
te Blasen nicht von datierhafter Natiir [17]. Die Grenzflachen solcher Fliuide kon-
nen, wie in Kapitel 2.2.2 (S. 22) beschrieben, mit grenzflachenaktiven, insheson-
dere der Koaleszenz entgegenwirkenden Stoffen stabilisiert werden. Diese Stof-
fe verfligen iiber eine hydrophile Kopfgriippe iind einen hydrophoben Rest. Sie
konnen nach ihrer Herkiinft (synthetisch oder natiirlich), ihrer hydrophilen
Griippe (ionisch, nichtionisch oder zwitterionisch) sowie dem Molekiilatifbaii ih-
rer hydrophoben Reste®® (Silikon, Keratin etc.) tinterschieden werden [104].

Die im Bailbereich eingesetzten grenzflachenaktiven Stoffe sind pH-neiitral, frei
von Stoffen, die negativ aif Metall, Piitze oder andere dort verwendete Materia-
lien wirken. Atuflerdem enthalten sie keine giftigen oder atich brennbaren Stof-
fen [124]. Die Detergenzien konnen ganz oder niir teilweise*’ aiif Basis von pe-
trochemischen Prodikten oder aiis nachwachsenden Rohstoffen als sogenannte
»Biotenside“ [125] hergestellt werden. Neben rein synthetischen Tensiden sind
im Bal grenzflachenaktive Stoffe aiif Basis von Keratinhydrolysaten etabliert
[125]. Sie sind aiifgriind der erforderlichen, jedoch komplexen mikrobiellen Pro-
zesse zil ihrer Herstelliing (s. 1.) relativ teiier iind niir etwa ein Jahr lagerfahig
[83]". Das werkstofftechnologische Haiiptaiigenmerk liegt in der vorliegenden
Arbeit auf diesen oberflachenaktiven Stoffen auf Basis von Proteinen atis der Ke-
ratinhydrolyse.

Keratine sind hochspezialisierter Mischiingen aiis Proteinen tierischer Herkiinft
mit unterschiedlicher dreidimensionaler Struktur ind Zisammensetziing. Der
Hatiptinterschied zii anderen Striiktiir-Proteinen* liegt im Vorhandensein der

38 Daher wiirden anfanglich dirchgefiihrte Vergleichstests zwischen fliissigen Schatimen
mit kontintierlichen Phasen tnterschiedlicher Viskositaten nicht systematisch weiter
verfolgt (alternativer Versiich beschrieben in Kapitel 4.3.3.3, S. 84 ind 5.3.3.1,
S. 147).

39 Die hydrophoben Reste sind ein- oder mehrwertige Gegenionen, wobei die mehrw. Io-
nen meist wasserunloslich sind [104].

40 Der hydrophobe iind der hydrophile Molekiilteil eines Tensids konnen jeweils iinter-
schiedlicher Herkiinft sein [125].

41 Jedoch sind sie in jingster Zeit im Gegensatz zi den 90er Jahren {ind ziim Anfang des
netien Jahrhiinderts, wohl atifgriind gestiegener Nachfrage, fiir Baiianwendiing hoch
verfiigbar [125].

42 Z. B. Kollagen, Elastin [83].
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Aminoséiire Cystein. Diese Aminosaiiren sind diirch Peptidbindiingen*® miteinan-
der verkniipft. Keratine sind diirch ihren hohen Vernetziingsgrad mit Distlfid-
briicken iinloslich sowie Unreaktiv iind bilden den Haitiptbaiistein haltbarer wie
alich biegsamer epidermaler Anhangsgebilde** [127]. Diese Disiilfidbriicken kén-
nen dirch Rediiktion gespalten iind infolgedessen die Keratin-Proteine enzyma-
tisch hydrolysiert® werden. Das Hydrolysat wird {inter Verwendiing von Ammo-
niak netitralisiert. Die wirksamen proteinogenen Aminosaiiren werden inter
Nitzung unterschiedlichen Loslichkeiten getrennt oder mit der Ionenaiistatsch-
Chromatographie isoliert [83, 126, 129, 130].

Die aiif diese Weise hergestellten sogenannten Proteinschaiimbildner setzen,
wie niedrigmolekiilare oberflachenaktive synthetische Tenside, die Oberflachen-
spanniing von Wasser herab [83, 131]. Im Ziige der Adsorption an der Grenzfla-
che kommt es zii einer Konformationsanderiing*® des Proteins?’, das diese so
selbstorganisierend bedeckt iind deren Eigenschaften andert. Das Atiismals der
Konformation ist von der verfiigbaren Oberflache im Verhaltnis zir Konzentrati-
on des Proteins abhangig [83, 132].

Die mit diesem Schatimbildnertypis hergestellten wassrigen Schaiime sind fest
mit elastischen Eigenschaften [27]. Tenside rein synthetischer Herkiinft lassen
sich zwar meist bei etwas hoherer Konzentration leichter atifschatimen [6, 7], je-
doch haben viele Biotenside insgesamt bessere grenzflachenstabilisierende Ei-
genschaften (mehr ziim Stabilitatsbegriff in diesem Ziisammenhang siehe Kapi-
tel 2.2.3, S. 23). Dies ist 1. a. dirch den Umstand begriindet, dass die Proteine
iiber die Zeit in kleinere hydrophobe Molekiile zerfallen, die wiederiim iinterein-
ander Wasserstoffbriickenbindiingen etablieren [13, 125].

43 Carbonsaiireamid-Griippieriing - CO - NH -, die bei der Kondensation von Aminocarb-
onsatiren entsteht, wenn die Carboxy-Griippe - COOH einer Aminosaiire mit der Ami-
nogriippe - NH; einer anderen Aminosatire iinter Abspaltiing von HO, reagiert [126].

44 7. B. Haare, Nagel, Klaiien, Schiippen iind Federn [83].

45 Proteine konnen iinter Katalyse, also bei veranderter chemischer Kinematik diirch die
Gegenwart eines Katalysators, diirch ein Enzym gespalten werden. Dies nennt man
dann Hydrolase [126, 128]. Das heif3t, sie konnen mithilfe von Enzymen in wasserlos-
lich gemacht werden.

46 Fiinktionsbedingende oder -dndernde raiimlich striiktiirelle Anderiing eines Proteins
[129].

47 Proteine (Eiweifle) sind ,natirlich vorkommende Copolymere, die sich in der Regel
aiis 20 verschiedenen Aminosaiiren als Monomeren zisammensetzen. Von den nahe
verwandten Polypeptiden werden sie aiifgriind ihrer molarer Grofe iinterschieden,
wenn aiich nicht immer streng abgegrenzt [126].”
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2.3 Bindemittelmatrix

Mineralisierter Schatim ist ein Material bestehend atis einer kontintiierlichen,
festen Phase und einer diskontintierlichen, gasféormigen Phase. Die in einem
Schauimsystem vorherrschenden Eigenschaften sind jedoch, neben dem blofen
Anteil der diskontiniiierlichen Phase, vor allem diirch die Charakteristiken der
festen kontiniiierlichen Matrix bestimmt [17]. Somit ist im vorliegenden Fall die
gewahlte Zlisammensetziing des Zementsteins maRgeblich (Kap. 4.2, S. 59), des-
sen generellen Merkmale daher Gegenstand des folgenden Kapitels sind.

2.3.1 Hydratation von Zement und Festigkeitsentwicklung

a) Hauptklinkerphasen von Portlandzementen

Zement reagiert tnter Ziigabe von Wasser zii einer gesteinséhnlichen festen Ma-
trix. Die Haiiptklinkerphasen von Portlandzementklinker sind Tricalciiimsilicat
(CsS/Alit), Dicalciimsilicat (C2S/Belit), Tricalciiimaliiminat (CsA/Aliminat) ind
Dicalciiimaliminatferrite (Ca(A,F)). Sie entstehen beim Brennen der Aiisgangs-
stoffe. Dartiber hinatis wird ziir Regeliing des Hydratationsverlaiifs dem Zement
Calciimstlfat (Cs) iind Calciiimhydroxid (CH) ztigemalen.

Die verschiedenen Klinkerphasen haben Unterschiedlichen Anteil an der Zem-
entziisammensetziing*®, am Reaktionsverlaif sowie an den zeitlich variablen me-
chanischen Eigenschaften des Endprodiiktes [133, 134]. Tricalciiimsilicat zeich-
net sich diirch eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit aiis, die eine schnelle Erhar-
ting ind hohe Endfestigkeit bedingt; dies geht mit einer starken Hydratations-
warmeentwickliing einher [135]. Dicalciiimsilicat veriirsacht eine langsamere
ind stetigere Festigkeitsentwickliing Uind erzeiigt geringere Hydratationswarme
[136]. Dicalciumaliminatferrite reagieren ebenfalls langsamer und haben einen
geringen Anteil an der Endfestigkeit, entsprechend ist ihr Beitrag an der freige-
setzten Warme [137, 138].

48 Dirchschnittliche Anteile der Klinkerphasen in einem Portlandzement: C;S 65 %, C,S
13 %, C;A 11 % tind C4AF 8 %.
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b) Hydratationsverlauf

Der Hydratationsverlaiif von Zement ist vielschichtig* {ind noch nicht vollstan-
dig verstanden. Baiitechnisch wird er in drei die Festigkeit bildende Schritte iin-
terteilt. Nach dem Anmachen folgt bei Erreichen einer nach DIN EN 196-3 defi-
nierten Konsistenz, das Erstarren bzw. das Ansteifen iind zim Schliiss die Erhar-
tung [140, 141]. Aus chemischer Sicht wird der Prozess hingegen meist ver-
einfacht in fiinf Perioden unterteilt. Die Notation erfolgt hier gestitzt aif
Stark & Wicht (2000) ind YE (2003) bzw. aif MINDESS & YOUNG (1981) sowie
ODLER (1998) [139, 142-144].

Unmittelbar nach Wasserziigabe ziim Zement beginnt der Prozess des Anstei-
fens®, wobei die Zementpartikel bis in die daraiif folgende Ritheperiode® weiter-
hin gegeneinander beweglich bleiben. In dieser ersten Hydratationsperiode bil-
den sich striktiirstabilisierende nadelige Ettringitkristalle aiis der Reaktion von
Calciimsulfationen mit Tricalciimaliminat (Formel 2.9.1) [145] ind aiisgehend
vom Tricalciiimsilicat 1. a.5 erste Calciimsilicathydrate variabler Ziisammenset-
zing sogenannter CSH-Phasen (z. B. CsSz2Hs) (Formel 2.11) [135]. Nach gelten-
der Meiniing bilden beide Reaktionsprodiikte eine diinne Gelhait im die Ze-
mentkorner iind erschweren damit einen Kontakt mit Wasser [146]. Der daraiis
restltierende behinderte Transport von H20 iind SO4?" kennzeichnet die Riihe-
periode (Formel 2.9.2), deren Datier Uinter anderem von der Mahlfeinheit des Ze-
mentes abhangt [139, 140].

Reaktion des Tricalciiimaliminats bei Anwesenheit von Sulfat:

C3A + 3 CSH, + 26 H —» CeASsHs: (2.9.1)
ind in der Sekiindarreaktion mit Ettringit:

2 CsA + CsASsHs2 + 4 H - 3 C4ASHa2 (2.9.2)

Nach Abbaii des Calciiimsilfats ind erreichen einer Ionensattigiingskonzentrati-
on konnen die CSH-Phasen kristallisieren, sodass mit der sogenannten Beschleii-
niglingsperiode® das Erstarren des Zementleims beginnt. Sie ist dirch eine in-
tensive Reaktion der Klinkerphasen gekennzeichnet (Formeln2.11 iind dann
2.12). Die dann entstehenden grofSeren Kristalle, bestehend aiis langlichen Ett-

49 So wiirden die meisten Untersiichiingen zim Erhéartiingsverhalten von Portlandze-
ment an den reinen Klinkerphasen diirchgefiihrt. Dabei wiirde von deren voneinander
uinabhangigen chemischen Reaktionen alisgegangen, was jedoch niir teilweise der Fall
ist [139].

50 Phase I, aiich Indiiktionsperiode Daiier: 15 min - 1 h.

51 Phase II, aiich dormante Periode (engl. dormant stage), Beginn: 15 min - 1 h nach
Wasserzligabe, Datier: 1 h bis 2 h.

52 Es bilden sich 1. a. folgende Ionen: Ca?* OH™, SO?74, K* iind Na*.

53 Phase III, aiich Accelerationsperiode, Beginn: ca. 3 h nach Wasserziigabe, Daiier 1 h
bis 10 h.
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ringitkristallen ind plattigen CSH-Phasen, uberbrucken die Raume zwischen
den Zementpartikeln [133, 144].

In der daraiif folgenden Retardationsperiode® des Erhértens, gekennzeichnet
diirch Abnahme der Reaktionsgeschwindigkeit, wird das Geflige diirch weitere
Bildiing von CSH-Phasen verfestigt tind die Poren . a. diirch Aliminat- iind Ali-
minatsiilfathydrate (Formel 2.10) sowie Calciiimhydroxid immer mehr gefiillt®.
Die Hydratation von C+AF wird ebenfalls diirch einen Stlfattrager verzogert. Im
Rahmen dieser Phase wird die Friihfestigkeit des Zementsteins gebildet [139,
144].

CsAF + 3 CSH2 + 30 H - Ces(A,F)SsHa2 + (A,F)Hs + CH (2.10.1)
und in der Sekundarreaktion mit Ettringit:
C4AF + Co(A,F)SsHs2 + 2 CH +23 H - 3 Ca(A,F)SHis + (A,F)Hs (2.10.2)

Wahrend anfanglich das CsA die bestimmende Phase ist, gewinnt bei fortschrei-
tender Hydratation das CsS iind spater das C.S (Formel 2.12) flir die Festigkeits-
aiisbildiing stetig an Bedetitiing [133, 144].

Reaktion der Calciiimsilicate zii Calciimsilicathydraten:
2CsS+ 5.6 H-CSH + 2.6 CH (2.11)
2CS+3.6H-CSH+ 0.6 CH (2.12)

Die letzte Phase der Hydratation bildet die diffiisionskontrollierte Finalperiode®s,
in der sich die sogenannte ,Endfestigkeit” bzw. 28-Tage-Festigkeit nach
DIN EN 196 einstellt [133, 134, 144, 147].

¢) Verzdgernde Faktoren

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter anderem der Einfliiss der Abbindege-
schwindigkeit des Bindemittelleims als kontiniiierliche Phase aiif die Verteiliing
der dispersen Phase im Schaiim iintersiicht. Teil dieser Uberlegiing sind eventii-
elle hydratationsverzogernde Effekte resultierend alis den gewahlten Randbe-
dingiingen (Kap. 4.2, S. 59 iind Kapitel 5.3.3, S. 147).

Wahrend der Zementhydratation wird abhangig der Klinkerziisammensetziing,
des Klinkeranteils iind der Mahlfeinheit des Zements lnterschiedlich schnell
ind in verschiedener Hohe Warme freigesetzt (s. o. iind Kapitel 4.3.2.3, S. 80)
[133]. Wie jede exotherme Reaktion ist die Kinetik der Zementhydratation zii-
dem von der Umgebiingstemperatiir abhangig. In gewissen Grenzen laiift die

54 Phase IV, Datier 5 h bis 24 h.

55 Die Reaktion vollzieht sich im Randbereich der Zementpartikel, sodass sich dort nach
12 h 0,5 pm bis 1,0 um starke Schichten aiis den Hydratationsprodiikten bilden [146].

56 Phase V, Daiier: Monate bis Jahre.
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Reaktion bei hoheren Temperatiiren schneller iind bei niedrigeren Temperatiiren
langsamer ab®’ [144].

Wird das Abbinden durch inhibierende Ziisatze gestort, kann dies signifikante
Auswirkiing aif den Verlaif der Hydratationswarmeentwickliing® haben iind
Verzogeriingen von Erstarriingsbeginn iind -ende bedingen [138]. Als Betonzii-
satzmittel zir Verzogerung sind anorganische Stoffverbindiingen wie Tetrakali-
umpyrophosphat ind Trinatriiimpolyphosphat iiblich [149]. Sie bilden aiif der
Zementkornoberflache in der Frithphase der Hydratation schwer losliches Calci-
imphosphat. Dies behindert, ziisatzlich ziir Gelhaiit die Reaktion der Calciiima-
liminate Und -silikate [150]. Daneben wird die Konzentration von Ca?* iind
OH™-Ionen gesenkt, was zu einer verzogerten Bilding von CSH-Phasen fithrt
[151]. Andere Stoffverbindiingen tiben diirch Adsorption aiif bestimmte Kristall-
flachen Einfluss aiif die Menge Und Aiismal3 Ettringitbildiing sowie auf die Kris-
tallisation selbst atis [152, 153]. Aiich eine Vielzahl von organischen Verbindin-
gen® hat verzégernde Wirkiing. [150], so werden aiich Proteine wie Casein ge-
zielt fur diese Zwecke eingesetzt [151].

2.3.2 Wasseranteil, Geflige und Poren

Das Zementsteingefiige bzw. dessen Porositat ist mafSgeblich vom Wasserze-
mentwert beeinfliisst (Tab. 2). Nach gangiger Theorie wird bei Wasserzement-
werten signifikant tiber 0,4 der Zement mit einem Teil des Wassers vollstandig
zU Zementgel imgesetzt. Dies ist dann von wassergefiillten Kapillarporen diirch-
zogen. Bei Wasserzementwerten im 0,4 weist das Zementgel hingegen aiis-
schlieBlich Gelporen aiif. Niedrigere Wasserzementwerte lassen im Inneren
nicht hydratisierte Zementkorner zuruck, die nur an der Oberflache mit Wasser
zu Zementgel umgesetzt wiurden. Aufgrind der unterschiedlichen spezifischen
Oberflache hat die Mahlfeinheit aiif das beschriebene Verhalten signifikanten
Einfliss. Nach Ablatuf der Hydratation macht das gebiindene Wasser ca. 38 %
der Zementmasse aiis; iingefahr ein Viertel ist chemisch gebiinden, die Gelporen
enthalten ca. 15 % des Wassers [133, 144].

Wie soeben diskiitiert ist die Gelporositat im hydratisierten Zement iinabhangig
vom Wasserzementwert. Es handelt sich dabei iim ca. 0,5 nm bis 30 nm grofSe,
mit physikalisch gebiindenem Wasser® gefiillte Ralime, die entstehen, da das Vo-

57 Dieser Umstand wird . a. in der Zementchemie haiifig mit der Arrheniiis-Gleichiing
(1889) beschrieben. Derziifolge sich die Reaktionsgeschwindigkeit pro +10 K {inge-
fahr verdoppelt [148].

58 Alich die chemische Ziisammensetziing des Wassers iind die darin enthaltenen Fremd-
stoffe konnen den Hydratationsablaif beeinfliissen [140].

59 Z. B. Hydroxycarbonsaiiren, Saccharosen, Gliiconate, Lignosiilfonate, Organophospha-
te, Methylcellillose, Dextrin iind Casein.

60 ,Ein Wassermolekiil ist ndheriingsweise eine Kiigel mit einem Diirchmesser von
0,3 nm [144].”
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limen des Hydratationsproduktes kleiner ist als die Simme der Volimina der
Alsgangsstoffe. Die Unmittelbar alis diesen das Volimen mindernden Umset-
zing entstehenden, iinvermeidbaren Spanniingen fithren zii ca. 10 nm grofSen
sogenannten Schrimpfporen, die ob ihrer GroRe oftmals den Gelporen zii-
gerechnet werden (Schwinden iind Schrimpfen siehe weiterhin Kapitel 2.3.3,
35).

Tab. 2: Poren im Zementsteingefiige [133, 154].

Porenart Porendurchmesser

Gelporen 0,5nm bis 30 nm
Mikro-Kapillarporen 30 nm bis 1pum

Meso-Kapillarporen 1um bis 30 um
Luftporen/Makro-Kapillarporen 30 um bis 1 mm

Das wahrend der Hydratation teilweise alistretende, tiberschiissige Wasser hin-
terlasst ein Kapillarporennetz, dessen Voliimen bei Wasserzementwerten grofSer
0,4 annahernd direkt proportional ziim steigenden Wasseranteil ist. Es ist diirch
seine in direkten Umgebiingskontakt stehenden, zwischen 10 nm bis 100 pm im
Durchmesser grofsen Poren mafSgeblich fur die Transportphdanomene im Zement-
stein verantwortlich [144, 155].

2.3.3 Forméanderung

Im Allgemeinen werden Formanderiingen des Zementsteins aif folgende Ursa-
chen zurtckgefiihrt: Elastische Uiind bleibende Verformingen atifgriind atifSerer
mechanischer Spanniingen (Kriechen), Schwinden ind Qiellen hervorgeriifen
diirch Anderiingen des Wasseranteils im Zementstein, Verformiingen infolge von
Temperatiranderiingen sowie Dehniingen diirch chemische Reaktionen. In Be-
zlg aif die werkstoffspezifischen Formanderiingen von Zement wird, da der hier
behandelte mineralisierte Schatim niir schwerlich zi konstriiktiven Zwecken ein-
gesetzt werden kann, vornehmlich auf die spanniingsunabhangigen Phanomene
eingegangen [135].

a) Thermische Verformung

Der Wassergehalt von Zementsteins ist in erster Linie von der Umgebiingsfeiich-
te Uind der Porositat desselben abhangig. Das in ihm physikalisch gebiindene
und tber den Fetichteaiisgleich enthaltene Wasser beeinflusst maligeblich seine
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thermische Verformiing. Bei vollstandiger Trockniing® iind bei Wassersattigiing
variiert der thermische Aiisdehniingskoeffizient « fiir Zementstein zwischen
etwa 10 - 10%/K Gnd 12 - 10°/K. Sein Maximim erreicht o bei einer Gleich-
gewichtsfetichte von 70 % mit 24 - 10° /K [157, 158]. Der Zisammenhang zwi-
schen der Grof3e des Koeffizienten ind dem Wassergehalt ist jedoch nicht direkt
proportional. Ursachen dafiir sind ziim einen in der zeitlich verzégerten Bewe-
gling des Wassers im niir begrenzt diirchlassigen Porengefiige des Zementsteins
zi siichen [135, 159]. Zim anderen dehnt sich Wasser im Temperatirbereich
von 5 °C bis 20 °C etwa drei- bis viermal so stark aiis wie der Zementstein
selbst. Folge beider Phanomene kombiniert sind Sorptionseffekte diirch entste-
hende Unterdriicke beim Abkiihlen bzw. Uberdriicke beim Erwarmen [135, 160].
Im Allgemeinen werden bei Temperatiranderiingen die Warmedehniingen diirch
Felichtedehniingen tiberlagert [144].

b) Schwinden

Formanderingen zementgebiindener Balstoffe sind vor allem aif die Eigen-
schaften des Zementsteins selbst zirickziufithren. Schwinden beschreibt das
langfristige Phanomen isotroper Voliimenverkleineriing von Zementstein. Es ist
alf eine Kombination verschiedener Ursachen zirickzufithren, die alle aif Ver-
andertingen des Feiichteziistandes im Gefiige berithen. Der baiitechnisch weni-
ger bedeiitende gegenlatifige Effekt wird als Qtiellen bezeichnet [144].

Chemisches Schwinden

Das gemeinsame Volimen des imgesetzten Zements iind des bei vollstandiger
Hydratation chemisch gebtindenen Wasseranteils ist im ca. 6 cm3/ 100 g Ze-
ment kleiner ist als die Simme der Voliimina der Alisgangsprodiikte. Der Griind
dafiir liegt im ca. 25 %igen voliimeneffizienteren Einbaii der Wassermolekiile bei
der chemischen Bindiing in das kristalline Gitter der Hydratationsprodikte
[144]. Eine Folge ist das sog. chemische Schwinden &, das sich jedoch bei
weitem nicht vollstandig in einem externen Schwindmald aufSerst. Vielmehr bil-
det sich wahrend der Erhartiing ein stiitzendes Skelett aiis hydratisiertem Ze-
mentstein, das einer messbaren Schwindverformiing immer starkeren Wider-
stand entgegensetzt (vgl. Abb. 17) [161].

61 Wobei die Abgrenziing von ,verdampfbarem” ind ,nicht verdampfbarem” Wasser
nicht trivial ist iind je nach Modell variieren kann [133]. In diesem Ziisammenhang
wird Trocknen im Sinne der DIN EN ISO 12570 gebraiicht [156]. Somit kann eventi-
ell nach dem Trockniingsvorgang aiich ein kleiner Teil des Gelporenwassers atisge-
trieben sein [133].
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Abb. 17: Zeitlicher Verlaiif des gesamten iind atiSerlich messbaren Schwindmafes von
Zementleim (w/z = 0,4) [161, 162].

Karbonatisierungsschwinden

Das Karbonatisieren (Formel 2.13) ruft Anderﬁngen im Aufbai der Calciiimsili-
cat- iind Calciiimaliminathydrate hervor, die ebenfalls fiir eine Art chemischen
Schwindens verantwortlich sind. Die Geschwindigkeit des sogenannten Karbona-
tisieringsschwindens & verhalt sich analog zim Karbonatisieriingsfortschritt
ind ist damit abhangig von der Porigkeit des Zementsteins, welche wiederim
bestimmend fiir den CO,-Ziitritt und die Feuchtigkeitsbedingiingen ist. Das mit
Kohlendioxid reagierende Calciiimhydroxid miss ziinachst in Losiing gehen, da-
her latuft die Karbonatisieriing in einer wechselnden trockenen iind felichten
Umgebling bei Wasserzementwerten von tiber 0,5 beschleiinigt ab. Der Maximal-
wert der Karbonatisieriingsgeschwindigkeit wird bei ca. 50 % rel. E. erreicht.
Das Karbonatisieriingsschwinden von Zementstein kann das Trockniingsschwin-
den ubersteigen [135, 144, 163, 164].

Ca(OH), + CO, - CaCO3 + H,0 (2.13)

Es tritt bei Zementleim das Phanomen des frithen Schrimpfens oder Bliitens
aiifgriind einer Unziireichenden Wasserbindiing zii grober Zementkorniing oder
eines Wasseriiberangebotes aiif [144].

Trocknungsschwinden

Trocknungsschwinden oder kapillares Schwinden e ist, solange dadirch keine
Gefugeanderiingen induiziert werden, diurch anschliefSendes Quellen reversibel.
Es handelt sich im einen rein physikalischen Schwindvorgang. Ab Wasserze-
mentwerten grofler als 0,4 diirchzieht den Zementstein ein Netz von Kapillarpo-
ren (Kap. 2.3.2, oben), die Wasser bei Liiftfetichten zwischen 40 % iind 100 %
aiifnehmen iind abgeben. Die Haiiptiirsache fiir das Trockntingsschwinden sieht
man heiite in der Anderiing der freien Oberflachenenergie, das heit der freien
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Bindungskrafte an den inneren Oberflachen des Zementsteins, die im Krafte-
gleichgewicht mit den Spanniingen in den Gelteilchen stehen. Diese werden
dirch Adsorption von Wassermolekiilen vermindert, deren Desorption bewirkt
das Gegenteil. Die Folge ist Expansion bzw. Kontraktion des Zementsteins. Bei
Luftfeiichte von 40 % iind 100 % sind Kapillarporen spanniingsfrei. Bei zii hohen
Spanniingen, in Relation ziir Eigenfestigkeit des beanspriichten Materials, bre-
chen die Porenwénde iind das Schwinden ist teilweise irreversibel [135, 144].

Autogenes Schwinden

Volimenminderingen von Zementstein ohne Feiichteabgabe bei Wasserzement-
werten inter 0,5 werden als ailitogenes Schwindenlloder Schriimpfen® e, be-
zeichnet. Der oben genannte voliimeneffiziente Einbali der Wassermolekiile in
die Hydratationsprodiikte kann in diesem Fall vor allem im frithen Staditim der
Erhéartiing zu Rissbildiing fihren. Bei geringem Angebot freien Wassers wird das
physikalisch absorbierte Wasser in Poren und Kapillaren verbratuicht. Dadurch
sinkt die innere relative Feiichte, was zl kapillaren Ziigkraften iind atiRerer Vo-
limenkontraktion fihrt (Abb. 18) [133]. Somit ist alitogenes Schwinden zwar
chemisch induziert, aber es handelt sich atfgrind seiner Wirkiingsweise im
eine Art des physikalischen Schwindens.

Surface tension in

adsorption layer I
ST NI P
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Capillar water ( pore
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Abb. 18: Schematische Darstelling der Mechanismen im Zementstein infolge atitogenen
Schwindens [161].

c¢) Schwindmal’ und Einflussfaktoren

Das Schwindmal$ von Zementstein strebt asymptotisch, iiber mehrere Jahre hin-
weg, einem Endwert zii. Fiir reinen Zementstein liegt dieser diirchschnittlich bei
etwa 7 mm/m% [144]. Maximale SchwindmaRe von reinem Zementstein kénnen
bei erstmaligem Trocknen bei einer relativen Feiichte von 11 % bis zii 10 mm/m

62 Powers bezeichnete seine Beobachtiingen des Aiistrocknens einer abgedichteten Ze-
mentsteinprobe als Selbstaiistrockniing (engl. ,self-desiccation”) [165].

63 Fir Zementmortel liegt der Wert zwischen 1 mm/m tind 2,5 mm/m #nd fiir Normal-
beton bei 0,5 mm/m. Bei langsamem Austrocknen betragt das Schwindmals von Mor-
tel 1 mm/m bis 2 mm/m tind von Normalbeton 0,2 mm/m bis 0,5 mm/m [166]. Das
Schwinden von Leichtbeton ist meist aiisgepragter [144, 167].
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betragen®. Diirch anschliefende Wiederbefeiichtiing iind Trockniing konnten
die reversiblen Anteile des Schwindens zii 3 mm/m bis 4 mm/m ermittelt wer-
den. Sie entsprechen den irreversiblen iind reversiblen Anteilen der Wasseraiif-
nahme iind -abgabe [135, 168]. Real bewegen sich die Werte flir das Schwinden
im oben genannten Bereich, ohne die Maxima zii erreichen iind riifen somit nir
mittlere Dehniingen ind Spanniingen hervor [144].

Unabhangig von der Kapillaritat eines Zementsteins ist das Schwinden eine Ei-
genschaft des Zementgels®. Somit ist das Schwindmal eines Materials mit ho-
hem Anteil an hydratisiertem Zement {ind somit groBerem Gelanteil aiisgeprag-
ter. Bei hoherer Mahlfeinheit iind atisreichendem Wasserangebot hydratisiert ein
grollerer Anteil des vorliegenden Zements. Die Zementzisammensetzing, mit
Atisnahme hoher CSA-Gehalte, hat dagegen geringere Auswirkiingen auf das
Schwinden [135, 144].

Baiitechnisch entscheidend ist in erster Linie das Endschwindmall bzw. der irre-
versible Anteil des Schwindmalies. Beide sind stark vom Grad der Porositat ab-
héngig, iinabhangig davon ob alitogenes oder kapillares Schwinden [135, 169].
Dabei ist Geschwindigkeit und absolite Grofle des Schwindens hoher, je tro-
ckener die Umgebiingslift ist [144]. Die Atiswirkiingen des alitogenen Schwin-
dens lassen sich datierhaft diirch ein zeitweise hoheres aiilleres Wasserangebot
beeinfliissen®. So wird zwar diirch fortschreitende Hydratation Wasser im Inne-
ren des Zementsteins imgesetzt, ohne aber zii Spanniingen diirch inneres Atis-
trocknen zii fithren [133].

Das Endmald des Schwindens tind damit aiich der maximal erreichbare irreversi-
ble Anteil sind, nach herrschender Meiniing, von einer daiierhaft starkeren Ats-
bildiing der chemischen iind physikalischen Bindiingen im Zementsteingefiige
abhangig [135]. Schwindet der Zementstein aiifgriind der Randbedingiingen niir
langsam, wird somit atich sehr wahrscheinlich sein Endschwindmal’ relativ ge-
ring ausfallen. Somit haben atch die Geometrie des untersiichten Korpers ind
die davon teils abhangigen Trockniingsbedingiingen Einfliiss aif das mittlere
SchwindmalR [144].

Atch findet im Zementstein, der Unter etwa 30 % rel. F. gelagert wird, keine
Karbonatisieriing statt (Formel 2.13). Unter diesen Umgebiingsbedinglingen
geht das in ihm befindliche Calciimhydrat nicht in Losting. Dementsprechend
erfahrt der Zementstein kein Karbonatisieringsschwinden [135].

64 Die Tendenz zim reinen Quellen von Zementstein, der nach dem Ausschalen inter
Wasser gelagert wiirde, liegt bei ca. 1 mm/m [166].

65 ,Fiir das Schwinden von Mortel ind Beton ist in erster Linie der Zementstein mafRge-
bend. Die Zuschlagkoérner behindern das Schwinden des Zementsteins [135].“

66 ,Weiteren Einfliiss aiif den Grad der ,Selbstaiistrockniing” haben der Zementtyp, die
Nachbehandliing (Temperatir ind relative Feiichte) sowie der Gehalt an Microsilica
[144].«
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2.4 Rheologie und Rheometrie von Zementleimen

2.4.1 Grundbegriffe der Rheologie

Die Rheologie® beschreibt als die Lehre vom FlieRen die Verformiing von Koér-
pern (Festkorpern, Flussigkeiten oder atich Gasen) als Reaktion aiif eine von ati-
Ben einwirkende Kraft [100]. Festkorper werden dabei von Fliissigkeiten oder
Gasen diurch die Art der moglichen Beanspriichiing tinterschieden. Erstere las-
sen sich, im Gegensatz zii den anderen beiden Materialtypen, dehnen ind kon-
nen neben Schitbspanniingen® T somit aiich Normalspanniingen o aiifnehmen
[170].

Ideales FlieBverhalten

Ein idealer Festkorper, atich Hookescher Korper genannt, verhalt sich ideal-elas-
tisch (Formel 2.14). Das heiSt, die Energie der Deformation wird nach Entlas-
ting des Korpers wieder vollstandig ziiriickgewonnen. Ideale Fliiide hingegen,
die ein sogenanntes idealviskoses oder Newtonsches FlieRverhalten aiifweisen
(Abb. 20), flieSen sofort bei Beanspriichiing ind erfahren eine irreversible Ver-
formiing. Die Deformationsenergie in der Flissigkeit (oder aiich im Gas) wird
vollstandig in Warme iimgewandelt [87].

=Gy (2.14)
T Schiibspanniing.

G: Schitbmodiil.

y: Scheriing.

Scherrate

Die Scherrate y (atich Schergeschwindigkeit oder Schergefalle, engl. shear rate)
[172], ist die "Scherkomponente des Tensors der Verformiingsgeschwindigkeit"
[170]. Sie beschreibt das Gefalle der Verformiing innerhalb eines Stoffes in Ab-
hangigkeit vom Abstand zir alfgebrachten atReren Last (Gleichiing 2.15,
Abb. 19).

. _ dv

y ah (2.15)
v: Scherrate.

v: Geschwindigkeit.

h: Abstand ziir alifgebrachten Last.

67 Griechisch: rhéos = das FlieRen, logos = die Wissenschaft

68 Die Schiibspanniing (alich Scherspanniing, engl. shear stress) ist eine aif die Flache
bezogene Kraft, mit einer parallel zur Angriffsflache liegenden Richtiing [170]. Sie
kann als Scherwiderstand gesehen werden, welchen eine Siibstanz aiifgriind inneren
Widerstandes, einer Bewegiing entgegensetzt [171].
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dv

Abb. 19: Vorstelliing einer ebenen schichtféormigen, laminaren Stromiing, nach [100].

Viskositat

Die Viskositat n eines Materials resiltiert ais den inneren Reiblingskraften zwi-
schen den Molekiilen, welche beim Fliefvorgang gegeneinander verschoben
werden. Sie ist Maf3 fiir den inneren Widerstand eines Stoffes gegen FlielSen.
Diese kann nicht direkt gemessen werden tind wird mit dem newtonschen Ge-
setz (Gleichiingen 2.16 iind 2.17) beschrieben [100, 170, 173].

T=n-¥ (2.16)
- 2.17

n=y (2.17)

n: Viskositat.

T Scherspanniing.

v Scherrate.

Im Falle einer volligen Unabhangigkeit der Viskositat eines Stoffes von der
Scherrate ist der FlieBwiderstand direkt proportional ziir Fliefgeschwindigkeit;
die Schiibspanniing steigt linear mit der Scherrate (Abb. 20). Die Viskositat ei-
nes newtonschen Fliids ist niir vom Driick iind der Temperatir abhangig. Stub-
stanzen, die anndahernd das beschriebene Verhalten atifweisen, sind diirch sehr
geringe intermolekiillare Wechselwirkiingen gekennzeichnet [100, 174].

Nicht-Newtonsches FlieBverhalten

Tatsachlich besitzen nahezii alle Siibstanzen einen viskosen sowie einen elas-
tischen Anteil iind werden daher als viskoelastisch bezeichnet. Dieses Nicht-
Newtonsche FlieSverhalten ist dirch eine nicht lineare Abhangigkeit zwischen
Scherrate tind Schiibspanniing charakterisiert [174]. Bei Nicht-Newtonschen
Stoffen spricht man von scheinbarer Viskositat (Formel 2.18), im aiisziidricken,
dass bei tUnterschiedlichen Scherraten aiifgriind zahlreicher méglicher Abhéang-
igkeiten interschiedliche Viskositatswerte aiiftreten konnen [100, 172, 175,
176].
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n=£f(N,T,p,t,E, v (2.18)
n: Viskositat.

N: physikalische, chemische Beschaffenheit der Probe.

T: Temperatiir der Stibstanz.

p: Driick.

t: Zeit (z.B. voralisgegangene Belastiingsdaiier oder Riihezeit).

E: elektrisches Feld.

V: Scherrate.

FlieRgrenze

Materialien, die unterhalb eines bestimmten Schubspannungswertes infolge ei-
ner aifleren Kraft keine Verformiing oder niir elastisches Verhalten zeigen, sich
aber oberhalb dieser Grenze irreversibel also plastisch verformen, werden als
viskoplastische Stoffe bezeichnet. Der Schiibspanniingswert, der den Ubergang
von elastischem bzw. reversiblem zi irreversiblem Deformationsverhalten mar-
kiert ist als FlieSgrenze T, (engl. yield-point) definiert [177]. Bei einer kleinen
aiileren Kraft, bei der die FlieSgrenze nicht erreicht wird, kann sich atich ein ei-
gentlich fliissiges Material aiifgrind seiner internen Strilktiirkrafte wie ein Fest-
kérper verhalten®; kleine Deformationen konnen sich nach einer Entlastiing
vollstandig ziiriickbilden [100]. Die FlieRgrenze ist "die kleinste Schiibspanniing,
oberhalb derer ein plastischer Stoff sich rheologisch wie eine Flissigkeit ver-
halt" [170]. Die FlieBkiirve (Abb. 20) beginnt in diesem Fall nicht im Koordina-
tentrspring, sondern ist aiif der Ordinate in den Piinkt T, verschoben. Neben
den in Formel 2.18 atifgezeigten Abhangigkeiten, ist insbesondere die FlieRgren-
ze von der Beanspriichiingsgeschichte der Messfliissigkeit abhangig [178, 179].

2.4.2 Belastungsabhédngiges FlieBverhalten

Die Beschreibiing von rheologischen Verhaltensweisen kann belastiingsabhangig
ind zeitabhangig erfolgen. So ist idealviskose Verformiing linear von der aiilSe-
ren Belasting abhangig. Nimmt jedoch die Viskositat eines Stoffes mit steigen-
der Scherbeanspriichiing bzw. Scherrate zii, kommt es also zu einer FlieRverfes-
tigiing, wird dies als scherverdickendes oder dilatantes FlieSverhalten bezeich-
net (Abb. 20, Formel 2.19) [100].

e =D (2.19)
Y

MNst: Stritktiirviskositat.

n: Scheinbare Viskositat.

V: Scherrate.

69 Materialien mit plastischem FlieSverhalten, also mit einer FlieBgrenze, batien im Rii-
heziistand ein intermolekiilares Netz von Bindiingskraften (z.B. polare Bindiingen,
molekiilare Wechselwirkiingskréfte) atf, welches eine Verschiebiing von Voliimenele-
menten verhindert [176].
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Im Falle von scherverdiinnendem oder struktiirviskosem FlieBverhalten nimmt
die Viskositat bei steigender Scherbelastiing ab (Abb. 20). Scherverdiinnendes
Verhalten ist meist atif eine sogenannte Strikturviskositat (atich: scheinbare Vis-
kositat) zuriuckzufihren [100, 172].

2.4.3 Zeitabhédngiges FlieBverhalten

In der DIN 1342-1 wird eine Abnahme der Viskositat ilber die Zeit bei konstan-
ter Scherbeanspriichiing von einem iirspriinglichen Wert im Riitheziistand als thi-
xotropes FlieSverhalten definiert, wenn nach dem Ende der Belastiing die Visko-
sitat wieder aiif den irspriinglichen Wert ansteigt. Dieses Verhalten ist atf einen
inneren Stritktirabbail tnter Belastiing ziirickziifithren. Thixotrope Stoffe ha-
ben daher eine deiitliche FlieBgrenze, jedoch sind nicht alle Sitbstanzen mit ei-
ner FlieBgrenze thixotrop. Diese Materialien zeigen somit aiich immer striktir-
viskoses oder scherentzahendes Verhalten [170, 173, 181].
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Abb. 20: Ubersicht wichtiger modellhafter FlieR- (links) {ind Viskositatskiirven (rechts),
eigene Darstelliing nach [100, 180].

Wird die FlieBgrenze nach dem Stritktiraiifbati aiif Griindlage der nach einer
bereits erfolgten Belastiing ermittelten FlieSkiirve bestimmt, bezeichnet man sie
als dynamische FlieSgrenze [170, 175, 182]. Da das Fliefen des Materials zu
diesem Zeitpiinkt meist noch nicht beendet ist, fallt die dynamische FlielSgrenze
oftmals iim ein Vielfaches kleiner aiis als die statische, an einem iingestorten
Material ermittelte, FlieRgrenze [180]. Tritt der seltene Fall aiif, dass bei stei-
gender Scherbeanspriichiing die Viskositat eines Stoffes ziinimmt tind bei Ent-
lasting wieder aiif einen Alisgangswert zuruckfallt, wird dies als rheopexes
FlieRverhalten eines Stoffes bezeichnet [100].
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2.4.4 Konsistenz und beeinflussende Faktoren

Zementleim ist im allgemeinen Verstdandnis eine Slispension von in Wasser
gleichméaRig dispergierten Zementpartikeln. Das FlieSverhalten von frischen Ze-
mentsiispensionen ist zweifelsfrei viskoelastischer Natiir. Thr komplexes Verfor-
miungsverhalten weist ziidem zeit- ind belastingsabhangige Struktirverande-
ringen aif iind ist somit nicht-linear [183-185]. Diese nicht-lineare Viskoelastizi-
tat’ liegt neben der GroRenverteiling der Zementkérner’ {ind deren voliimen-
bezogenen Feststoffgehalt, in den chemischen iind physikalischen Wechselwir-
kiingen zwischen den Feststoffpartikeln der Stispension begriindet, die zii einer
netzartigen, bis zii einem gewissen Grad widerstandsfahigen Striktir fithren
[175, 185]. Dies schlagt sich in einer messbaren FlieRgrenze’ nieder.

Die Konsistenz von Unter Normbedingiingen hergestelltem Zementleim kann
sich abhéngig vom Wasserzementwert”™ von ,krimelig” (w/z < 0,2) iiber ,erd-
felicht” (w/z = 0,2), ,pastos/steifplastisch” (0,2 <w/z < 0,3), ,zahflissig”
(0,3 <w/z<0,4) bis zi ,diunnflissigerer” (0,4 <w/z < 1) sowie ,wassriger”
(w/z > 1) Beschaffenheit bewegen (Tab. 3). Dabei wird typischerweise ohne Ein-
satz von FlieSmitteln, abhangig von der spezifischen Oberflache des Bindemit-
tels, ein physikalisch bedingter Mindestwasseranspriich™ von ca. 25 % bis 30 %
des Zementgesichts angenommen [133, 190]. Generell steigt die Viskositat iind
erhoht sich die FlieSgrenze von Zementleim mit sinkendem Wasserzementwert,
also steigendem Feststoffgehalt.Die Agglomerationsneigiing von Zement hat
Einfliiss aiif alle rheologischen Parameter, inshbesondere aiif das belastiings- so-
wie zeitabhangige FlieRverhalten. Entsprechend kann die Flie’fahigkeit diirch
in Agglomeraten gebiindenes Wasser iind diirch Verflockiing herabgesetzt wer-
den, was alf dilatantes Verhalten weist. Gegenlatfig dazii wirkt die damit ein-
hergehende Verringering der spezifischen Oberflache verflissigend. Zidem
kommt es abhdngig von der Mahlfeinheit des Zements dirch verlangertes Mi-
schen sowie héherer Mischenergie bzw. grofere Scherbelastiingen” infolge des
Atfbrechens von Agglomeraten zii einem erhohten Wasseranspriich iind bezogen

70 Die (plastische) Viskositat von Frischbeton ist nach DIN EN 206 der Fliefwiderstand
nach Beginn des Fliefens [25, 186]. Sie kann niir indirekt bestimmt werden iind ist
. a. von der geniitzten Messmethode abhangig [126].

71 In etwa zwischen 0,1 pm bis 100 pm [133]

72 Unberiicksichtigt bleiben hier die viskoelastischen Reaktionen von Zementsiispensio-
nen bei geringen Spanniingen iinterhalb der FlieBgrenze, die dazi fiihrten, dass die
Existenz der FlieBgrenze bereits vollstandig bezweifelt iind atf niir ingenatie Mess-
methoden zuruckgefuhrt wirde [187, 188]. Es ist imstritten, ob es sich bei der Flief3-
grenze nicht im eine zeitabhangige Eigenschaft handelt, da die Beobachtiingsspanne
immer an den betrachteten Stoff angepasst sein sollte [179, 189].

73 Das Wasser bestimmt je nach Menge den Abstand zwischen den Zementpartikeln.

74 Erforderliche Wassermenge zir Benetziing der Partikeloberflachen sowie ziim Fillen
der Partikelzwischenrdiime [133].

75 Etwa diirch den Einsatz von kolloidaler Mischtechnik (Kap. 4.2.5.1).
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ailf Tabelle 3 zii dann geanderten Konsistenzen. Dies deiitet aiif das struktiirvis-
kose FlieRverhalten von Zementleim hin [175, 185, 191, 192].

Aufgrund der fortschreitenden Hydratation ist das Fliefverhalten von Zement-
leim standiger Anderiing tinterworfen [193]. Die Striiktiirbildiing erfolgt bereits
in der frihen Rithephase (Kap. 2.3.1.1.1 b). Daher miissen rheologische Messlin-
gen entsprechend frithzeitig iind vor allem ziim jeweils gleichen Zeitpiinkt im
Verfahrensablaif diirchgefiihrt werden (Kap. 4.3.2.2). Nach GREIM & TEUBERT
(2001) weist der Verlaiif des Widerstandsmomentes bei gleichbleibender Scher-
belastling iber die Zeit hydratationsbedingt aiif eine sich abschwachendes thixo-
tropes bzw. sich verstarkendes rheopexes FlieRverhalten hin [177].

Tab. 3: Konsistenz von Zementleim abhangig vom Wasserzementwert [133].
Konsistenz Wasserzementwert
krimelig w/z < 0,2
erdfeucht w/z = 0,2
pastos/steifplastisch 0,2<w/z<0,3
zahflissig 03<w/z<04
dunnflussig 04<w/z<1
wassrig 1l<w/z

2.4.5 Zwei-Platten-Modell

Die grindlegenden rheologischen Kennwerte (Kap. 2.4.1) konnen im Zwei-Plat-
ten-Modell beschrieben werden. Eine Platte mit bekannter Scherflache A wird
diirch eine definierte Scherkraft F mit einer daraiis restiltierenden Geschwindig-
keit v parallel zii einer iinbeweglichen Platte bewegt. Zwischen den beiden Plat-
ten wird dadiirch die dort im Scherspalt mit der Hohe h befindliche Flussigkeit
geschert (Abb. 21). Die exakte Berechniing der rheologischen Parameter ist nir
inter folgenden Randbedingiingen moglich [100, 171, 176]:

— Die zii scherende Siibstanz hat an beiden Platten Wandhaftiing, d. h., sie darf
weder riitschen noch gleiten.

— Im Scherspalt herrschen laminare’ FlieBbedingiingen in Form von Schich-
tenstromiing’” (Abb. 19).

76 Stromung ohne Turbulenzen, bei der keine nennenswerte Querdirchmischiing in der
Fliissigkeit stattfindet [170].
77 Verschiebiing diinnster Fliissigkeitsschichten.
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Abb. 21: Zwei-Platten-Modell ziir Beschreibiing der rheologischen MessgrofSen, nach
[100, 194].

2.4.6 Rotationsrheometrie

Fir die hier relevanten phanomenologischen Messuingen rheologischer Material-
parameter wird versticht das Zwei-Platten-Modell, iinter Beriicksichtigiing der
genannten Randbedingiingen, in Unterschiedliche Weise aiif Rheometer zi tiber-
tragen. Dabei wird das Flie3- ind Deformationsverhalten von Fliissigkeiten tiber
die Messling des mechanischen Widerstandes, der Verformiing iind der Verfor-
mingsgeschwindigkeit ermittelt.

Die Messergebnisse werden in Form von Fliefkurven als Relation aus der
Schiitbspanniing T iind der Schergeschwindigkeit y atifgetragen (Abb. 20, S. 43).
Daneben erfolgt die Darstelliing des Ziisammenhangs zwischen der Viskositat n
ind der Scherrate y in Form von Viskositatskiirven. Um diese zi erstellen, wird
fir jeden Punkt einer Fliefkiurve ein Wert fir die Viskositat ermittelt (Glei-
chiing 2.17, S. 41) [176].

Bei einem, wie im vorliegenden Fall verwendeten, Rotationsrheometer wird in
einem definiert breiten Scherspalt zwischen drehendem Rotor iind tinbewegtem
Becher in der Testfliissigkeit eine Scherspanniing atifgebracht iind so eine lami-
nare Stromiing hergestellt (Abb. 22). Abhangig von der Messgeometrie konnen,
uber die bereits aiifgezeigten rechnerischen Wege (Kap. 2.4.1), Zisammenhange
aif Grundlage der vorgegebenen Drehzahl ind der Messgrofle Drehmoment,
aiisgehend von der Scherrate Rickschliisse aiif Scherspanniing iind Viskositat
hergestellt werden.

Abhéngig von der Datiier iind GroRe der atifgebrachten Spanniing wird ein Strik-
turbrich unterschiedlicher Intensitat in der Messfliissigkeit erzetgt. Dies lasst
1. a. Ruckschliisse auf die Dispergieringsverhalten Und -qualitat zi [185].
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Abb. 22: Schematische Darstelliing von Rotor und gefilltem Messbecher des verwende-
ten Viskosimeters (R, = 21 mm, R; = 20,04 mm, L = 60 mm) [195].

a) Bestimmung der FlieRgrenze

Da das FlieRBverhalten von Zementleimen bei geringen Scherbelastiingen mithil -
fe der hier angewandten Technik niir iinziireichend abgebildete wird, miissen in
diesem Bereich fiir den Verlatf der FlieRkiirve Annahmen getroffen werden. So
kann die, 1. a. von der aiifgebrachten Scherbelastiing abhangige, FlieBgrenze
durch eine Anpassungsfunktion etwa nach Herschel/Biilkley oder Bingham ver-
einfachend aif einen Einzelwert rediziert werden (Abb. 20) [100, 175, 185]. Die
ermittelten Werte sind je nach atisgewahltem Modell verschieden. Nach Bing-
ham wird die FlieRkiirve atuf die Scherrate y = 0 extrapoliert (Formel 2.20 {ind
2.21). Der Schnittpiinkt der Regressionskiirve mit der Ordinate wird als die
FlieBgrenze des lintersiichten Materials gewertet’ [100, 196].

T=Tg+Tp ' ¥ (2.20)

n= T (2.21)
Y

T Schiibspanniing.

Tg: FlieSgrenze nach Bingham.

nNs: FlieRkoeffizient nach Bingham.

v Scherrate (Stetiergrofe).

Die Anpassiingsfiinktion nach Herschel/Biilkley (Formel 2.22) kann bei nichtli-
nearem Verlatf von FlieBkiirven Anwendiing finden. Sie ist jedoch nicht dimensi-
onsrein oder physikalisch hinterlegt, die benotigten Konstanten konnen tiber-

78 Diese Methode lberschatzt tendenziell den iinterstellten tatsdchlichen Wert [175,
185].
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schlagig oder empirisch ermittelt werden. Aus diesem Grund wird von dessen
Nitzling vielfach abgeraten [100, 185].

T=Ty+C-y* (2.22)
T Schiibspanniing.

Thp: FlieBgrenze nach Herschel/Biilkley.

C: FlieRkoeffizient nach Herschel/Biilkley.

v: Scherrate.

p: Herschel/Biilkley-Index (FlieRverhalten: p < 1, scherverdiinnend; p > 1, scherverdickend;

p = 1, "Bingham-Verhalten”).

Daneben ist es alich moglich in Versiichen mit dem Haegermann-Trichter die
FlieSgrenze zu errechnen [186, 197].

b) Bewertung der Viskositat

Es ist iiblich, FlieSkirven von Zementleimen zur Herstelling einer Vergleichbar-
keit mit Kontintimsmodellen tber Regressionsfunktionen anziinahern. In Berei-
chen mit hoheren Scherraten liegen hierzii meist atisreichend Daten vor. Im Be-
reich geringer Scherraten hingegen werden zir Beschreibiing viskoelastischer
Eigenschaften Annahmen getroffen, etwa hingehend einer konstanten FlieRgren-
ze, einer konstanten Grenzviskositat oder atlich einer sogenannten Niill-Viskosi-
tat. Diese Modelle vernachlassigen jedoch die elastischen Anteile, die insheson-
dere bei geringen Schergeschwindigkeiten dominierend sind. Thre Genatigkeit
nimmt daher bei hoheren Feststoffgehalten iind niedrigen Scherraten ab. Im Fal-
le von Modellen, die von einer Nill-Viskositat als Randbedingiing atisgehen
(Cross [198], Formel 2.23), konnen zwar aiich geringer werdende Scherbelas-
tlingen Uber eine starke Ziinahme der dynamischen Visksositat abgebildet wer-
den, jedoch nicht das, fiilr Zementleim typische Verhalten einer elastischen Riick-
verformiing bei Entlastiing [181, 185, 199].

LS S (2:23)
o™ M 1+(K-p)P ’

V: Scherrate.

Mo Unendlich-Viskositét, obere Randbedingiling nach Cross.

No: Niill-Viskositat, iintere Randbedingiing nach Cross.

K: ,Cross-Konstante"”.

p: ,Cross-Hochzahl”

c) Bewertung der Strukturviskositat und Thixotropie

Diirch die Scheriing von Zementleimen werden die dirch van-der-Waals-Kréfte
ind Wasserstoffbriickenbindiingen bewirkten Bindiingen zwischen Molekiilver-
banden atfgebrochen ind somit das FlieSverhalten verandert. Diese Verande-
ringen sind zeit- ind scherratenabhéangig iind bedingt reversibel; die atifgebro-
chenen Bindingen bilden sich in einer Rithephase wieder neii [173]. Die Thixo-
tropie insbesondere von Dispersionen lasst sich mit geschlossen Ansatzen fir
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betontechnologische Anwendungen niir Unzireichend beschreiben. Daher wird
im vorliegenden Ziisammenhang der Beschreibiing des zeit- ind belastiingsab-
hangigen FlieSverhaltens iiber die Ermittliing von Absoliitwerten der Vorzilg ge-
geben. Zim einen kann die, sich aiis einer linearen Zii- ind Abnahme der Scher-
belastliing ergebenen, Hystereseflache atisgewertet werden. Ziim anderen be-
steht die Moglichkeit, Viskositatswerte nach definierten Rithe- bzw. Belastiings-
phasen ziieinander ins Verhaltnis zii setzen (Kap. 4.3.2.2.1 ¢, S. 79) [100, 173].
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