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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der gezielten Herstellung zementgebun-
dener Schiume. Im Mittelpunkt der Uberlegungen und Untersuchungen stehen
Bedingungen und Grenzen fiir einen physikalischen Lufteintrag in Zementlei-
me und die Stabilisierung der frischen Zementschdume. Die Luft in Form von
Blasen bzw. Poren wird als separate Komponente von aufgeschdumten Zement-
leimen betrachtet, deren Eigenschaften sich aus der Zusammensetzung und den
Eigenschaften des Zementleims in Verbindung mit dem Herstellungsprozess der
Schiume ergeben.

Zunéchst wurden schaumtechnologische Grundlagen aus unterschiedlichen na-
turwissenschaftlichen und technischen Bereichen zusammengetragen. Besondere
Schwerpunkte lagen dabei auf der Herstellung und der Stabilitdt von Schdumen
sowie den Einfliissen der fliissigen Phase. Weiterhin wurden Einfliisse verschiede-
ner Rezepturparameter und Ausgangsstoffe auf die Eigenschaften von Zement-
leimen dargestellt. Beriicksichtigung fanden dabei vor allem Auswirkungen auf
das rheologische Verhalten, die Mischungsstabilitdt und den Erstarrungspro-
zess, da diese die Grundlage fiir die gezielte Optimierung von Zementleimen als
fliilssige Phase eines Schaums darstellen.

Ausgehend von den Grundlagen der Schaumtechnologie, den betontechnologi-
schen Moglichkeiten zur Steuerung von Zementleimeigenschaften und Vorversu-
chen wurde eine Modellvorstellung fiir stabile Zementschaume entwickelt. Diese
umfasst die Phasen der Herstellung, der Verarbeitung sowie des Ansteifens, Er-
starrens und Erhértens der Zementschdume. Dabei wurde auf das komplexe
Zusammenspiel der verschiedenen Leimkomponenten und deren Einfliissen in
den unterschiedlichen Phasen detailliert eingegangen. Aus der Modellvorstel-
lung konnten Strategien fiir eine Rezepturentwicklung aufschidumbarer Zement-
leime abgeleitet werden.

Abschliefend wurde aus den theoretischen Erwégungen eine stabile Zement-
schaumrezeptur entwickelt, anhand derer durch Modifikationen die theoretisch
hergeleiteten Zusammenhéange und stofflichen Einfliisse experimentell iiberpriift
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und weitgehend bestéatigt werden konnten.

Die vorliegende Arbeit hat die Intention, zum Verstidndnis der Zusammenhéan-
ge rund um das Einbringen von Luft in Zementleime beizutragen. Sie soll die
breitere technische Nutzung geschdumter, zementgebundener Baustoffe voran-
bringen. Dabei kann es sich um aufgeschdumte Zementleime handeln; die Ergeb-
nisse kénnen jedoch auch als Grundlage fiir die Weiterentwicklung von Leicht-
zuschlagschaumbetonen dienen, die in Verbindung mit sehr leichten Zuschlag-
stoffen (z.B. Bléhglas) definierte Festigkeitseigenschaften bei weiter reduzierten
Rohdichten ermoglichen.

Stichworter

Zementschaum, aufgeschdumter Zementleim, Flieimittel, Stabilisierer, Luftpo-
renbildner, Schaummittel, Leichtbeton, Mischtechnik, Schaumgenerator
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Abstract

The thesis at hand deals with the unerring production of cement-bound foams.
Considerations and tests are focused mainly on basic conditions and limits of
physical air entrainment in cement-pastes. The air is considered as a separate
component of the foamed cement-paste, influenced by the mixture and proper-
ties of the cement-paste and the foaming-process.

Firstly, technical and scientific basics of foam-technology are delineated, especi-
ally basics of foam-production and the influence of the liquid phase. After this,
possibilities of influencing the properties of cement-pastes are described. Special
attention is paid to the rheological behaviour, mixture stability and the harde-
ning process, as the dominating factors for the optimisation of cement-pastes
as liquid phase for cement-bound foams.

From these basics a comprehensive model for stable cement-bound foams was
developed. It includes the production, workmanship and hardening. Within this
model the complex interaction of different components of cement-pastes and
their influences during the three phases are described. Based on this model,
important aspects of composition for foamed cement-pastes could be deduced.

Finaly, according to the before mentioned aspects, a stable composition for a
foamed cement-paste was developed. Modifications of this composition have
been tested, in order to prove the consistency of the theoretical model and real
behaviour of cement-bound foams.

The intention of this thesis is to deduce main aspects of air entrainment in
cement-pastes and concretes. It is supposed to be an essential step in the di-
rection of a more extensive technical use of foamed, cement-bound building
materials.

Keywords

foamed cement-paste, superplasticisers, stabilizer, air-entraining admixture,
lightweight-concrete, mixing technique, foam generator
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Zahlreiche Beispiele aus Natur und Technik veranschaulichen eindrucksvoll, dass
Waben- oder Zellstrukturen Bauteile von erstaunlicher Stabilitét bei vergleichs-
weise geringem Eigengewicht ermdoglichen. Ein natiirliches, in der Technik viel-
fach kopiertes Beispiel sind die von Bienen gebauten Honigwaben. Thnen nach-
empfunden sind z.B. die sog. Honeycombs, die im Leichtbau oft als Kernmaterial
fiir Sandwichelemente verwendet werden. Beide sind gekennzeichnet durch eine
sehr exakte, regelméflige Geometrie. Es gibt jedoch auch zahlreiche Beispiele fiir
Zellstrukturen mit unregelméfligen Geometrien. In der Natur sind dieses z.B.
Pflanzensténgel, die Spongiosa als Teil menschlicher und tierischer Knochen
sowie Tuff- und Bimssteine. Als entsprechende Beispiele aus dem technischen
Bereich lassen sich hier unter anderem Metallschdume und Schaumglas anfiih-
ren.

Von den natiirlichen Beispielen inspiriert, gibt es auch im Betonbau schon seit
seinen Anfiangen Bestrebungen, leichte und dennoch stabile Betone herzustellen.
Stand anfianglich die Verringerung des Eigengewichts einer Konstruktion im
Mittelpunkt, wie z.B. beim Bau der Kuppel des Pantheons in Rom [11], kamen
insbesondere in den letzten Jahrzehnten weitere Intentionen zur Herstellung
leichter und pordser mineralischer Baustoffe hinzu:

e Verbesserte Warmedéammeigenschaften

e Herstellung leichter, mineralischer Verkleidungen, z.B. zu Brandschutzzwe-
cken

e Erreichen einer plastischen Verformbarkeit des mineralischen Baustoffs,
z.B. um Stoflenergien aus An- oder Aufprall aufzunehmen

e Einsparung von Rohstoffen im Austausch gegen Luft




1 FEinleitung

Um all diese Eigenschaften zu erreichen, wird in Anlehnung an leichte und
porose natiirliche Gesteine, wie den schon genannten Tuff- und Bimssteinen,
auch in kiinstliche Steine (Beton, Zementstein) ein moglichst hoher Anteil Luft
eingebracht. Dazu gibt es im Wesentlichen drei Ansétze, die seit langem bekannt
sind:

e Zugabe leichter Gesteinskérnungen oder Zusatzstoffe (Bimsstein, Blidhton,
Blidhglas, expandierte Polystyrolkugeln, etc.) zum Bindemittelleim

e Zugabe von Substanzen, die unter Freisetzung von Gasen in dem Binde-
mittelleim reagieren und so zu einer Porenbildung von innen beitragen
(chemisches Aufschdumen, vgl. Porenbetone)

e Einbringen und Stabilisieren von Luftporen in dem Bindemittelleim wéh-
rend des Herstellungsprozesses (physikalisches Aufschdumen)

Die ersten beiden Verfahren gehoren heute zum Stand der Technik [30, 31, 19,
70, 52]. Produkte die nach diesen Verfahren hergestellt werden, kommen z.T.
in grofem Umfang in der Baupraxis zur Anwendung. Das dritte Vorgehen ist
trotz langjéhriger Forschung (z.B. [42, 96, 107, 60]) bis heute noch nicht zufrie-
denstellend umgesetzt. Da weder spezielle Gesteinskdrnungen oder Zusatzstoffe
noch besondere verfahrenstechnische Schritte, wie z.B. eine Autoklavhéirtung,
erforderlich sind, stellt es eine gleichermaflen einfache wie ressourcenschonende
Losung fiir das Problem der Porosierung dar. Dennoch ist es mit den bisherigen
Methoden noch nicht gelungen,

e vorgegebene hohere Luftgehalte zuverlassig und zielgerichtet in den Beton
einzubringen und

e cine gleichméflige, homogene Verteilung hoher Luftporengehalte wihrend
des Verarbeitungs- und Erhéartungsprozesses sicherzustellen.

Niedrige Luftgehalte (bis ca. 10 Vol.-%) , z.B. zur Erhéhung des Frostwiderstan-
des, konnen mit ausreichender Genauigkeit, auch hinsichtlich der Porenstruk-
tur, durch Zugabe von Luftporenbildnern oder Schaumbildnern/Schéumen in
den frischen Beton erreicht werden [26, 71]. Fiir deutlich hohere Luftgehalte,
wie sie fiir die oben genannten Ziele erforderlich sind, gilt dieses jedoch bis-
lang nicht [70]. Es werden zwar bereits seit langem so genannte Schaumbetone




1.2 Zielsetzung und Lésungsweg

wissenschaftlich untersucht, hergestellt und auch fiir einfache Anwendungen ge-
nutzt [42, 36, 121, 78, 23], die theoretischen Grundlagen fiir eine Technologie
aufgeschdumter Zementleime sind jedoch nach wie vor weitgehend unbekannt.

In der Vergangenheit bestanden aufzuschdumende Zementleime vornehmlich
aus einem 3-Stoff-System aus Zement, Wasser und einem Schaumbildner. Da-
durch konnte recht einfach durch Variation weniger Parameter wie w/z-Wert,
Zementart, Schaumbildnerart und -konzentration sowie Herstellverfahren auf
empirischem Wege eine Rezepturoptimierung fiir Schaumbetone erreicht wer-
den. In der modernen Betontechnologie stehen durch erhebliche Fortschritte in
dem Bereich der chemischen Betonzusatzmittel, aber auch durch die vermehrte
Verwendung von Betonzusatzstoffen, eine grofie Anzahl weiterer ,,Stellschrau-
ben® zur Verfiigung, mit denen die Eigenschaften aufgeschdumter Zementleime
beeinflusst und optimiert werden kénnen. Dazu gehoren z.B. Einsatz, Art und
Dosierung von:

e Fillern (Flugasche, Gesteinsmehle etc.)
e FlieBmitteln (Sulphonate, Polycarboxylatether etc.)

e Stabilisierern (organisch oder anorganisch)

Aus der grofien Zahl der Parameter und bei Beriicksichtigung der zwischen vie-
len Stoffen bestehenden Wechselwirkungspotentiale wird unmittelbar deutlich,
dass eine rein empirische Herangehensweise zur Rezepturoptimierung in solch
komplexen Systemen wenn iiberhaupt nur mit extrem hohem, wirtschaftlich
nicht vertretbarem Aufwand zu statistisch abgesicherten und wissenschaftlich
verallgemeinerbaren Aussagen fithren kann. Stattdessen ist es erforderlich, rele-
vante naturwissenschaftliche und technische Grundlagen fiir die Schaumherstel-
lung und die Beeinflussung der Schaumeigenschaften zu identifizieren und mit
dem betontechnologischen Wissen zu verbinden. Daraus kénnen Modellvorstel-
lungen entwickelt werden, deren Giiltigkeit sich gezielt experimentell iiberpriifen
1&sst.

1.2 Zielsetzung und Lésungsweg

Ziel dieser Arbeit ist es, die naturwissenschaftlichen Grundlagen zur Herstel-
lung und Stabilitdt von Schdumen mit dem betontechnologischen Wissen iiber
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Zementleime zu verkniipfen, um daraus Entwicklungsstrategien zur systemati-
schen Herstellung von zementgebundenen Schiaumen abzuleiten. Diese erarbei-
teten Entwicklungsstrategien werden experimentell verifiziert. Damit wird die
Basis fiir die Weiterentwicklung von leichten, zementgebundenen Baustoffen,
wie z.B. Konstruktionsleichtbetonen, Schaumbetonen, mineralischen Wéarme-
dédmmungen, Brand- und Anprallschutzsystemen etc., gelegt.

Zunichst ist es erforderlich, die Luft als eigenstéindige Komponente im Zement-
leim zu betrachten. Anders als bei Feststoffen, deren Eigenschaften (Korngrofle,
Oberflachenbeschaffenheit etc.) unabhéangig vom Leim dargestellt werden kon-
nen, weist die Luft in Form von Luftblasen bzw. Poren nur innerhalb des Leims
ihre charakteristische Struktur auf. Diese Struktur zeigt dariiber hinaus Wech-
selwirkungen mit den Eigenschaften des umgebenden Leims und ist, wie der
Leim selbst, zeitlichen Verdnderungen unterworfen. Auf Grund der Komplexi-
tat des Systems aufgeschdumter Zementleim ist eine dreistufige Betrachtung
erforderlich. Zunéchst wird die Luft modellhaft als disperse Phase in einem
homogenen, kontinuierlichen Fluid betrachtet (idealer Schaum). Daraus sollen
Anforderungen an den Zementleim als kontinuierliches Fluid abgeleitet werden.
Anschlieflend werden ausgehend vom inhomogenen Aufbau der Zementleime be-
tontechnologische Ansétze zur Erfiillung dieser Anforderungen diskutiert. Diese
Uberlegungen miinden in einer Modellvorstellung fiir Zementschiume, die die
Basis fiir Strategien zur Rezepturentwicklung ist. Abschlieflend soll an ausge-
wihlten Parametern die Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit der entwickelten
Ansétze fiir die Herstellung von Zementschdumen iiberpriift werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Ausgehend von ei-
ner umfangreichen Literaturauswertung werden wesentliche naturwissenschaft-
liche und technische Grundlagen fiir die Herstellung und die Eigenschaften von
Schaumen zusammengefasst. Dieses erfolgt bereits im Hinblick auf eine Anwen-
dung fiir aufgeschdumte Zementleime. Im Fokus der Betrachtung stehen daher
insbesondere der Einfluss der kontinuierlichen Phase sowie die zur Schwéchung
oder Stabilisierung von Schdumen fiihrenden Mechanismen.




1.3 Aufbau der Arbeit

Theoretische Grund-
lagen zur Herstellung
und zum Verhalten
von Schaumen

Rheologische Grund-
lagen von Zementleimen
und Einflisse der
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Abbildung 1.1: Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit
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Im Anschluss daran folgt ein ebenfalls literaturbasierter, breiter Querschnitt
iiber die unterschiedlichen Einfliisse verschiedener Ausgangsstoffe auf die Eigen-
schaften von Zementleimen. Dabei geht es nicht allein um die Auswirkungen auf
den Zementleim, sondern vor allem auch um die Darstellung der naturwissen-
schaftlichen Ursachen, also der Wirkmechanismen. Dadurch werden mogliche
Wege aufgezeigt, Leimeigenschaften sehr gezielt zu beeinflussen. Es werden be-
wusst auch unterschiedliche Wege, die zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren,
erlautert. So konnen verschiedene Wirkmechanismen, die d&hnliche Auswirkun-
gen auf den Leim haben, aber unterschiedliche Effekte in zementgebundenen
Schiumen hervorrufen, spéter einander gegeniibergestellt werden.

Die Kenntnisse aus der Schaumtheorie und der Technologie der Zementleime
werden zusammengefiihrt und miteinander verkniipft. Damit werden erstmals
die theoretischen Grundlagen fiir das in der Betontechnologie bislang im We-
sentlichen nach der ,trial and error“-Methode verfolgte physikalische Aufschéu-
men von Zementleimen geliefert. Nach Stoffen bzw. Stoffgruppen getrennt wer-
den im Wechselspiel von theoretischen Erwéigungen und experimentellen Er-
fahrungen Einfliisse auf die Herstellung und die Eigenschaften von zementge-
bundenen Schédumen erarbeitet. Dabei werden drei Phasen beriicksichtigt, die
Leimherstellung mit dem Aufschdumprozess, das Ansteifen bis zum Erstarren
und die Erhdrtung des Zementleims.

Mit den daraus ableitbaren Ursache-Wirkung-Relationen ist es moglich, Ze-
mentschiume erheblich zielgerichteter herzustellen, als das in der Vergangen-
heit der Fall war. Ausgangsstoffe und rheologische Eigenschaften der Leime
kénnen so ausgewahlt werden, dass bestimmte Schaumstrukturen zuverléssiger
erreicht werden konnen. Durch systematische Versuche erfolgt eine praktische
Uberpriifung der iiberwiegend theoretisch hergeleiteten Zusammenhinge und
Modellvorstellungen.
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2.1 Charakterisierung von Schaumen

Schaum ist definiert als eine Dispersion von Gas (disperse Phase) in einer Fliis-
sigkeit (kontinuierliche Phase) [12]. Der Gaseintrag kann durch Einblasen, Riih-
ren, Schiitteln, Schiitten, Gasentlosen oder eine chemische Reaktion erfolgen.
Die Gasphase verteilt sich auf eine grofle Zahl einzelner Blasen, die durch diin-
ne Filme, die Schaumlamellen, voneinander getrennt sind. In einem wéssrigen
Schaum konnen die Gasblasen Gréflen von wenigen Mikrometern bis hin zu
mehreren Zentimetern erreichen. Typische Filmdicken kénnen sich vom Mikro-
meterbereich bis zu wenigen Nanometern erstrecken. Die Schaumstruktur ist
abhéngig vom Volumenanteil des Gases, der als Volumenbruch &4 oder Gasge-
halt € bezeichnet wird:

Ve

b= —" 2.1
¢ Vo + Vi (2.1)
mit:
&, = Volumenbruch
Ve = Volumenanteil der Gasphase
Vrr = Volumenanteil des Fluids

Grundsiétzlich wird von Schaum erst ab einem Volumenbruch ®4 grofier 0,52 ge-
sprochen (vgl. Abbildung 2.1). Bei einem Volumenbruch ®¢ kleiner 0,52 spricht
man von einem Blasensystem [104]. Schdume kénnen grob in zwei Arten ein-
geteilt werden: Nasse Schidume mit einem Volumenbruch &4 kleiner als 0,74
besitzen dicke Lamellen und Gasblasen mit kugelférmiger Gestalt, so dass auch
von Kugelschdumen gesprochen wird. Trockene Schaume weisen einen hoéheren
Volumenbruch &4 auf, der sich zwischen 0,74 und 1 bewegt. In diesem Fall
verformen sich die Gasblasen im Schaum zu Polyedern, worauf die Bezeichnung
Polyederschaum fiir einen derartigen Schaum zuriickzufiihren ist [74, 47].
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Polyederschaum
€>0,74

Kugelschaum
0,52<¢<0,74

Blasensystem
€£<0,52

Abbildung 2.1: Charakterisierung einer Fliissigkeit/Gas-Dispersion anhand des Gasgehaltes e,
nach [64]

2.1.1 Blasensysteme

Blasensysteme sind durch einen relativ geringen Luftgehalt von maximal 52
Vol.-% gekennzeichnet. Daher sind sie in ihren Eigenschaften primér von der
kontinuierlichen Phase gepragt. Die einzelnen Blasen sind weitgehend vonein-
ander unabhéngig. Eine direkte wechselseitige Beeinflussung erfolgt nur bei zu-
falliger Anndherung der Blasen aneinander.

2.1.2 Kugelschaume

In Kugelschdumen stellt die disperse Phase, d.h. die Gasphase, bereits den deut-
lich iiberwiegenden Volumenanteil dar (52-74 Vol.-%). Dennoch ist der Anteil
der kontinuierlichen Phase noch so grof3, dass die Gasblasen in dieser weitge-
hend unabhéngig voneinander vorliegen. Ohne duflere Einwirkungen wiirde sich
bei den Blasen eine ideale Kugelform einstellen.

2.1.3 Polyederschdume

Polyederschdume weisen einen hohen Volumenanteil der Gasphase von mindes-
tens 74 Vol.-% auf. Die Dicke der kontinuierlichen Phase zwischen den Luft-
blasen (die Lamellen) ist so diinn, dass die Blasen sich gegenseitig in ihrer
Formgebung beeinflussen. Das fiihrt zu wabenférmigen Strukturen. Nach den
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von Plateau beschriebenen GesetzméfBigkeiten treffen jeweils drei Lamellen in
einem Winkel von 120° aufeinander und bilden die sog. Plateaugrenze (vgl.
Abbildung 2.2). An den Knotenpunkten schneiden sich wiederum vier Plateau-
grenzen unter einem Winkel von ca. 109,5°. Die Blasen sind fragil und neigen
zu Zusammenschliissen [64].

Blase 1
Ps

Blase 3 Pes anschl. Lamelle

Abbildung 2.2: Darstellung einer Plateaugrenze, aus [64]

2.1.4 Chemische Schaume

Chemische Schaume entstehen durch die Freisetzung von Gasen in Folge chemi-
scher Reaktionen in einer fliissigen Stoffmischung. Dabei ist zur stabilen Herstel-
lung eines Schaums auf das richtige Verhéltnis zwischen Viskositédt und Rohdich-
te der Stoffmischung sowie der Blasenbildung (Gasmenge und -verteilung) zu
achten. Die Blasengréfie hdngt wesentlich von den rheologischen Eigenschaften
und der Grenzflachenspannung der fliissigen Stoffmischung ab. Der Volumen-
bruch kann durch die Dosierung der Reaktionspartner beeinflusst werden. In
der Regel folgt der expandierenden Reaktion der chemischen Schaume eine er-
hartende Reaktion, durch die die Schaumstruktur dauerhaft erhalten bleibt. Als
Beispiel aus dem Baustoffbereich dient hier der Porenbeton, dem bei der Her-
stellung ein Aluminiumpulver zugegeben wird, das durch chemische Reaktion in
dem alkalischen Milieu der anderen Zugabestoffe Wasserstoff freisetzt. Das Alu-
miniumpulver fungiert also als Treibmittel. Die Treibmittel, die in Abhéngigkeit
von den sonstigen Grundstoffen gewéhlt werden miissen, sind charakteristisch
fiir chemische Schéaume.
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2.1.5 Physikalische Schaume

Im Gegensatz zu den chemischen Schdumen erfordern die physikalischen Schéu-
me keine Treibmittel. Sie entstehen durch den Einschluss von Gas in einer Fliis-
sigkeit. Dies erfolgt in der Regel durch mechanische Einwirkung oder durch
Schaumgeneratoren, die auf verschiedenen physikalischen Prozessen basieren
kénnen. Die dabei entstehenden Grenzflichen zwischen Fliissigkeit und Gas wer-
den durch grenzflichenaktive Stoffe stabilisiert. Die Funktionsprinzipien werden
noch in einem spéteren Kapitel erldutert. Bei physikalischen Schiaumen setzt un-
mittelbar nach ihrer Herstellung ein sukzessiver Zerfall ein. Sie sind nicht stabil,
es sei denn, die fliissige Phase wird durch Abkiihlen oder chemische Reaktion
kurz nach Herstellung des Schaums zum Erstarren gebracht. In diesem Fall die-
nen die Gasblasen wie bei den chemischen Schiaumen lediglich voriibergehend
als Stiitzkorper, bis sich eine tragfahige Feststoffstruktur ausgebildet hat.

2.2 Grenzflachen

Treffen zwei unterschiedliche, nicht ineinander 16sliche Stoffe im Raum aufein-
ander, so bildet sich zwischen ihnen eine deutliche Grenze aus, die so genannte
Grenzfliche. Grenzflachen zwische Fliissigkeit und Gas oder Feststoff und Gas
werden oft auch als Oberflichen bezeichnet. Mafigebend fiir die Ausbildung
der jeweiligen Grenzfliche sind die Eigenschaften der in ihrem direkten Ein-
zugsbereich angrenzenden Stoffe, die sog. Phasen. In der Grenzflachenphysik
beschreibt die Phase ein begrenztes Gebiet mit konstanten, charakteristischen
Parametern (Zusammensetzung, Druck, Temperatur etc.).

Grenzflachen zeigen besondere Eigenschaften, von denen die Grenzflichenspan-
nung die wohl wesentlichste ist. Ursache fiir die Grenzflichenspannung sind
Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen der einzelnen Stoffe (Molekularkraif-
te), die sich in der Regel gegenseitig anziehen. Im Inneren eines Stoffes bestehen
diese Wechselwirkungen zwischen allen benachbarten, gleichartigen Molekiilen
in gleicher Weise. Im Mittel heben sich daher alle Krifte gegenseitig auf und je-
des Molekiil befindet sich im Gleichgewicht. Betrachtet man ein Molekiil an der
Grenzfldche, so fehlt ein Teil der Wechselwirkungen mit den gleichartigen Mo-
lekiilen. Zwar treten auch Wechselwirkungen mit den Molekiilen des angrenzen-
den Stoffes auf, doch sind die dabei wirkenden Kréfte unter der Voraussetzung
der Nichtloslichkeit schwécher. Auf ein Molekiil an der Grenzfliche wirkt also
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eine resultierende, nach innen in den Stoff hinein gerichtete Kraft, die senkrecht
zur Grenzflache gerichtet ist (vgl. Abbildung 2.3).

O

o o
< v

O Wassermolekdl

Abbildung 2.3: Modell einer Grenzflache, nach [45, 32]

Um ein Molekiil aus dem Inneren eines Stoffes an die Grenzflache zu bringen,
z.B. zur Vergroflerung der Grenzflache, muss die Resultierende der Molekular-
kréafte iiberwunden werden. Das heif3t, es bedarf eines zusétzlichen Energieein-
trags von auflen. Der umgekehrte Vorgang fiihrt entsprechend zu einer Ener-
giefreisetzung. Diese Energie entspricht der Grenzflachenenergie, die stets einen
Minimalwert anstrebt.

Da eine VergroBlerung der Grenzfliche somit eine Zunahme der Grenzfla-
chenenergie bedeutet, tritt dadurch eine zweidimensionale Spannung auf, die
der Vergroflerung der Grenzfliche entgegenwirkt. Diese Spannung wird als
Oberflachen- oder Grenzflichenspannung o bezeichnet und ergibt sich aus dem
Verhaltnis der zur Vergroerung der Grenzfliche erforderlichen Arbeit AW zur
Grenzflichendnderung AA.

AW
T AA

o

(2.2)

Bei steigenden Temperaturen verringert sich die Grenz- bzw. Oberflichenspan-
nung o meist geringfiigig [10].
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2.3 Grenzflachenaktive Stoffe

Das Streben zweier Stoffe nach minimaler Grenzflichenenergie fiihrt bei fliissi-
gen und gasférmigen Stoffen unter Schwerkraftbedingungen in der Regel zu ei-
ner horizontalen Schichtung entsprechend der Stoffdichte. Dieser Zustand stellt
sich auch nach einer Vermischung (Emulsion oder Dispersion) sukzessive wie-
der ein. Die Geschwindigkeit bis zum Erreichen dieser Trennung héngt von
den Grenzflaichenspannungen der Stoffe ab. Eine Beeinflussung dieses Vorgangs
ist durch eine Verdnderung der Grenzflichenspannungen moglich. Diese kann
durch die Adsorption von so genannten grenzflichenaktiven Stoffen erreicht
werden. Dabei kann ein grenzflachenaktiver Stoff nur adsorbiert werden, wenn
er die Grenzflachenspannung o erniedrigt d.h. die Grenzflichenenergie verrin-
gert. Bis die Phasengrenzflache vollstdndig mit einer monomolekularen Schicht
des grenzflichenaktiven Stoffes besetzt ist, nimmt die Grenzflichenspannung
mit zunehmender Beladung ab. Dieses wird ausgedriickt durch die Gibbs’sche
Gleichung:

Ac=—R-T-T-Alna (2.3)
mit:

= Grenzflichenspannung

= allgemeine Gaskonstante

= absolute Temperatur

= Grenzflichenbeladung

= thermodynamische Aktivitét

& H N5 9

Statt der meist unbekannten thermodynamischen Aktivitdt a kann fiir niedrige
Konzentrationen des grenzflachenaktiven Stoffs auch dessen molare Konzentra-
tion eingesetzt werden [10].

Sind unterschiedliche grenzflachenaktive Stoffe vorhanden, werden die Grenzfl&-
chen zunéchst mit solchen belegt, die relativ beweglich und klein sind. Langfris-
tig werden die Grenzflachen jedoch mit den grenzflichenaktiven Stoffen belegt,
die die Grenzflichenspannung am meisten herabsetzen. Dabei konnen zuvor ad-
sorbierte, kleine Molekiile wieder verdrangt und ersetzt werden. Dieser Vorgang
setzt sich fort, bis die minimale Grenzflachenspannung erreicht ist. Die Giil-
tigkeit von Gleichung 2.3 ist jedoch auf grenzflichenaktive Stoffe in geringer
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Konzentration begrenzt. Ferner miissen diese an den Grenzflichen dynamisch
adsorbieren und desorbieren kénnen. Vor allem bei makromolekularen grenzfla-
chenaktiven Stoffen ist die Adsorption an der Phasengrenzfliche héiufig irrever-
sibel. In diesen Fiéllen kann sich ggf. dauerhaft kein Adsorptionsgleichgewicht
einstellen.

2.3.1 Tenside

Tenside sind eine umfangreiche Gruppe der grenzflaichenaktiven Stoffe. Sie ver-
fiigen iiber einen charakteristischen Aufbau mit mindestens je einer hydropho-
ben sowie einer polaren, hydrophilen funktionalen Gruppe pro Molekiil.

Hydrophobe Baugruppe Hydrophile
Baugruppe

R R R
-GG -6-GC-6-G-C-C-G-C-C-G-Co0
HHHHHHHHMHHHMHMHHH

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines einfachen Tensids (Seife), nach [§]

Gibt man Molekiile mit hydrophoben und hydrophilen Anteilen in Wasser, so
werden sie sich bei {iberwiegen der hydrophilen Eigenschaften 16sen, bei iiber-
wiegen der hydrophoben Eigenschaften werden sie aufrahmen. Nur wenn beide
Eigenschaften des Molekiils im Gleichgewicht zueinander stehen, reichert sich
die Substanz an Grenzflichen an und richtet sich dabei mit dem hydrophilen
Anteil zum Wasser und mit dem hydrophoben Anteil zu der anderen Phase
(fest, fliissig oder gasformig) aus. Durch die Polaritét des hydrophilen Anteils
der Tenside werden die intermolekularen Anziehungskrifte der Wassermolekii-
le geschwécht, was zu einer Reduzierung der Grenzflichenspannung fiihrt (vgl.
Abbildung 2.5) [8]. Eine weitere besondere Eigenschaft von Tensiden ist die
Fahigkeit zur Bildung von Micellen, bei denen sich mehrere Tensidmolekiile so
zueinander anordnen, dass die polaren Gruppen eine Schale bilden [92] (vgl. Ab-
bildung 2.6). Thre Stabilisierung erfolgt durch van der Waals’sche Kriifte. Die
Eigenschaften eines Tensids werden im Allgemeinen durch den hydrophilen Mo-
lekiilteil bestimmt. Man unterscheidet je nach Ladung dieses Teils anionische,
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kationische, amphotere und nichtionische Tenside [56]. Der hydrophobe Teil
ist in der Regel ein linearer, verzweigter oder cyclischer Kohlenwasserstoffrest
[35, 77]. Bei der Herstellung einer Dispersion oder Emulsion wird die disperse
Phase meist schnell zerkleinert und damit einhergehend die Phasengrenzfla-
che innerhalb kurzer Zeit stark vergroflert. Somit ist ein wichtiger Faktor fiir
die Stabilitéit der Dispersion/Emulsion die Geschwindigkeit, mit welcher die
grenzflichenaktiven Molekiile die Phasengrenzflache besetzen. Um einen Zu-
sammenschluss (Koaleszenz) der Tropfen oder Blasen zu vermeiden, ist eine
moglichst schnelle Besetzung erforderlich. Die Geschwindigkeit mit welcher ein
Tensid die Phasengrenzflache besetzen kann, ist wesentlich von seinem Mole-
kulargewicht abhingig. Je kleiner das Molekulargewicht, desto hoher ist seine
Diffusionsgeschwindigkeit an die Grenzfliche. Die Adsorptionsgeschwindigkeit
an der Grenzfliche wiederum wird vom molekularen Aufbau des Tensids be-
stimmt. Der Adsorptionsvorgang von Tensiden ist im Allgemeinen reversibel,
wodurch sich auf Dauer ein dynamischer Prozess von Adsorption und Desorp-
tion der Tensidmolekiile an der Grenzfliche einstellt. Dieser befindet sich im
Gleichgewicht, wenn die maximale Grenzflachenbeladung I',,.. erreicht ist. Je
hoher die Grenzflachenbeladung I' | definiert als Tensidmenge (in Mol) je Grenz-
fliche, desto stabiler sind die Tropfen bzw. Blasen gegen Koaleszenz.

O Wassermolekdl
O Tensidmolekdl

Abbildung 2.5: Wirkungsweise der Tenside bei der Reduzierung der Grenzflichenspannung,
nach [32]

Einfluss auf die Kinetik der Grenzflachenbesetzung und die Grenzflachenbela-
dung haben neben dem Molekiilaufbau des Tensids die Verteilung und Kon-
zentration der Tensidmolekiile in der Fliissigkeit sowie die Milieubedingungen.
Die Charakteristik ,, Adsorptionsgeschwindigkeit* eines Tensids bezieht sich auf
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den gesamten Prozess der Grenzflachenbesetzung, das heifit den Transport der
grenzflichenaktiven Molekiile an die Phasengrenzfliche und die Adsorption an
der Grenzflache selbst [4]. Die Adsorption an der Grenzfliche verlduft je nach
Struktur und Verteilung des Tensids diffusions- oder barrierenkontrolliert. Dif-
fundieren die Molekiile langsamer als sie sich anlagern konnen, so ist die Ad-
sorption diffusionskontrolliert. Wenn die Molekiile schneller diffundieren als sie
sich anlagern konnen und die Anlagerung somit begrenzend ist, ist die Adsorp-
tion barrierenkontrolliert. Fiir die Grenzflichenbeladung I' gilt auf Grundlage
des 2. Flick'schen Gesetzes fiir den instationiren Stoffiibergang zu Beginn der
Grenzflachenbelegung annédhernd:

r-2... (D)_é (2.4)

mit:

[I' = Grenzflichenbeladung
t

= Grenzflachenalter
[T = Grenzflachendruck
¢ = Konzentration

D = Diffusionskoeffizient

Dariiber hinaus gilt mit den zuvor beschriebenen Einschrinkungen Gleichung
2.3.

Hiernach nimmt bei steigender Tensidkonzentration die Grenzflichenspannung
ab. Experimentell hat sich gezeigt, dass eine Abnahme der Grenzflichenspan-
nung erst erfolgt, wenn eine komplette Monolayerschicht an der Grenzfliche
vorliegt. Eine weitere Anlagerung von Tensiden erfolgt bei weiter steigender
Tensidkonzentration bis die maximal mogliche Belegung, man spricht hier von
der kritischen Mizellbildungskonzentration (CMC) [56], erreicht ist. Eine weitere
Erhéhung der Konzentration fiihrt zur vermehrten Bildung von Tensidmizellen
in der Fliissigkeit.

Bei sehr hohen Tensidkonzentrationen kann es zu einem Zusammenschluss
grofler Anzahlen von Tensidmolekiilen kommen, die zu rdumlichen Strukturen
mit erheblichem Ausmafl anwachsen kénnen (vgl. Abbildung 2.6). Diese konnen
die physikalischen Eigenschaften der Lésung dahingehend verédndern, dass sich
Ubergangszustinde mit Eigenschaften sowohl von Fliissigkeiten als auch von
Feststoffen ergeben (gelartige Stoffe) [56].
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Umgekehrte Mizelle

(b) o (e)

Lamellare Phase
Vesikel

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung unterschiedlicher raumlicher Mizellstrukturen, nach
[56]

2.3.2 Proteine

Neben den Tensiden sind auch Proteine in der Lage, an Grenzflichen zu ad-
sorbieren und die Grenzflichenspannung herabzusetzen. Proteine haben einen
Zwitterionencharakter und zdhlen daher zu den amphoteren grenzflachenakti-
ven Stoffen. Sie sind Makromolekiile, die iiber verschiedene Molekiilteile ver-
fiigen, welche sowohl positiv als auch negativ geladene Gruppen und hydro-
phile und hydrophobe Bereiche aufweisen. Auf Grund dieser Eigenschaft kon-
nen Proteinmolekiile gleichzeitig mehrere Beriihrungsbereiche zwischen Molekiil
und Grenzfliache bilden. Der Vorgang der Grenzflachenstabilisierung durch Pro-
teinmolekiile teilt sich, wie bei den Tensiden, in einen Diffusions- und einen
Adsorptionsvorgang (Abbildung 2.7). Bedingt durch die groleren Molekiile ist
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2.3 Grenzflachenaktive Stoffe

jedoch die Diffusionsgeschwindigkeit deutlich langsamer als bei den kleineren
Tensiden. Weiteren Einfluss auf die Diffusionsgeschwindigkeit hat der Auffal-
tungsgrad des Proteinmolekiils, das heifit der Fortschritt der Verdnderung von
einer kompakten Kné&uelstruktur zu einer linearen, aufgefalteten, vordenatu-
rierten Stuktur. Die Diffusionsgeschwindigkeit nimmt auf Grund der ,sperri-
geren Form der Molekiile mit zunehmendem Auffaltungsgrad ab. Weiterhin
wird die Diffusionsgeschwindigkeit von Temperatur, pH-Wert und Ionenstérke
beeinflusst [4]. Der Ablauf der Adsorption und die Adsorptionsgeschwindigkeit
an der Grenzflache sind abhéngig von der Struktur des Proteins, der Grenzfla-
chenhydrophobizitédt, dem Molekulargewicht und der Konformationsstabilitét.
Eine Ableitung des Grenzflichenverhaltens der Proteine von den jeweiligen ein-
zelnen molekularen Charakteristika ist jedoch nicht moglich. Alle Eigenschaften
miissen in ihrem Zusammenwirken beriicksichtigt werden [27].

A Wasser e hydrophober
Rest

o polare v dipolare
@ Gruppeﬂ G[uppen

-0 ..H— Wasserstoff-
briickenbindung

Abbildung 2.7: Anordnung eines globuldren Proteinmolekiils an einer Grenzfliche. A: natives
globuléres Proteinmolekiil in wéssriger Losung; B: in der Nédhe der Grenzflache;
C: an der Grenzfliche adsorbiert, entfaltet und hydratisiert, nach [10]

Im Vergleich zu den niedermolekularen Tensiden ist die Grenzflachenbelegung
bei den makromolekularen Proteinen bereits bei sehr geringen Konzentrationen
sehr hoch, erfolgt jedoch deutlich langsamer. Dies bedeutet, dass bei Proteinen
der Transportvorgang der Molekiile an die Grenzfliche und die Adsorptionsge-
schwindigkeit fiir deren stabilisierende Wirkung begrenzend ist.

Die grofien, gefalteten Proteinmolekiile verhalten sich an der Grenzflache anders
als die kleineren Tensidmolekiile. Sie konnen unterschiedliche Strukturen und
Gestalten annehmen und sind somit hinsichtlich duflerer Einfliisse sehr anpas-
sungsfihig (vgl. Abbildungen 2.7 und 2.8, links). Diese Eigenschaft wird Kon-
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formitatspotential genannt. Durch die Adsorption und Konformitéatséanderung
des Proteinmolekiils an der Grenzfliche wird die freie Grenzflichenenergie mini-
miert. Durch das Auffalten des Molekiils werden hydrophobe Gruppen in seinem
Inneren freigelegt, die reagieren und zu neuen Molekiilzusténden fithren. Dieser
Vorgang ist oftmals irreversibel und kann daher nicht durch die Gibbs’sche Glei-
chung (Gleichung 2.3) erfasst werden. Proteinmolekiile sind in der Lage, sich
an unterschiedliche Anforderungen anzupassen. Andern sich die Milieubedin-
gungen, z. B. beim Erreichen einer Phasengrenze, falten sie sich auf und bilden
flexible, zusammenhaltende Filme. Der Grad der Auffaltung (=Grenzfléchen-
denaturierung, Strukturverdnderungen an und entlang der Grenzfliche) ergibt
sich dabei aus der Konformationsstabilitdt des Molekiils und den Grenzflachen-
kraften. Proteine erreichen eine hohere Gleichgewichtsgrenzflachenspannung als
Tenside. Im Gegensatz zu den Tensiden, welche die Grenzflache nahezu vollstéan-
dig belegen, steht bei den Proteinen auf Grund ihrer rdumlichen Struktur nur
etwa ein Drittel des verbundenen Molekiils in direktem Kontakt mit der Grenz-
fliche. Obwohl die molare Grenzflichenbeladung im Vergleich zu den Tensiden
niedriger ist, bilden Proteine daher einen dicken, mehrschichtigen Grenzflachen-
film [4]. Dieser Film ist auf Grund der ausgeprigten inter- und intramolekularen
Vernetzungen fiir die hohe Stabilitdt von Schdumen mit Proteinen als grenzfla-
chenaktiven Substanzen verantwortlich.

Proteine Tenside

N

S
Auffaltung g ( Adsorption %63 l,'%o“‘“\\/wmo
%\ Diffusion/A :@

Abbildung 2.8: Adsorptionsmechanismen von Proteinen und Tensiden. Proteine beinhalten hy-
drophobe Bereiche, die sich in einem Auffaltungsprozess entlang der Grenzfliche
anordnen. Tenside sind kleiner und adsorbieren gleichgerichtet an der Grenzfla-
che. [116]
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Tabelle 2.1: Grenzflacheneigenschaften von Proteinen und Tensiden, nach [79]

Parameter Protein Tensid
Grenzfliachenspannung [mN/m)| ca. 50 ca. 20-30
Grenzflichenbelegung [mol /m?] niedrig hoch
Filmdicke im Gleichgewicht [nm] 40 4
Adsorption irreversibel reversibel
Konformationséinderung ja nein
Filmbildung ja nein
Blasengrofienverteilung kleine Blasen | grofiere Blasen
Drainage langsam schnell
Ostwald-Reifung langsam schnell

2.4 Schaumstabilitat

Ein Schaum als Zweiphasensystem ist ein metastabiles Gebilde. Die Bildung von
stabilen Schiaumen basiert auf der stabilisierenden Wirkung grenzflachenaktiver
Molekiile, die sich wie im Kapitel 2.2 beschrieben, an den Grenzflichen Fliissig-
keit/Gas anreichern. Durch ihren speziellen molekularen Aufbau sind sie in der
Lage, Grenzflichenspannungen zu reduzieren. Da die Grenzflichenenergie eines
Schaums nach Gleichung 2.5 direkt von der Grenzflichenspannung abhéngt,
wird auch diese durch grenzflachenaktive Molekiile verringert.

Eior = Aot - 01y (2.5)
mit:
FEit = Grenzflichenenergie
A;or = Porenoberflache iiber alle Poren
Olg = Grenzflachenspannung zwischen Fliissigkeit und Gasphase

Wird ein fliissiger Schaum auf Dauer sich selbst iiberlassen, strebt er eine mini-
male Grenzflichenenergie an. Diese ist unter Schwerkraftbedingungen erreicht,
wenn Gas und Fliissigkeit vollstédndig voneinander getrennt sind.

2.4.1 Zerstorende Einfliisse auf den Schaum

Blasenbewegungen und Entliiften

Vor allem bei Schdumen mit geringen Gasgehalten (Blasensysteme und Kugel-
schiume) kann es zu einem Aufsteigen von Blasen kommen, die die Homoge-
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nitdt des Schaums verringern und zu unterschiedlichen Gasgehalten {iber den
Querschnitt fiihren. Dadurch kann nach einer gewissen Standzeit aus einem
homogenen Kugelschaum im unteren Bereich ein Blasensystem und im oberen
Bereich ein Polyederschaum entstehen, entsprechend der Skizze der Blasensaule
in Abbildung 2.1. Diese Aufwértsbewegung der Gasblasen hin zur Oberfliche
fiihrt dann im Zusammenspiel mit den nachfolgend beschriebenen zerstéren-
den Mechanismen zu einem Entgasen des Schaums, also einer Trennung von
kontinuierlicher und disperser Phase.

Fiir die Blasenbewegungen in ruhenden Schédumen sind Auftriebskréfte verant-
wortlich. Die Dichteunterschiede zwischen dem dispersen Gas und dem umge-
benden kontinuierlichen Fluid sorgen fiir eine nach oben gerichtete Auftriebs-
kraft. Dieser Auftriebskraft wirkt jedoch eine riickhaltende Kraft entgegen. Un-
ter idealen Bedingungen, d.h. bei einer geringen Viskositat des Fluids und einer
kugelférmigen, aufsteigenden Blase, entsteht diese riickhaltende Kraft als Rei-
bungskraft nach dem Stokeschen Gesetz:

Fr=6-m-1-n-0 (2.6)
mit:

Fr = Reibungskraft

r = Partikelradius
n = dynamische Viskositat des Fluids
v = Partikelgeschwindigkeit

Mit zunehmender Viskositéit des Fluids wird die Reibungskraft durch eine
Druckkraft ergdnzt. Diese beruht darauf, dass die mit der Viskositét zunehmen-
de Trégheit des Fluids der fiir die Partikelbewegung erforderlichen Verformung
des Fluids einen Widerstand entgegensetzt. Bei hohen Viskositdten wird die
Reibungskraft gegeniiber der Druckkraft vernachléssigbar [17]. Handelt es sich
um ein Fluid mit einer ausgepréagten FlieBgrenze, kann dariiber hinaus eine Bla-
senbewegung nur dann stattfinden, wenn die Auftriebskraft ausreicht, um neben
den anderen Widerstdnden auch diese Flieigrenze des Fluids zu iiberwinden.
Fiir die Betrachtung an dieser Stelle geniigt die Erkenntnis, dass der Auftriebs-
kraft mit zunehmender Fluidviskositat und Fliegrenze eine stéirker werdende
Kraft entgegengesetzt wird. Eine exakte Berechnung ist nach [13] mangels eines
allgemeingiiltigen Gesetzes bei hoheren Viskositdten nicht moglich. Eine etwas
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2.4 Schaumstabilitat

detailliertere Erlduterung speziell zum Entliiften von Zementleim findet sich in
[129].

Im vorliegenden Fall eines Schaums wirken die beschriebenen Gesetzméfligkei-
ten entsprechend. Allerdings reichen sie bei weitem nicht aus, um das tatsichli-
che Entliiftungsverhalten zu beschreiben. Zum einen beeinflussen sich die Gas-
blasen insbesondere bei hoheren Gasgehalten gegenseitig in ihrer Bewegung,
zum anderen unterliegen die Gasblasen bei einer Bewegung durch das Fluid
einer Verformung, die einen erheblichen Einfluss auf die Gréfle der wirkenden
Kréafte hat. Insbesondere die wechselseitige Beeinflussung der Blasen ist nicht
direkt mathematisch zu erfassen. Daher gibt es dazu bislang keine zuverlassi-
gen Berechnungsmethoden. Die zuvor dargestellten Gesetzméfigkeiten zeigen
jedoch die relevanten Einflussparameter.

Drainage

Als Drainage wird das Abflieflen der fliissigen Phase aus einem Schaum bezeich-
net. Ausloser der Drainage sind die Gravitation und kapillare Kréfte zwischen
den Lamellen. Infolge der Drainage diinnen die Lamellen aus, was zu einer
Verdnderung der Volumenanteile von fliissiger und gasformiger Phase fiihrt.
Dadurch kann sich die Schaumstruktur derart verdndern, dass im oberen Be-
reich ein sehr fragiler Schaum entsteht, wédhrend im unteren Bereich sehr ho-
he Fluidanteile vorliegen. Zum einfachen Verstdndnis kann das AbflieBen der
Fliissigkeit in diinnen Schaumlamellen wie das Flieflen zwischen zwei vertika-
len Platten betrachtet werden. Mit steigendem Gasanteil werden die Fliefwege
zwischen den Blasen enger, der FlieSwiderstand wird gréfler. Mit abnehmender
Lamellendicke und Filmbreite verlangsamt sich also die Drainage. Des Weite-
ren wird durch eine hohe Viskositét der fliilssigen Phase der Abfluss vermindert.
Es zeigte sich, dass mit Proteinen stabilisierte Schidume langsamer drainieren
als Schaume auf Tensidbasis [116]. Weitergehende Untersuchungen der Drai-
nage im Polyederschaum mit wéssrigen kontinuierlichen Phasen finden sich in
[12, 65, 117]. Ein mathematisches Modell der Drainage entwickelten Koehler
et al. [116, 67]. Auf Grund der komplexen Abhéngigkeiten unter den Einfliis-
sen auf die Drainage (Volumenverhéltnisse zwischen den Phasen, Querschnitte
der Lamellen und Knoten, Kriimmungen der Blasenwandungen, Grenzflache-
neigenschaften, Fliegeschwindigkeit u.v.m) sind bisherige mathematische Be-
schreibungsansétze sehr komplex und beziehen sich in der Regel ausschliefllich

21



2 Grundlagen der Schaumtechnologie

auf Polyederschdume. Fiir fluide Phasen mit Feststoffpartikeln sind keine ma-
thematischen Modelle zur Beschreibung des Drainageverhaltens bekannt.

Koaleszenz

Wird durch Blasenbewegungen oder Drainage eine kritische Lamellendicke un-
terschritten, kann es zu einem spontanen Reiflen des Fliissigkeitsfilms kom-
men. Die daraus resultierende Vereinigung zweier Blasen miteinander oder an
Schaumoberflachen mit dem umgebenden Gasraum wird als Koaleszenz be-
zeichnet. Der Koaleszenzvorgang ist eine direkte Folge des Ausdiinnens einer
Lamelle bis hin zu ihrem Reiflen. Daher sind die Vorgénge, die zum Ausdiin-
nen der Lamellen fiithren, fiir die Koaleszenz geschwindigkeitsbestimmend. Eine
vertiefende Beschreibung der Koaleszenz findet sich in [65].

Ostwald-Reifung

Als Ostwald-Reifung (auch Disproportionierung) wird die Gasdiffusion von klei-
neren in groflere Blasen bezeichnet. Sie tritt folglich vermehrt bei einer ungleich-
méfBigen Blasengroflenverteilung auf. Die treibende Kraft dieses Prozesses ist
die Druckdifferenz zwischen kleinen und grofien Blasen. Im Inneren der Blasen
herrscht je nach Blasendurchmesser ein unterschiedlicher Laplace-Druck (vgl.
Abschnitt 2.4.2). Kleinere Blasen haben einen hoheren Gasdruck. Das natiirli-
che Streben nach Ausgleich zwischen Konzentrations- bzw. Druckunterschieden
und die Moglichkeit der Gasdiffusion in der fliissigen Phase fiihren zu einem
Gastransport von den kleinen in die groflen Blasen. Mit der resultierenden Ver-
anderung des Gasgehalts stellt sich fiir die einzelnen Blasen ein neuer Gleich-
gewichtszustand zwischen Radius, Grenzflachenspannung und Druck ein. Der
Diffusionsprozess schreitet jedoch fort, da die Druckdifferenz zwischen den Bla-
sen weiter ansteigt. Das Ausmafl der Ostwald-Reifung hangt nicht allein von der
Blasengroflenverteilung ab. Einfluss haben auch die Gasloslichkeit, die Tempera-
tur, der Umgebungsdruck, die Lamellendicke und die Grenzflacheneigenschaften
der Phasengrenze. Wird der Radius der grofleren Blase als unendlich angenom-
men, kann die zeitliche Abnahme des Radius r der kleineren Blase von der
Ausgangsgrofie g mit der de-Vries-Gleichung beschrieben werden [4].

5 2_4-R-t-D°L~0't

2 2.7
’ Po dr (2.7)
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2.4 Schaumstabilitat

mit:

ro = Ausgangsradius der kleineren Blase

r = resultierender Radius der kleinen Blase zum Zeitpunkt t
t = Zeit

R = allg. Gaskonstante
po = atm. Druck
D = Diffusionskoeffizient des Gases in der Fliissigkeit

L = Loslichkeit des Gases in der Fliissigkeit
dr = Dicke der Fliissigkeitsschicht, iiber der die Diffusion stattfindet
o = Grenzflichenspannung zwischen den Phasen

Es hat sich gezeigt, dass die Gaspermeabilitit bei mit Proteinen besetzten
Grenzflachen mit abnehmender Blasengrofle zuriickgeht, so dass die Ostwald-
Reifung verlangsamt oder sogar gestoppt wird.

2.4.2 Stabilisierende Einfliisse auf den Schaum

Stabilisierende Einfliisse auf den Schaum ergeben sich zum einen aus physikali-
schen Effekten, zum anderen aus der Zugabe von verschiedenen Zusatzstoffen.

Disjoining Pressure

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, wird die Stabilitdt der Blasenhiille durch grenz-
flachenaktive Stoffe erreicht. Diese haben einen hydrophoben und einen hydro-
philen Anteil. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, richten sich die Molekiile so aus,
dass ihr hydrophiler Anteil in die Fliissigkeit hineinreicht. Ndhern sich die Ober-
flichen des Fliissigkeitsfilms einander an, tritt eine Abstoung der hydrophilen
Molekiilenden ein, die eine weitere Anndaherung der Grenzflichen hemmt. Eine
genauere Beschreibung dieses Effekts bietet die DLVO-Theorie [127, 25, 113].

Laplace-Druck

Auf der Innenseite einer gebogenen Grenzflache, hier auf der Innenseite einer
Blase, ist der Druck grofler als auf der Auflenseite. Dieser Druckunterschied
wird als Laplace-Druck oder Kapillardruck pg bezeichnet. Im Falle einer idealen
(Hohl-)Kugel mit dem Durchmesser r und je einer Phasengrenzfliche auf der
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Abbildung 2.9: Abstofungsdruck durch hydrophile (-) Molekiilenden, nach [127]

Innen- und Auflenseite der Blasenhiille, wird er durch die Laplace-Gleichung
beschrieben:

_4-0

r

mit:

prx = Kapillardruck
o = Oberflachenspannung
r = Kugelradius

Im Falle einer Blase in einem kontinuierlichen Medium liegt nur eine Grenzfléche
vor, weshalb der Kapillardruck, also die Druckdifferenz zwischen dem Inneren
der Blase und ihrer Umgebung, nur halb so grof3 ist:

2-0
PK = —— (2.9)

r
Aus dem Kapillardruck ergibt sich fiir die Grenzfliche eine formerhaltende
Kraft. Wirkt eine duflere Kraft radial auf die Grenzflache bewirkt diese eine
Verformung der Blase und eine Verdnderung ihres Radius. Dadurch kommt es
auch zu einer Verdnderung des Kapillardrucks, der der dufleren Kraft entgegen-
wirkt.

Anders als bei Kugelschdumen wirken sich bei Polyederschdumen Druckunter-
schiede zwischen dem Inneren einer Blase und ihrer Umgebung (hier den sie
umgebenden Blasen) auch auf die Form der umgebenden Blasen aus. Dieses
wird an einer verdnderten Form der Blasenwandungen deutlich. Im geometrisch
idealen Fall eines Polyederschaums aus form- und volumengleichen Poren wei-
sen die Lamellen abgesehen von den Knotenpunkten und Plateaugrenzen keine
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2.4 Schaumstabilitat

Abbildung 2.10: Kriftegleichgewicht in Blasenhiillen, links: Kugelschaum, rechts: Polyeder-
schaum

Kriimmung auf (Abbildung 2.10, rechts). Auch hier wirken zwar Zugkréfte in
den Blasenhiillen, diese werden aber nicht durch den erhchten Innendruck der
Blase ausgeglichen (vgl. Abbildung 2.10, links), sondern durch die Verformung
der Blasenwénde auf Grund der wechselseitigen Beeinflussung der Blasen. Dabei
stehen die einzelnen Knotenpunkte der Lamellen im Gleichgewicht. Bei Poly-
ederschdumen mit unterschiedlich grofien Blasen treten beide Effekte nebenein-
ander auf. Auch hier ist in kleinen Blasen der Innendruck gréfer als in grofien,
was zu einer Wolbung der Blasenwand in die grofle Blase fiihrt. Trotzdem muss
an den Knotenpunkten der Lamellen ein Gleichgewicht der angreifenden Zug-
kréfte herrschen.

Marangoni-Effekt

Kommt es durch duflere Einfliisse auf eine Blase zu einer lokalen Verformung
von Balsenwandungen mit Dehnung der Grenzflache, bewirkt dieses voriiber-
gehend einen Grenzflachenspannungsgradienten. Angetrieben von diesem Span-
nungsgefille setzt ein Einstromen von Fliissigkeit in den verformten Bereich der
Blasenwand sowie eine Wanderung der grenzflachenaktiven Stoffe auf der Grenz-
fliche und zur Grenzflache ein. Der Vorgang setzt sich fort, bis eine gleichméfige
Grenzflachenspannung vorliegt (vgl. Abbildung 2.11). So werden Instabilitdten
der Blasenhiille behoben.

Allerdings kann eine duflere, tangentiale Stromung bzw. Scherbeanspruchung
auch direkt zu einer Verschiebung der grenzflichenaktiven Stoffe und somit zu
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Marangoni-Stabilisierung bei Schaumlamellen,
nach [104]

einer lokalen Schwéchung der Grenzfliche und einem Grenzflichenspannungs-
gradienten fiithren.

Gibbs-Effekt

Ebenfalls stabilisierend wirkt der Gibbs-Effekt [65, 104, 123]. Er tritt bei Stau-
chung oder Dehnung einer Schaumlamelle auf. Es wird angenommen, dass sich
die Grenzflichenspannungen ¢ nach der Stéorung weiterhin im Gleichgewicht
befinden. Ursache hierfiir ist die so genannte Gibbs-Elastizitit E, welche dem
Dehnen oder Stauchen der Schaumlamelle entgegenwirkt und diese dadurch
vor dufleren Einfliissen schiitzt. Voraussetzung ist, dass die Tensidkonzentrati-
on cr in der Losung unter der CMC liegt, so dass sich die Grenzflichenbeladung
I' bei einer Verkleinerung oder VergréfSerung der Grenzfliche verdndern kann.
Bei Tensidkonzentrationen ¢y oberhalb der CMC besitzt die Grenzflache im
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2.4 Schaumstabilitat

Gleichgewicht mit ihrer Umgebung immer die gleiche Grenzflachenbeladung I'
mit grenzflichenaktiven Molekiilen, und eine Gibbs-Stabilisierung findet nicht
statt.

Schaumlamelle

Streckung ; é é G§T
9000000 6o oo &b
RERERE i1

Oberflichenspannung o, Oberfléchenspannung o,

Oberflichen-UberschuB Iy G = 9

(Tensidmolekiile/Fliche A)

Oberflichen-Uberschuf3 L,

entgegenwirkender Prozel:
Zusammenziehen der Lamelle,
Herstellung der Ausgangs-

situation
é %é éé éé Ursache: Gibbs-Elastizitit E
0REROO0 E= o do
5 ! E % g ' g din A dnT

waw®D geladenes Tensid

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Gibbs-Stabilisierung bei Schaumlamellen, nach
[104]

Zusatzliche organische Additive

Grenzflachenaktive organische Additive sind die am besten erforschten Schaum-
zusatzstoffe. Thre Stabilisierungswirkung beruht darauf, dass sie es den Mole-
kiilen an der Grenzfliche ermoglichen, eine sehr dichte Packung zu bilden 2.13.
Der so gebildete Film ist elastischer und widerstandsfahiger gegen Drainage und
somit auch stabiler gegeniiber Storungen. Zu den bekanntesten grenzflachenak-
tiven organischen Additiven zéhlen:

e Fettalkohole
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e Fettsiduren
e Alkanolamide

e Aminoxide

[65] gibt einen kurzen Uberblick iiber die Auswirkungen der jeweiligen Stoffe
und nennt einige Bezugsquellen fiir die Additive.

SRRERIU
g@@@ Q

Schaumfilm Additive

Abbildung 2.13: Schaumstabilisierung durch organische Verbindungen, nach [65]

Fiir die Auswahl der richtigen organischen Additive gibt es keine allgemein
giiltige Regel. So vielfiltig wie die zur Verfiigung stehenden Stoffe, sind auch
die publizierten Daten. Nachfolgend sind dennoch einige Grundregeln fiir den
gezielten Einsatz zusammengestellt [65]. Zunéchst sollte die Ladung der grenz-
flichenaktiven Substanzen bestimmt werden. Fiir anionische oder kationische
Schaumsysteme sind nichtionische Additive in der Regel die beste Wahl. Ent-
sprechendes gilt umgekehrt fiir nichtionische Schaumsysteme. Hier sollten anio-
nische oder kationische Additive verwandt werden. Es ist wichtig, Wechselwir-
kungen zwischen den Ladungen der grenzflichenaktiven Substanzen und den
Additiven zu schaffen. Zudem ist die Kompatibilitdt zwischen den hydropho-
ben Elementen der grenzflichenaktiven Substanzen und der Additive zu be-
achten. Die Kohlenwasserstoffkette des Additivs sollte immer dieselbe Lénge
aufweisen wie die des Tensids. Die Effektivitdt des Additivs hdngt weiterhin
von der Art der Kohlenwasserstoffkette des Tensids ab. Grundsétzlich kann
man sagen, dass Schiume basierend auf Tensiden mit geraden Kohlenwasser-
stoffketten leichter mittels Additiven zu beeinflussen sind als bei Tensiden mit
verzweigten Kohlenwasserstoffketten. Beachten sollte man auch den Einfluss der
Additive auf die CMC. Der Einsatz eines Additivs fiihrt meist zu einer Herab-
setzung der CMC des verwendeten Tensids. SchliefSlich ist noch ein Augenmerk
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auf die Polaritéit des Additivs zu lenken. Diese ist wesentlich fiir die Interaktio-
nen zwischen Additiv-, Tensid- und Fliissigkeitsmolekiilen verantwortlich. Die
GroBe der Wechselwirkungen zwischen diesen Molekiilen bestimmt mafigeblich
die mechanischen Eigenschaften der Grenzflache und entsprechend die Stabilitat
des Schaums.

Elektrolyte

Die Stabilitdt von Schdumen mit anionischen Tensiden kann durch die Zugabe
einfacher Elektrolyte verbessert werden. Der Effekt beruht auf Wechselwirkun-
gen der Elektrolyte mit den Kopfgruppen der Tenside (Abbildung 2.14). Es
entsteht eine elektrische Doppelschicht entlang der Grenzflachen, welche die
Drainageeffekte verringert [101, 20].

R
+ MX —>
cxelelcIclele, ecteceee

Schaumfilm Elektrolyte

Abbildung 2.14: Schaumstabilisierung durch Elektrolyte, nach [65]

Polymere

Polymere kommen zur Schaumstabilisierung vor allem dort zum Einsatz, wo mit
konventionellen Additiven nicht die gewiinschten Erfolge erzielt werden kénnen.
Wasserlosliche Polymere erhohen die Viskositéit der kontinuierlichen Phase und
die Elastizitdt des Films. Vorteilhaft gegeniiber den zuvor beschriebenen or-
ganischen Additiven sind insbesondere die hohe Effektivitdt auch bei geringen
Konzentrationen und ihre groflere Kompatibilitdt gegeniiber unterschiedlichen
Schaumsystemen. Das komplexe Zusammenspiel von Tensiden und Polymeren
2.15 wird in [56] beschrieben.
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Schaumfilm Polymere

Abbildung 2.15: Schaumstabilisierung durch Polymere, nach [65]
Schaumstabilisierung durch Feststoffpartikel

Neben den zuvor beschriebenen Zweiphasenschdumen aus einer fliissigen und
einer gasformigen Phase konnen auch sog. Dreiphasenschiaume hergestellt wer-
den. Im Bereich der wéssrigen Schiaume handelt es sich dabei z.B. um Schéu-
me mit eingelagerten Feststoffen. Durch das Einlagern von Feststoffen in die
Schaumbhiille kann diese sowohl gestarkt als auch geschwécht werden. Im Wei-
teren wird ein kurzer Einblick in den derzeitigen Stand der Technik zu diesen
Stabilisierungs- und Destabilisierungsmechanismen gegeben.

Partikel an Fliissigkeit-Gas-Grenzschichten Trifft ein Feststoffpartikel auf die
Grenzflache Fliissigkeit/Gas, z. B. auf die Schaumbhiille einer Blase, kann es
in die Fliissigkeit eintauchen. Die jeweilige Eintauchtiefe hangt dabei vor allem
von dem Kontraktwinkel 8 ab, der seinerseits von den Grenzflichenspannungen
der drei betroffenen Phasen bestimmt wird [127]:

Osg — Osl

cos O = (2.10)

019
mit:

6 = Kontraktwinkel
osy = Grenzflichenspannung
zwischen den Phasen s (solid = Feststoff) und g (Gas)
oy = Grenzflachenspannung
zwischen den Phasen s (solid = Feststoff) und 1 (liquid = Fliissigkeit)
o1, = Grenzflaichenspannung
zwischen den Phasen 1 (liquid = Fliissigkeit) und g (Gas)
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Dabei spielen sowohl die Ausgangsstoffe als auch mogliche (grenzflichenaktive)
Zusatzstoffe eine Rolle. Unter Vernachlassigung der Schwerkraft lassen sich so
unterschiedliche Benetzungszustéinde der Partikel beschreiben (vgl. Abbildung

2.16).
o ® %

a) b) c) d)

Abbildung 2.16: Verhalten unterschiedlich benetzter Partikel auf einer Fliissigkeitsoberfliche
(Schwerkraft vernachléssigt) a) vollstdndig benetztes Partikel, # = 0°; b) halb
benetztes Partikel, § = 90°; ¢) wenig benetztes Partikel, § > 90°; d) nicht
benetztes Partikel, # = 180°, nach [127]

Partikel in diinnen Fliissigkeitslamellen Sind zwei Blasenhiillen jeweils dicht mit
teilweise benetzten Feststoffpartikeln besetzt, verhindern diese Partikel eine
dichte Anndherung der Blasen aneinander (vgl. Abbildung 2.17) und somit auch
deren Koaleszenz.

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Anndherung zweier mit teilweise benetzten Fest-
stoffpartikeln besetzter Blasen, nach [127]

Liegt die Partikelgrofle in dhnlicher Groflenordnung wie die Filmdicke einer
Blase, kann ein Feststoffpartikel auch in die Blasenhiille integriert werden. Dabei
treten in Abhéngigkeit von dem Kontraktwinkel unterschiedliche Effekte auf.

Uberwiegend benetzte Teilchen (f < 90°) wirken anziehend auf die Oberfliichen
des Fliissigkeitsfilms, was einer Annadherung der Filmoberflichen entgegenwirkt

und daher die Blase stabilisiert (siche Abbildung 2.18 a).
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a) b)

Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Verhaltens eines festen Partikels in einem Fliis-
sigkeitsfilm; a) benetztes Teilchen, b) nicht benetztes Teilchen, nach [127]

Bei schwach oder nicht benetzten Partikeln werden die Fliissigkeitsfilme abge-
stoflen, was zu einer Anndherung der Filmoberflichen und daher zur Schwé-
chung oder Zerstérung der Blase fithrt (vgl. Abbildung 2.18 b). Die zuletzt
beschriebenen Effekte spielen eine besondere Rolle, wenn die Fliissigkeitsfilme
durch Drainagewirkung diinner werden.

Gas
“._ Fliissigkeit
m
Feststoff
Flussigkeit
m
Gas

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der Koaleszenzbehinderung durch ein Feststoffpar-
tikel, nach [12]

Gilinstige Kombinationen aus Partikelgeometrie und Kontraktwinkel kénnen,
wie im folgenden Schema dargestellt, die Koaleszenz von Blasen erheblich ver-
mindern. In Abbildung 2.19 wird ein Feststoffpartikel im Kontakt mit zwei
Blasen dargestellt. Die Kontrakt- oder Benetzungswinkel 6 entlang beider Drei-
Phasen-Grenzen betragen ca. 70°. Die Drei-Phasen-Grenzen befinden sich ent-
lang der kleinen Flidchen m, denn nur diese Position ermdoglicht das Anhéngen
der Blase ohne Verkriimmung, der die Grenzflachenkrifte entgegenwirken. Um
am dargestellten Beispiel eine Koaleszenz beider Blasen zu erreichen, wére es
notwendig, dass mindestens eine Drei-Phasen-Grenze entlang der Fléchen n
rutscht. Die Position einer solchen Grenzfliche ist in Abbildung 2.19 in der lin-
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2.4 Schaumstabilitat

ken oberen Ecke als punktierte Linie dargestellt. Es zeigt sich, dass die Ausrich-
tung dieser Oberfliche nahe der Drei-Phasen-Grenze, wo ebenfalls ein Benet-
zungswinkel von anndhernd 70° aufrechterhalten wird, zu einer Verkriimmung
der Blase fiihrt. Dazu ist eine Arbeit (= zusétzlicher Energieaufwand) entge-
gen der Grenzflichenspannung erforderlich. Im gezeigten Fall ist die Koaleszenz
zweier durch benetzte Feststoffpartikel geschiitzter Blasen daher unwahrschein-
licher als die Verbindung zweier ungeschiitzter Blasen. Ein Drei-Phasen-System
kann somit, wenn Partikelform und Kontraktwinkel zueinander passen, wesent-
lich stabiler sein als ein Zwei-Phasen-System. Ist diese Bedingung nicht erfiillt
(z.B. rechteckige Partikel mit Kontraktwinkeln > 90°) kann es jedoch auch zu
einer zuséatzlichen Destabilisierung des Schaums kommen.

O OO/Parlike1
OO OQ
’, Q
()O Luft O

U
Cogo @

Flussigkeit
Abbildung 2.20: Stabilisierung einer Luftblase durch feste Partikel, nach [10]

Nach [10] wirkt der Besatz einer Blasenhiille mit Feststoffpartikeln auch der Dis-
proportionierung (Ostwald-Reifung) entgegen, da die festen Partikel bei Verrin-
gerung der Blasenoberflache eine aussteifende Wirkung entwickeln (Abbildung
2.20) und so eine weitere Reduzierung des Blasendurchmessers verhindern.

In Untersuchungen aus dem Bereich der angewandten Chemie ist es gelun-
gen, wissrige Schidume gezielt durch die Zugabe von (silikatischen) Kieselerde-
Nanopartikeln zu stabilisieren, die mit einer hydrophoben Schicht iiberzogenen
waren. Diese agieren dabei je nach Grad der Hydrophobie wie grenzflachenakti-
ve Stoffe, konnen jedoch von den Grenzflachen nicht wieder desorbiert werden.
Bei anfénglicher koaleszenzbedingter Verringerung der Gesamtoberfliche der
Poren kommt es so zu einer sehr dichten, stabilisierenden und geriistbildenden
Besetzung der Porengrenzfliachen durch die Nanopartikel [53]. Nach [108] konnte
die Stabilitdt von Schidumen, insbesondere auch in Gegenwart von Elektroly-
ten (hier NaCl), durch hydrophobe Siliciumoxid-Teilchen deutlich verbessert
werden. Dabei spielt die Grofle der Teilchen eine wesentliche Rolle. In den Ver-
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2 Grundlagen der Schaumtechnologie

suchen wurden Teilchen von 20 nm bis 770 nm untersucht und es wurde deut-
lich, dass die Schaumstabilitdt mit geringerem Durchmesser der Siliciumoxid-
Teilchen verbessert wird. Dabei wird insbesondere das Entwéssern des Schaums
unter der Gravitation sehr stark verringert, so dass im besten Fall die Gasdif-
fusion zwischen den Blasen zum bestimmenden Faktor fiir die Schaumstabilitét
wird.

2.5 Herstellungsverfahren fiir Schaume

Das Herstellen von Schidumen erfolgt durch Einbringen von Luftblasen in eine
Fliissigkeit. Dabei lassen sich die vier verschiedenen, im Folgenden aufgefiihrten
und erlauterten Verfahren unterscheiden:

e Dispergieren eines Gases in einer Fliissigkeit
e Membranaufschdumen
e Aerosolverfahren

e chemischer Gaseintrag (vgl. Abschnitt 2.1.4)

2.5.1 Dispergieren eines Gases in einer Fliissigkeit

Die Schaumerzeugung durch Dispergieren eines Gases in einer Fliissigkeit baut
in der Regel auf mechanischen Mischsystemen auf. Durch die beim Mischen
entstehenden Scherkrafte wird das umgebende Gas in Form von Blasen in die
Fliissigkeit eingetragen. Diese Blasen werden durch in der Fliissigkeit vorhan-
dene grenzflichenaktive Stoffe stabilisiert (s. Abschnitt 2.3).

Sind bei weiterem Mischen (= zusétzlicher Energieeintrag) die destabilisieren-
den Scherkrafte grofler als die stabilisierenden Grenzflaichenkrafte, wird die di-
sperse Phase weiter zerkleinert, d.h. die Blasengrofle nimmt weiter ab (vgl.
Abbildung 2.21). Grenzflichenaktive Stoffe mit hoher Adsorptionsgeschwindig-
keit besetzen die neu gebildeten Grenzflichen zeitnah nach ihrer Entstehung.
Die Blasen werden also schnell stabilisiert. Bei geringer Adsorptionsgeschwin-
digkeit der grenzflachenaktiven Stoffe wird die Grenzfldche erst nach und nach
besetzt, so dass unmittelbar nach der Entstehung von Blasen schon erste Zu-
sammenschliisse (Koaleszenzvorginge) erfolgen. Der mittlere Blasendurchmes-
ser wird somit grofler (vgl. Abbildung 2.21).
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Abbildung 2.21: Prinzipskizze Dispergieren von Gas in Fliissigkeit, nach [4]

Hinsichtlich der Gerétetechnik kommen fiir das Dispergieren von Gasen in Fliis-
sigkeiten sowohl statische als auch dynamische Mischer in Frage. Bei den sta-
tischen Mischern handelt es sich meist um Rohre mit speziellen Einbauten. Sie
teilen das zunédchst inhomogene Mischgut immer wieder in einzelne Strédnge
auf, verdndern deren Flieffrichtung und vereinen sie dann wieder mit anderen
Stromen, bis das Mischgut homogenisiert wurde. Ein einfaches Beispiel dafiir
stellt der Kenics-Mischer aus Abbildung 2.22 dar. Es sind jedoch auch deutlich
kompliziertere Geometrien iiblich. Statische Mischer werden iiber die Form der
Einbauten sowie die Mischerldnge an die jeweilige Mischaufgabe angepasst. Fiir
eine effiziente Mischleistung sind daher bereits bei der Auslegung des Mischers
moglichst genaue Kenntnisse iiber die Mischguteigenschaften erforderlich.

Dynamische Mischer sind durch bewegliche Mischwerkzeuge gekennzeichnet.
Bauart, Geometrie und Funktionsweisen dieser Mischertypen sind sehr vielfél-
tig. Im Bereich der Betontechnologie werden im Wesentlichen Riihrwerke und
Freifallmischer eingesetzt. Eine Ubersicht iiber verschiedene Mischertypen kann
u.a. [122, 68] entnommen werden. Im Freifallmischer wird ein Teil des Mischguts,
meist durch rotierende Bewegungen des Mischbehélters, angehoben, um dann
im freien Fall auf den Rest des Mischguts herabzufallen und sich so mit diesem
zu durchmengen. Da sowohl die relativ geringe eingebrachte Mischenergie als
auch die Stromungsverhéaltnisse in Freifallmischern fiir das Begasen von Fluiden
eher ungiinstig sind, wird im Weiteren nur auf die Verwendung von Riithrwerken
eingegangen. Diese haben den Vorteil einer hohen Flexibilitéit hinsichtlich der
Stréomungszustande, die in ihnen eingestellt werden kénnen [132].
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Abbildung 2.22: Skizze zweier Segmente eines Kenics-Mischers, nach [128]

Aus verfahrenstechnischer Sicht handelt es sich bei der Schaumerzeugung, bzw.
beim Begasen einer Fliissigkeit, um das Eintragen und Dispergieren eines Ga-
ses in der Fliissigkeit. Daraus wird deutlich, dass im Riihrwerk zwei Verfah-
rensschritte ablaufen miissen. Zum einen miissen erhebliche Mengen Luft in
Form von Blasen in das Mischgut eingebracht werden, zum anderen miissen
diese meist groflen Luftblasen durch Scherkréfte mehrfach zerteilt und als klei-
ne Blasen moglichst homogen in der kontinuierlichen Phase verteilt werden.
Der Lufteintrag kann nach Abbildung 2.23 auf vier verschiedene Arten erfolgen
(122, 132]:

Selbstansaugende Begasung unter Verwendung von Hohlriihrern und Hohl-
wellen, bei denen durch den Unterdruck auf der Riickseite der Riihrorgane
Luft durch Riihrer und Welle von auflen angesaugt wird

e Trombenbegasung durch Ausbildung einer Trombe um die Welle; ausge-
hend von Fliehkraften, die auf das rotierend bewegte Fluid einwirken, wird
Luft unmittelbar an das Riihrorgan herangefiihrt und dort dispergiert

e Fremdbegasung durch den Einsatz von Lanzen o.4., die Luftblasen an das
Riihrorgan heranfiihren

e Fremdbegasung durch flachige Luftzufuhr, z.B. durch Siebbdden, die un-
mittelbar eine rdumliche Verteilung der Luftblasen in der Fliissigkeit er-
moglichen
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Abbildung 2.23: Begasungsmoglichkeiten, nach [122]

Die Verfahren der Fremdbegasung sind nicht unmittelbar von der Geometrie des
Mischorgans oder der Drehzahl abhéngig, sondern kénnen iiber den angelegten
Druck sowie den Querschnitt oder das Lochbild an der Einleitstelle gesteuert
werden. Sowohl die selbstansaugende Begasung als auch die Trombenbegasung
sind hingegen direkt von der Geometrie des Mischorgans und seiner Drehzahl
bestimmt und kénnen nur iiber diese Parameter beeinflusst werden. Diese Para-
meter bestimmen gleichzeitig auch die Dispergierwirkung des Riihrwerks. Daher
muss bei der Auslegung von Rithrwerken, die sowohl Dispergierung als auch eine
Begasung ohne zusétzliche Luftzufuhr ermdéglichen sollen, auf einen geeigneten
Kompromiss fiir beides geachtet werden.

Bei dem Design der Mischorgane ist die Kenntnis {iber die angestrebten Stro-
mungszustéinde, die optimale Forderrichtung sowie die Gréfenordnung der Vis-
kositdt des Mischguts von wesentlicher Bedeutung [33]. Da bei vielen Mischauf-
gaben das Einbringen von Luft unerwiinscht ist, sind Riihrorgane z.T. gezielt
darauf ausgelegt, Lufteinschliisse zu minimieren oder auszutreiben. Bei der Ver-
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wendung von Mischern, die primér fiir einen anderen Zweck als das Begasen
konstruiert sind, ist daher ggf. zu priifen, ob bei der bestehenden Konfiguration
des Mischers iiberhaupt ein Begasen erfolgt.

EinflussgroBen fiir die Schaumerzeugung
Das Dispergieren von Gas in einer kontinuierlichen fluiden Phase wird zunéchst
von den im Fluid iibertragenen Schubspannungen und den blasenstabilisieren-

den Kréften, speziell dem Laplace-Druck nach Gleichung 2.8, bestimmt [125].
Deren dimensionsloses Verhaltnis wird durch die Weber-Zahl We beschrieben:

We=-—=— (2.11)

mit:

We = Weber-Zahl

T = Schubspannung

o = Oberflichenspannung
px = Laplace-Druck

r = Porenradius

Die Bestimmung der Schubspannung 7 gestaltet sich sehr komplex. Grundsétz-
lich sind hier zwei Stromungszustdnde zu unterscheiden:

e laminare Strémung

e turbulente Strémung

Die Charakterisierung der Stromungsverhéltnisse erfolgt iiber die Reynold-Zahl
Re, die von der Mischergeometrie, dem Energieeintrag und den Fluideigenschaf-
ten abhéngig ist:

(2.12)

mit:
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Re = Reynold-Zahl

= Dichte des Fluids

= dynamische Viskositat des Fluids
= Geschwindigkeit

= Léange

e I

Bei allen zuvor genannten Groflien handelt es sich jeweils um charakteristische
Groflen des Gesamtsystems zum Zeitpunkt der Betrachtung. Hier spielen sowohl
die Geometrie und Bauart des Mischers, die Menge und diverse Eigenschaften
des Mischguts aber auch der Zufall eine wesentliche Rolle. Eine pauschale Ab-
schatzung der Groflenordnungen ist daher nicht moglich. Fiir jedes System gibt
es eine kritische GroBe fiir die Reynold-Zahl, bei deren Uberschreiten sich die
Stromung von einer laminaren in eine turbulente verwandelt.

Fiir laminare Stromungen konnen die auftretenden Schubspannungen 7 prinzi-
piell durch Umstellen der Gleichung 2.13 als Funktion der Viskositéit sowie der
Scherrate bzw. Schergeschwindigkeit ausgedriickt werden. Detailliertere Infor-
mationen zu den Zusammenhéngen zwischen Viskositédt, Schubspannung und
Schergeschwindigkeit konnen z.B. [97, 6, 5, 54] entnommen werden.

n(y) = 5 (2.13)

mit:

n = Viskositdt
T = Schubspannung
v = Schergeschwindigkeit

In dynamischen Mischern ist allerdings zu beachten, dass es sich in der Regel
nicht um einen homogenen Stromungszustand handelt. Daher ist eine explizite
Berechnung nicht moglich.

In turbulenten Stromungen ergeben sich nach [125, 47, 68] weitere Abh&n-
gigkeiten, u.a. von entstehenden Tragheitskriften, Wechselwirkungen zwischen
Fluidviskositdt und Blasen sowie Blasengréfien. Turbulente Strémungen sind
numerisch bisher nicht direkt zu beschreiben. Es gibt lediglich einige Ansétze
zu numerischen Simulationen [68], auf die hier jedoch nicht niher eingegangen
wird.
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Wahrend das Vermischen von Gasen in niederviskosen Fliissigkeiten sehr ein-
fach in turbulenten Stromungsfeldern erfolgt, ist fiir hoherviskose Fliissigkeiten
das Erreichen eines turbulenten Strémungsfeldes, soweit mit dem gewdahlten
Mischertyp iiberhaupt moglich, in der Regel mit einem sehr hohen Energieein-
trag verbunden. Dieser fiihrt zu einer erheblichen Erhohung der Mischguttem-
peratur. Daher ist nach [68] fiir hochviskose Fliissigkeiten eher ein laminarer
Stromungszustand oder ein Stromungszustand im Ubergangsbereich laminar-
turbulent zu empfehlen.

Fiir statische Mischer kann beim Dispergieren einer niederviskosen Phase (z.B.
Luft) in einer hochviskosen Phase der grofite stabile Blasendurchmesser nach
[68] wie folgt abgeschitzt werden:

dmax = kl .20 (nd> ' (214)
YMe \ e
mit:
dmee: = maximaler Blasendurchmesser
k; = Konstante abhingig von Mischer bzw. Scherfeld
o = Oberflachenspannung
o = Schergeschwindigkeit
Ne = Viskositét der kontinuierlichen, hochviskosen Phase
Nd = Viskositat der dispersen, niederviskosen Phase
q = Konstante abhédngig von Mischer bzw. Scherfeld

Voraussetzung fiir das Dispergierergebnis ist eine ausreichende mittlere Ver-
weilzeit im Scherfeld, die wiederum von der Anfangsgrofle der Blasen abhéngt.
Die Anfangsgrofie der Blasen richtet sich nach der Geometrie an der Einleitstel-
le, den Druckverhéltnissen sowie den Eigenschaften der kontinuierlichen Phase.
Die wesentlichen Zusammenhénge zum Lufteintrag entsprechen den im folgen-
den Kapitel 2.5.2 dargestellten.

2.5.2 Membranaufschaumen

Beim Aufschdumen mit mikroporosen Membranen wird die disperse Phase (das
Gas) von aufien durch die Poren einer Membran direkt in die im Inneren flie-
ende kontinuierliche Phase hineingedriickt und dispergiert (siche Abbildung
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2.24). In Abhéngigkeit der Porendurchmesser der Membran, der Fliegeschwin-
digkeit sowie rheologischer Eigenschaften der kontinuierlichen Phase und dem
Druck der Gasphase variieren die Porendurchmesser. Das Membranaufschaum-
verfahren ist auf Grund des geringen erforderlichen Energieeintrags ein relativ
schonendes Aufschdumverfahren.

[kontinuierliche Phase; V,; p, L\./\
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Abbildung 2.24: Prinzipskizze Membranaufschaumen, nach [4]

EinflussgroBen fiir die Schaumerzeugung

Bei der Blasenbildung an Membranen sind die in Abbildung 2.25 dargestellten
Kréafte von Bedeutung.

NN\

Abbildung 2.25: Wirkende Krifte bei der Blasenbildung an Membranen etc., nach [4]
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Die wirkenden Krifte konnen in haltende und ablésende Kréfte unterteilt wer-
den. Durch das die Membran durchstromende Gas wolbt sich iiber der Offnung
zunéchst ein Kugelabschnitt, der langsam gréfler wird und sich unter dem Ein-
fluss der Fluidstromung verformt. Die Blase bleibt dabei solange durch einen
Verbindungsschlauch mit der Offnung verbunden, bis die ablosenden Kriifte
iiberwiegen.

Als haltende Krafte wirken dabei die Grenzflachenkraft F; sowie der Wider-
stand Fyy, welcher der Blasenbildung durch das umgebende Medium entgegen-
gebracht wird und einen Widerstandsbeiwert ¢y beinhaltet. Es gilt:

F,=d, -m-0(t) (2.15)
mit:

F, = Grenzflachenkraft
o(t) = Grenzflichenspannung zum Zeitpunkt der Betrachtung
d, = Durchmesser der Offnung

U%'ppl.dzB'ﬂ'
2 4

FW = Cw - (216)
mit:

Fyw = Widerstandskraft des Fluids

cw = Widerstandsbeiwert

vg = Relativgeschwindigkeit der Blase zum Fluid
pri = Dichte des Fluids

dp = Durchmesser der Blase

Fir den Widerstandsbeiwert ¢y werden in der Literatur zahlreiche Zusam-
menhéinge genannt. Nach [4] bietet eine stark vereinfachte Abschétzung auf
Grundlage der Reynold-Zahl eine hinreichend genaue Néherung, aus der die
wesentlichen Einflussfaktoren hervorgehen:

127

217
vpl - dst - PRI (2.17)

Cw —

mit:
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cw = Widerstandsbeiwert

n = Viskositat des Fluids

vpl = Relativgeschwindigkeit des Fluids zur Blase

pr1 = Dichte des Fluids

ds; = charakteristischer Durchmesser der Fluidstrémung

Als ablosende Krifte ergeben sich die aus dem Dichteunterschied von Gas und
Fluid resultierende Auftriebskraft Fy — Fi;, die Stromungskraft der kontinuierli-
chen Phase Fg sowie eine dynamische Auftriebskraft Fj 4, die sich ggf. aus dem
asymetrischen Anstromen der Blase ergibt [4]:

FA—FG:Ap-g~VB (218)
mit:
Fy = Auftriebskraft
e = Gewichtskraft
Ap = Dichteunterschied von Gas und Fluid

g = Erdbeschleunigung
Vs = Volumen der Blase

2 2
.UFl'pFl-dB'ﬂ-

Fo = 2.19
5= o PR G5 (2.19)
mit:
Fs = Stromungskraft des Fluids
cww = Widerstandsbeiwert
vp; = Relativgeschwindigkeit des Fluids zur Blase
pri; = Dichte des Fluids
dgp = Durchmesser der Blase
1,5 3
- d3, -
Fya=0,76. W 2B P (2.20)
U
mit:
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Fy;4 = dynamische Auftriebskraft

Tw = Scherspannung an der Blasenwand
dp = Durchmesser der Blase

prr = Dichte des Fluids

ner = Viskositédt des Fluids

In der Praxis stellen sich in den meisten Anwendungsféllen instationére Stro-
mungsverhéltnisse ein, die eine geschlossene Berechnung der dargestellten Glei-
chungen nicht moglich machen. Dennoch zeigen die Abhéngigkeiten den erheb-
lichen Einfluss der Fluidviskositit sowie der Fluiddichte auf die Blasenbildung.

Mit zunehmendem Gasvolumenstrom in die Blasen verandert sich das Blasen-
bild (vgl. Abbildung 2.26). Es konnen drei Arten der Blasenbildung unterschie-
den werden [41]:

e Einzelblasenbildung (wie zuvor beschrieben)

e Blasengasen

e Strahlgasen

DOO

Einzelblasenbildung Blasengasen Strahlgasen

Abbildung 2.26: Verénderung des Blasenbildes mit zunehmendem Gasvolumenstrom, nach [41]

Die zuvor beschriebene Einzelblasenbildung erfolgt bei sehr niedrigen Gasdurch-
sitzen, weshalb sie technisch selten relevant ist. Sie liefert bei gleichbleibenden
Verhéltnissen praktisch konstante Blasengrofien. Bei steigendem Gasvolumen-
strom durch die Diise steigt nur die Blasenfrequenz an. Beim Blasengasen bildet
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sich eine Blasenkette. Die hintereinander aufsteigenden Blasen beeinflussen sich
gegenseitig. Die Blasengrofie vergroflert sich mit steigendem Gasdurchsatz. Ab
einem bestimmten kritischen Gasvolumenstrom besteht keine Moglichkeit mehr,
die Gasmenge in Form einzelner Blasen zu transportieren. Die nacheinander ge-
bildeten Blasen stoflen gegeneinander bzw. die trennende Lamelle zwischen einer
Blase und der folgenden wird jeweils bei der Entstehung der Folgeblase durch
den starken Gasstrahl zerstort. Obwohl in technischen Systemen h&ufig hohe
Gasdurchsatze notwendig sind und somit Strahlgasen auftritt, existiert wegen
der auftretenden extrem komplexen Stromungsfelder bislang kein allgemein an-
erkanntes Modell zur Beschreibung des Strahlgasens [41].

2.5.3 Aerosolverfahren

Das Aerosol- oder Kondensationsverfahren bezeichnet das Entstehen von
Schaum auf Grund von Druckunterschieden. Dabei wird eine Fliissigkeit un-
ter erhohtem Druck mit einem Gas geséattigt. Beim Entspannen der Fliissigkeit,
z.B. an Querschnittsaufweitungen, wird dann das Gas in Form von Blasen frei-
gesetzt [4]. Neben den auftretenden Druckunterschieden spielen dabei auch noch
andere Parameter wie z.B. Scherkriifte ein Rolle [49].

———
—> —>
e

Abbildung 2.27: Prinzipskizze Entspannen einer mit Gas iiberséttigten Fliissigkeit, nach [49]

Das Aerosolverfahren hat fiir das Aufschdumen von Zementleimen nur eine un-
tergeordnete Bedeutung, da die Verfahrenstechnik sehr aufwéndig ist und bei
dem relativ geringen Fliissigkeitsanteil am Gesamtleimvolumen nur eine be-
grenzte Gasmenge gelost werden kann. Daher wird dieses Verfahren hier nicht
ndher betrachtet.
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2.6 Rheologie und FlieBverhalten von Schaumen

Die grundlegenden rheologischen Zusammenhénge fiir Fliissigkeiten (vgl. [97, 6])
sind prinzipiell auch fiir fliissige Schaume giiltig. Da es sich bei Schdumen jedoch
nicht um homogene, sondern um mehrphasige Systeme handelt, spielen fiir die
Rheologie weitere Einfliisse eine Rolle. Vielfach ist die Struktur des Schaums im
Verlauf von Flieivorgéngen nicht konstant. In Abhéngigkeit der Schaumstabili-
tat und der wirkenden Scherkrifte kann es sowohl zu einer Blasenzerkleinerung
und damit verbundenen zunehmenden Strukturstabilitéit, aber auch zu Blasen-
koaleszenz bis hin zur Phasentrennung kommen (vgl. Abbildung 2.28). Diese
Problematik schrankt auch die messtechnischen Moéglichkeiten ein, da bei den
bekannten Apparaturen zur Messung der rheologischen Kennwerte nicht sicher-
gestellt ist, dass die Schaumstruktur erhalten bleibt [104]. Daher weisen die
gemessenen Daten in der Regel keine Praxisrelevanz auf.

U f‘,’{(}. 69/ R (8 @) @@

Abbildung 2.28: Bléschenkoaleszenz durch Kollision im Scherfeld, aus [119]

Nach umfangreicher Literaturauswertung kommt Bals in [4] zu folgenden Aus-
sagen:

e Bei der Schaumerzeugung ist mit dem FEinbringen der dispersen Phase
und der Bildung einer inneren Oberfliche ein starker Viskositédtsanstieg
verbunden.

e Das resultierende Flielverhalten eines Schaums kann nicht aus den rheo-
logischen Eigenschaften der Phasen abgeleitet werden.

e Unter der Voraussetzung, dass die Blasenquerschnitte im Verhaltnis zu
den Fliequerschnitten klein sind, kénnen Schéume als nicht newtonsches,
strukturviskoses Fluid mit ausgepréigter Fliegrenze charakterisiert wer-
den. Sie widerstehen also einer Scherung bis zu einer gewissen Schubspan-
nung und danach nimmt die Schergeschwindigkeit bei zunehmender Schub-
spannung iiberproportional zu.
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2.6 Rheologie und Fliefiverhalten von Schaumen

In [119] wird ein Modell fiir das Viskositdts- und Strukturverhalten mehrphasi-
ger Stoffsysteme in Abhéngigkeit von der Scherrate 4 (= Schergeschwindigkeit)
beschrieben (Abbildung 2.29).
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Abbildung 2.29: Modell fiir das Viskositéts- und Strukturverhalten mehrphasiger Stoffsysteme,
nach [119]

Darin wird deutlich, dass die Viskositidt von Schdaumen mit zunehmender Scher-
beanspruchung zunéchst deutlich abnimmt, da sich durch Deformation der di-
spersen Gasphase eine gerichtete Blasenstruktur ausbildet, die zu einer gerin-
geren inneren Reibung bzw. Verzahnung fiihrt. Bei sehr hohen Scherbeanspru-
chungen kommt es hingegen, wie bereits angesprochen, zu einer zunehmenden
Dispergierung der Gasphase. Die entstehenden kleineren Blasen haben nach
Gleichung 2.8 einen hoheren Laplacedruck, was zu einer geringeren Verformbar-
keit der Blasen fiihrt. Daher kommt es bei sehr hohen Scherbeanspruchungen
zu einem erneuten Ansteigen der Viskositét.

Einen weiteren nennenswerten Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von
Schidumen hat der Umgebungsdruck. Da die Gasphase kompressibel ist, fithren
Verdnderungen im Umgebungsdruck unmittelbar zu einer Verdnderung der Bla-
senstruktur mit den beschriebenen Einfliisssen auf die Viskositdat des Schaums.
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2 Grundlagen der Schaumtechnologie

Zusammenfassend konnen die folgenden Parameter im Wesentlichen als bestim-
mend fiir die rheologischen Eigenschaften von Schaumen angesehen werden [4]:

e Gasanteil im Schaum

e Blasengrofienverteilung

e Viskositat und FlieSverhalten der dispersen Phase

e Viskositédt und FlieSverhalten der kontinuierlichen Phase

e Grenzflichenspannung bzw. Grenzfilmeigenschaften

e Druck

e Strukturverdnderungen des Schaums durch duflere Einfliisse
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3 Einfliisse auf die Eigenschaften von
Zementleimen

Von entscheidender Bedeutung fiir die Herstellung zementgebundener Schaume
sind die Figenschaften der aufzuschdumenden Zementleime. Daher beschreibt
dieses Kapitel Wirkung und Wirkungsweise verschiedener Rezepturparameter
und Ausgangsstoffe fiir Zementleime. So ist es moglich, die Leimeigenschaften
gezielt auf die Erfordernisse der Schaumherstellung abzustimmen. Im Mittel-
punkt stehen dabei das Flie- und Verformungsverhalten sowie die Stabilitét
der Zementleime.

3.1 w/z-Wert, Porenraum und Packungsdichte

Zementleime weisen in Abhéngigkeit von der Art und Menge des verwendeten
Zements, des Wassers sowie ggf. weiterer Zugabestoffe unterschiedliche rheologi-
sche Eigenschaften auf. In der klassischen Betontechnologie wird angenommen,
dass die Steifigkeit des Zementleims vor allem von dem Verhéltnis der Wasser-
menge zur Zementmenge (w/z-Wert) bestimmt wird. Dariiber hinaus spielt noch
die Mahlfeinheit des Zements und ggf. die Korngréflenverteilung und Kornform
der weiteren Zusatzstoffe eine entscheidende Rolle. Vereinfachend wird davon
ausgegangen, dass bei groflerer Feststoffoberfliche (grofere Feststoffmenge, fei-
nere Feststoffe) ein erhohter Wasserbedarf zu ihrer Benetzung erforderlich ist.
Weiterhin nimmt man an, dass bei Wahl einer idealen Korngréfienverteilung
iiber alle Feststoffe (z. B. Fuller-Sieblinie) eine ideale, grofite Packungsdichte
der Feststoffe erreicht wird. Dieses fiihrt zu einem minimalen Zwickelvolumen
zwischen den Partikeln und somit zu einem geringen Wasseranspruch des Fest-
stoffgemischs. Dieses stark vereinfachte Modell bildet die Realitdt nur sehr unzu-
reichend ab. Weitere Einflussfaktoren liegen z. B. in den Oberflichenbeschaffen-
heiten, der Saugfihigkeit, vor allem aber auch in den chemischen Eigenschaften
und Grenzflicheneigenschaften der Feststoffe sowie in den Wechselwirkungen
der Stoffe und Partikel untereinander [9, 44, 54].
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Die neueren Entwicklungen im Bereich der Sonderbetone (z.B. Selbstverdichten-
de Betone) erfordern eine genauere Einstellung des Wassergehalts. Hier spielt
der Wassergehalt auch fiir die Stabilitdt der Suspension eine wesentliche Rolle.
Er ist so zu wihlen, dass einerseits eine vollstdndige Benetzung aller Feststoffo-
berflachen moglich ist, andererseits sollte nicht mehr Wasser in der Suspension
sein als durch Adhésions- und Kapillarkrifte an den Feststoffoberflichen und in
den Zwickeln gehalten werden kann. Zu viel Wasser fithrt zu einer Aufweitung
des Korngeriists, d.h. zu einer Vergroflerung des mittleren Abstandes der Fest-
stoffpartikel. Wird der Abstand zwischen den Feststoffpartikeln zu grof3, setzt
die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Kapillarkohésion aus, was die Stabilitét der
Suspension vermindert und zu Entmischungserscheinungen wie Blutwasser an
der Oberfliche fiihrt [86]. Ist zu wenig Wasser vorhanden, kénnen nicht alle
Partikeloberflichen hinreichend benetzt werden. Das fithrt zu einer Erhchung
der inneren Reibungskrifte zwischen den Partikeln und erhoht daher die Vis-
kositét des Leims [76]. In diesem Fall ist eher von einem feuchten feinen Korn-
haufwerk zu sprechen als von einer Suspension. Den optimalen Wassergehalt,
bei dem alle Zwickel gefiillt sind und die Reibung zwischen den Feststoffparti-
keln so weit herabgesetzt wird, dass sich unter geringer Verdichtungsarbeit eine
grofle Packungsdichte einstellt bezeichnet Puntke [86] als Sattigungspunkt des
Kornhaufwerks. Andere Ansédtze zur Bestimmung feststoffspezifischer Wasser-
anspriiche finden sich z.B. in [81, 54].

(=)
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Abbildung 3.1: Einfluss des Wassergehalts auf den Scherwiderstand von Kornhaufwerken bzw.
Suspensionen, nach [99]
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

Abbildung 3.1 verdeutlicht den Einfluss des Wassergehalts auf den Scherwider-
stand von Kornhaufwerken und Suspensionen. Der Scherwiderstand seinerseits
wirkt sich auf die Fliefifahigkeit und zwar sowohl auf die Viskositéat als auch auf
die Fliegrenze derart aus, dass mit zunehmendem Scherwiderstand Viskositét
und FlieBgrenze steigen.

3.2 Stoffliche Einfliisse

3.2.1 Feststoffe allgemein

Feststoffe gehen iiber zahlreiche unterschiedliche Kréafte Wechselwirkungen mit-
einander ein. Wichtige Materialeigenschaften sind dabei die Korngréfien sowie
Oberflacheneigenschaften und -ladungen. Eine detaillierte Zusammenstellung
der unterschiedlichen Krifte wird z.B. bei Freimann [37] und Keck [63] gegeben.
Im Folgenden werden nur die wichtigsten auftretenden Krafte kurz dargestellt.

Interpartikulare Krafte

Bei Partikeln in der Groflenordnung von 1 nm bis ca. 10 um spricht man von
kolloidalen Partikeln. Zwischen diesen haben interpartikullare Kréfte eine be-
sondere Bedeutung, da sie die Massenkriifte z. T. deutlich iibersteigen [75, 109].
Zwischen diesen kolloidalen Partikeln wirken auf Grund von polaren oder polari-
sierbaren Molekiilen van der Waalsche Anziehungskrifte sowie wegen ebenfalls
oft vorhandenen freien elektrischen Ladungen an den Partikeloberflichen auch
elektrostatische Kréfte.

Die van der Waals Kréifte sind relativ gering und nehmen mit der sechsten
Potenz des Partikelabstandes (r%) ab. Elektrostatische Krifte sind proportional
zu der Ladung der Partikel. Sie wirken bei gleichen Ladungen abstoflend und
bei ungleichen Ladungen anziehend. Elektrostatische Kréfte nehmen mit dem
Quadrat des Partikelabstandes (12) ab.

In wéssrigen Suspensionen kénnen dariiber hinaus Ionen an den Partikelober-
flichen angelagert werden, die durch Ausbildung von Doppelschichten die elek-
trostatisch abstoflenden Kréfte z.T. noch verstirken. Je nach Ladungsart ist
auch eine Adsorption von Wassermolekiilen moglich, wodurch sich eine Wasser-

hiille um die Partikel bildet, die die unmittelbare Anndherung zweier Partikel
behindert.
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Wegen der sehr unterschiedlichen Wirkradien der verschiedenen interpartiku-
laren Krifte ergibt sich bei ihrer Uberlagerung eine Resultierende, die in Ab-
héngigkeit von dem Teilchenabstand sowohl positive als auch negative Werte
annehmen kann (Abbildung 3.2).

Kraft o

Anziehung

Resultierende

AbstoBung

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Krifte zwischen zwei kolloidalen Partikeln in Ab-
héngigkeit vom Partikelabstand, nach [9]

Vorzeichen und Grofle der resultierenden Kraft haben einen unmittelbaren Ein-
fluss auf Viskositdat und Fliegrenze einer Feinstoffsuspension, da sie iiber die
Neigung zum Dispergieren oder Agglomerieren bzw. Flockungserscheinungen
der Feinstoffe entscheidet. Wiahrend eine dispergierende Wirkung FlieBgrenze
und Viskositéit einer Suspension verringern, werden diese durch Agglomeratio-
nen und Flockenstrukturen erhéht. Kommt es z.B. durch die Einwirkung von
Scherkréften zu einer Verschiebung der Feststoffpartikel und damit verbunden
zu einer Verdnderung des Partikelabstandes neigen diese Agglomerationen und
Flockenstrukturen jedoch zum Zerfall. Dieses fiihrt zu einer deutlichen Verfliis-
sigung. Dieser Effekt der Verfliissigung unter Scherbeanspruchung durch Abbau
von Feststoffstrukturen ist ein Grund fiir das strukturviskose Verhalten von Ze-
mentleimen mit einer z.T. ausgepréigten Flieigrenze.

Kapillare Krafte

Sind die Teilchenoberflichen wegen geringer Wassergehalte nur teilweise be-
netzt, so dass Wasser nur in den Zwickelbereichen von Beriihrungspunkten der
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

Korner vorliegt, kann es zu Kohésionskréaften kommen, die die Kérner zusam-
menhalten [37]. Diese werden, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, durch Kapillar-
wirkung des Wassers hervorgerufen.
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Abbildung 3.3: Kapillarkohésion zwischen zwei Partikeln, aus [37]

Kapillarkrafte treten wegen der verwendeten Wassergehalte nur bei steifen Mor-
teln und Betonen auf. Zementleime haben im Allgemeinen so hohe Wassergehal-
te, dass Kapillarkréfte bei diesen nicht oder nur in vernachléssigbharem Umfang
auftreten.

Mechanische Kriafte

Zu den mechanischen Kréften zédhlen in erster Linie die Gravitations- und Rei-
bungskrafte, wobei letzte in Festkorperreibung und Fliissigkeitsreibung unter-
teilt werden.

Die Festkorperreibung oder innere Reibung spielt vor allem in steifen Betonen
eine Rolle, da sie einen direkten Kontakt der Korner voraussetzt. Sie nimmt
mit steigender Korngrofle zu. Festkorperreibung tritt immer dann auf, wenn
auf Grund von Scherbeanspruchungen dicht gelagerte Kérner gegeneinander
versetzt werden. Wegen der wesentlich geringeren inneren Reibung an feinen
Partikeln bilden sich bei weichen Betonen mit hoherem Leimanteil die Scherfla-
chen in der Regel im Leim aus [37]. Die Festkorperreibung bei reinen Zement-
leimen mit ausschliefllich feinen Partikeln ist relativ gering. Der Festkorperrei-
bung kann auch die Reibung zwischen Beton und Wandungen, z. B. in Rohren,
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Schalungen etc., zugeordnet werden. Hier bildet sich allerdings in der Regel ein
,Gleitfilm“ aus Zementleim entlang der Wandungen aus, durch den der Beton
mit geringeren Reibungswiderstéinden bewegt werden kann.

Fliissigkeitsreibung entsteht beim Umfliefen von Feststoffen durch den Rei-
bungswiderstand an deren Oberflachen. Sie ist abhéngig von dem Volumenbruch
der Feststofte, der Partikelgréfie und -oberflachenbeschaffenheit. Die Fliissig-
keitsreibung steigt mit Zunahme der umflossenen Feststoffoberflache. Sie ist
eine entscheidende Grofle fiir die rheologischen Eigenschaften und hier speziell
fiir die Viskositat von Zementleimen, Morteln und Betonen, weil sie die Wech-
selwirkungen zwischen fester und fliissiger Phase mafigeblich beeinflusst. Eine
starkere Fliissigkeitsreibung fiihrt zu einer hoheren Viskositédt. Die mathema-
tische Beschreibung der Fliissigkeitsreibung fiir ideale, kugelférmige Teilchen
entspricht dem schon erléduterten Stokeschen Gesetz (Gleichung 2.6), wobei in
diesem Fall v fiir die FlieSgeschwindigkeit des Fluids steht.

Die Gravitationskraft hat keinen unmittelbaren Einfluss auf die Flieleigenschaf-
ten von Zementleimen. Thre Einwirkung auf die Leime kann jedoch einerseits
dazu fiihren, dass eine vorhandene Fliegrenze allein unter dem Eigengewicht
des Leims iiberschritten wird und so eine Flielfdhigkeit auftritt, die unter an-
deren geometrischen Randbedingungen (verringerte Leimhohe) nicht gegeben
ist. Andererseits ist die Gravitationskraft ausschlaggebend fiir eventuelle Ent-
mischungserscheinungen wie Sedimentation und Wasserabsonderung. Somit be-
einflusst sie die Stabilitdt der Leime im Sinne von Homogenitét, die eine Vor-
aussetzung fiir ein gleichméfliges FlieBverhalten der Leime ist.

3.2.2 Zement

Die Einfliisse unterschiedlicher Zementarten im Hinblick auf die granulometri-
schen Eigenschaften der Zemente wurden von vom Berg [9] zusammengestellt,
untersucht und beschrieben. Dabei zeigte sich, dass ein erheblicher zahlenmé-
Biger Anteil der Zementkorner in den Bereich der kolloidalen Partikel fallt.
Daher werden die rheologischen Eigenschaften von Zementleimen wesentlich
von den interpartikularen Kréaften zwischen den feinsten Zementkornern be-
einflusst. In erster Linie sind hier die van der Waalschen Anziehungskrafte
zu nennen. Durch den Mahlprozess werden Zementkérner an ihrer Oberfliche
iberwiegend positiv geladen [14]. Dadurch treten zusétzlich elektrostatische
Abstoflungskrifte zwischen den Koérnern auf. Unmittelbar nach der Zugabe von
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

Wasser kommt es nach [13] durch die Anfangshydrolyse von Silikaten und Alu-
minaten zu einer negativen Oberflichenladung. Diese wird durch die ebenfalls
schnell einsetzende Adsorption von Ca?*-Ionen oder bei der Erstreaktion von
Zement und Wasser entstandenen, positiv geladenen Ettringitteilchen [102] wie-
der ausgeglichen. Durch die zweifach positive Ladung der Ca?"-Ionen kénnen
diese gleichzeitig von zwei benachbarten Zementkérnern adsorbiert werden und
als Bindeglied zwischen diesen fungieren. Diese Vorgénge fithren zu Agglomera-
tionserscheinungen (vgl. Abbildung 3.4), die, wie in Abschnitt 3.2.1 dargestellt,
strukturviskoses Verhalten durch Ausbildung einer Flie3grenze hervorrufen.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Agglomeration von Zemetpartikeln durch die Ad-
sorption von Ca*"-Ionen aus der Losung, aus [13]

Ein weiterer durch die Oberflichenladungen des Zements hervorgerufener Ef-
fekt ist die Anlagerung von Wassermolekiilen an den Partikeloberflichen [9].
Diese bilden einen Wasserfilm und bewirken dadurch zum einen einen ,,Gleitef-
fekt* und zum anderen wird eine sehr nahe Annédherung der Partikel behindert
(sterische AbstoBung).

3.2.3 Flugasche

Steinkohlenflugaschen wirken vielféltig auf die rheologischen Eigenschaften von
Zementleimen, Morteln und Betonen. Umfangreiche Untersuchungen dazu hat
u.a. Freimann [37] durchgefiihrt. Bei der Verbrennung von Steinkohle wird ein
erheblicher Teil der Verbrennungsriickstdnde wegen der hohen Feuerraumtem-
peraturen aufgeschmolzen. Bei sinkender Temperatur im Abgasstrom erstar-
ren sie zu kugelférmigen, glasigen Partikeln, die durch Elektrofilter aus den
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Abgasen abgeschieden werden. Auf Grund dieses Entstehungsprozesses weisen
Flugaschen eine sehr runde Form und glatte Oberfldche auf [112]. Die Partikel-
groffen bewegen sich in dhnlichen Gréflenordnungen wie die des Zements. Da
Flugaschen keinen Mahlvorgéngen unterworfen werden, haben sie in der Regel
geringere Oberflichenladungen als z.B. Zemente. Daher beruht ihre rheologische
Wirkung primér auf geometrischen Effekten. Zum einen kann eine Flugasche,
die hinsichtlich der Partikelgrofie gut auf den verwendeten Zement abgestimmt
ist, zu einer Verbesserung der Sieblinie fiihren und so die Packungsdichte der
Feststoffe optimieren (Fiillereffekt) und den von den Zwickeln abhéngigen Was-
seranspruch des Kornhaufwerks reduzieren. Zum anderen begiinstigt die sehr
runde Form der Partikel durch eine Art Kugellagereffekt das aneinander Vor-
beigleiten der Feststoffe, was zu einer Reduzierung der Scherwiderstinde und
somit zu einer Verfliissigung fiihrt. Bei Flugaschen mit nennenswerten Men-
gen organischer Bestandteile konnen diese allerdings auch zur Erhéhung des
Wasseranspruchs fiihren.

Durch die puzzolanische Wirkung der Flugaschen kénnen diese zur Festigkeits-
entwicklung beitragen. Daher kann in begrenztem Umfang Zement durch Flug-
asche ersetzt werden. Dabei wird sowohl der Wasseranspruch des Feststoffge-
mischs verdndert als auch das chemische Zusammenspiel der Stoffe. Die fes-
tigkeitssteigernde Reaktion der Flugaschen startet verzogert, da sie auf das
Vorhandensein von Ca(OH), aus der Zementreaktion angewiesen ist. Aufer-
dem lauft die Reaktion iiber einen lingeren Zeitraum ab, was die Leimeigen-
schaften anfangs weniger beeinflusst. Wegen des geringeren Zementgehalts nach
teilweisem Ersatz durch Flugasche erfolgen die Hydratationsreaktionen insge-
samt schwécher [54], wodurch auch die rheologischen Einfliisse der chemischen
Reaktionen (z.B. durch Ionenfreisetzung) geringer sind.

3.2.4 Gesteinsmehle

Grundsétzlich kann jedes Gestein durch entsprechende Mahlprozesse zu Ge-
steinsmehlen verarbeitet werden. Aus wirtschaftlichen Griinden werden in der
Betontechnologie jedoch vorwiegend Kalksteinmehle oder Quarzmehle als Zu-
satzstoffe verwendet. Daher wird im Weiteren nur auf diese eingegangen.

26



3.2 Stoffliche FEinfliisse

Kalksteinmehl

Kalksteinmehle sind in unterschiedlichen Korngréflenverteilungen auf dem
Markt erhéltlich. Je nach Produktionsprozess unterliegen sie z.T. erheblichen
Schwankungen. Aus wirtschaftlichen Griinden werden in der Regel Kalkstein-
mehle mit Korngrofien in &hnlicher Gréfenordnung wie Zemente genutzt, ten-
denziell eher etwas geringer um eine Verbesserung der Sieblinie zu erreichen. Sie
verbessern durch ihre Fiillerwirkung und ein hohes Wasserriickhaltevermogen
den Zusammenhalt des Leims, d.h. sie erhohen die Viskositdt. Der Wasseran-
spruch von Kalksteinmehlen bewegt sich in dhnlicher Gréflenordnung wie der
von Zementen und ist grofler als bei Flugaschen, was auf eine sehr rauhe, un-
regelméfBige Oberflache zuriickzufiihren ist. Diese bedingt auch eine verstéarkte
Verzahnung der Partikel untereinander, was die Ausbildung von Scherflichen
erschwert und so die Viskositédt und Flielgrenze erhoht.

Bei hoheren Kalksteinmehlgehalten wurden negative Einfliisse auf die Wirk-
samkeit von Luftporenbildnern beobachtet [73], was allerdings auch mit der
Verdnderung der Korngréflenverteilung des Feststoffgemisches zusammenhén-
gen kann. Da Kalksteinmehle oft aufgemahlen werden, ist mit ausgepragten
Oberflachenladungen zu rechnen, die wie beim Zement zu einer Flockungsnei-
gung fithren konnen und daher ebenfalls die in Abschnitt 3.2.1 dargestellten
Einfliisse auf die Auspragung einer Fliefgrenze haben.

Quarzmehl

Nach [100] weisen Quarzmehle ein negatives Oberflichenpotential auf, weshalb
sie auf Grund von elektrostatischen, abstoenden Kréften in reiner, wéssriger
Losung ideal dispergieren und daher eine maximale Flie3fdhigkeit besitzen. Die-
se FlieBifahigkeit wird jedoch radikal vermindert, wenn zu der Quarzmehlsuspen-
sion positive Ionen (z.B. durch Calcium-Ionen) zugegeben werden. Diese sind
in der Lage, wie in Abbildung 3.5 dargestellt und entsprechend auch schon fiir
den Zement und das Kalksteinmehl beschrieben, zwischen den Quarzmehlpar-
tikeln Briicken zu bilden und so eine Agglomeratbildung hervorzurufen [102].
Da in Zementsuspensionen stets von dem Vorliegen positiver Ionen ausgegan-
gen werden muss, ist auch hier eine Agglomeratbildung wahrscheinlich. In [102]
wird jedoch gezeigt, dass diese Agglomeratbildung durch Betonverfliissiger oder
FlieBmittel (vgl. Abschnitt 3.2.6) verhindert bzw. riickgéingig gemacht werden
kann (Abbildung 3.6).
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Einzelne Quarzpartikel Quarzagglomerate
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Abbildung 3.5: Modell fiir die Agglomeration von Quarzpartikeln in einer wéssrigen Suspension
durch Calciumionen, aus [102]
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Abbildung 3.6: Modell fiir den Abbau der Quarzagglomerate in wéssriger Losung durch verfliis-
sigende Zusatzmittel, aus [102]

Hinsichtlich der FlieSeigenschaften von Zementleimen sind von Quarzmehlen
dhnliche Einfliisse zu erwarten wie von Kalksteinmehlen.

3.2.5 Silikastaube

Silikastaub-Partikel haben eine runde Kornform und sehr kleine Durchmesser
(ca. 0,1 pwm), die im Mittel um den Faktor 100 kleiner sind als die Durchmes-
ser von Zementkornern [112]. Daher wirken Silikastdube als ,Fiiller* zwischen
den anderen Feinstoffen [98], was das Zwickelvolumen deutlich reduziert. Aus
der Feinheit ergibt sich auch eine grofle Oberfliche und ein daraus resultie-
render hoher Wasseranspruch. Solange mit der Zugabe von Silicastduben eine
Verdrangung von Zwickelwasser einhergeht, macht sich dieser hohe Wasseran-
spruch nur bedingt bemerkbar. Bei einer Uberdosierung der Silicastidube steigt
der Wasseranspruch jedoch stark an. Silikastdube reduzieren das Bluten und
Entmischungserscheinungen [87], indem sie (vgl. Abbildung 3.7)
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

e an ihren groflen Oberflichen Wasser physikalisch binden,

e durch die Bildung von Agglomeraten bzw. Flockenstrukturen freies Wasser
einschlieflen,

e durch das Schlielen von Zwickeln und die Verringerung der Partikelabstén-
de Blutwasserkanile unterbrechen.

Gleichzeitig wird durch diese Effekte der Zusammenhalt des Betons verstéarkt,
was zu einem zaheren, klebrigeren Erscheinen fiithrt. Auf Grund dieser Eigen-
schaften werden Silikastdube auch als Wirkstoff fiir Stabilisierer verwendet (vgl.

Kapitel 3.2.8).
\Y
\ *Zementkorn ‘\
o | A |
sosas N\

Abbildung 3.7: Fiillerwirkung und Wasserriickhaltevermogen von Silikastduben, nach [87]

Wegen der hohen Feinheit neigen Silikastdube zu Agglomerationen. Um eine
homogene Verteilung wihrend des Mischprozesses zu ermoglichen, werden sie
daher vielfach in Form von Slurrys, teilweise mit dispergierenden Zusatzmitteln,
zugegeben. Bei trockener Zugabe sollten Silikastdube mit groberen Feststoffen
vorgemischt werden, um die Agglomerationen aufzubrechen.

Silikastdube haben eine starke puzzolanische Wirkung [87], die jedoch keine
wesentlichen Auswirkungen auf die Frischbetoneigenschaften hat.

29



3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

3.2.6 Betonverfliissiger und FlieBmittel

Betonverfliissiger und FlieBmittel sind zwei Zusatzmittelgruppen, die in der Be-
tontechnologie mittlerweile oft zur Anwendung kommen. Sie unterscheiden sich
vor allem in der Stédrke der verfliissigenden Wirkung. Ziel dieser Zusatzmittel
ist eine Reduzierung des Wasseranspruchs. Dies kann entweder zu einer Minde-
rung des w/z-Werts genutzt werden oder fiir eine weichere Konsistenz, also zur
Verfliissigung. Thre Wirkung basiert vor allem auf der besseren Dispergierung
der Feinstoffe und der Freisetzung von durch Flockungen gebundenem Wasser.
Insgesamt konnen sieben potentielle Wirkmechanismen unterschieden werden,
die z.T. parallel bei einem Zusatzmittel wirken [1]:

1. Hervorrufen elektrostatischer Abstofungskréfte zwischen den feinen Parti-
keln

2. Verminderung der Reibung zwischen den Partikeln durch Ausbildung von
,Gleitfilmen“ um die Partikel

3. Auflosung von Flockungserscheinungen der Feststoffpartikel durch Aus-
gleich von Oberflichenladungen und Freisetzung des durch die Flockungen
gebundenen Wassers

4. Verzogern der Zementhydratation, wodurch das sonst durch die Hydrata-
tion gebundene Wasser ldnger zur Verfliissigung zur Verfiigung steht

5. Verdnderungen in der Morphologie der Hydratationsprodukte
6. Hervorrufen sterischer Hinderungen bei Annédherung von Partikeln

7. Verringerung der Oberflichenspannung des Wassers

Die Grundstoffe sowohl fiir Betonverfliissiger als auch fiir FlieBmittel unterschei-
den sich nicht notwendigerweise. Es gibt unterschiedliche Wirkstoffe, die sich
grob in zwei Gruppen aufteilen lassen, Wirkstoffe auf Sulfonat-Basis oder auf
Polyacrylat- bzw. Polycarboxylat-Basis. Beide Gruppen haben einen grundle-
gend verschiedenen Molekiilaufbau und daher unterschiedliche Wirkmechanis-
men.

Zu den FlieBmitteln auf Sulfonatbasis gehdren vor allem:

e Ligninsulfonate
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

e Melaminsulfonate

e Naphtalinsulfonate

Ligninsulfonate

Ligninsulfonate haben eine relativ geringe verfliissigende Wirkung. Sie werden
daher nur fiir Betonverfliissiger und nicht fiir FlieBmittel eingesetzt. Neben ihrer
verfliisssigenden Wirkung haben sie auch aufschdumende und, durch ihren relativ
hohen Gehalt an Zucker und organischen Sauren, stark verzégernde Wirkungen
[1]. Diese werden teilweise durch Zugabe von Entschdumern bzw. Beschleuni-
gern ausgeglichen. Da Ligninsulfonate Naturprodukte sind, kénnen ihre Struk-
turelemente und Zusammensetzungen stark variieren. Dementsprechend streuen
auch die mittleren Molmassen stark und liegen zwischen 500 und 50.000 g/mol
[13]. Die Anzahl der polaren Gruppen bezogen auf die Molmasse ist z.T. relativ
gering.

Naphtalinsulfonate

Naphtalinsulfonate werden meist als Polynaphtalinsulfonate verwendet. Sie ent-
stehen durch die Kondensation von Naphtalinsulfonaten mit Formaldehyd. Sie
weisen einen geringen Polymerisationsgrad auf. Die ganzen Molekiile bestehen
nur aus ca. 10 Monomeren und haben daher nur mittlere Molmassen von ca.
1.500 g/mol. Sie besitzen eine Vielzahl von polaren Regionen, die gleichméBig
iiber das Molekiil verteilt sind und daher einer Micellenbildung entgegenwirken.
Als FlieSmittel werden meist die Na- und Ca-Salze der Polynaphtalinsulfonate
verwendet [13].

Mit den Polynaphtalinsulfonaten kénnen deutlich hohere Wasserreduzierungen
bzw. verfliisssigende Effekte erzielt werden als mit Ligninsulfonaten. Sie kénnen
in hoheren Dosierungen eingesetzt werden, weil sie eine geringere verzogernde
und aufschdumende Wirkung haben. Letzteres beruht darauf, dass die Molekii-
le keine hydrophoben Bereiche und daher nicht die Struktur schaumbildender
Tenside haben. Dennoch wird auch diesen Fliefmitteln Entschdumer zugesetzt.

Melaminsulfonate

Auch Melaminsulfonate werden in Form von Polymelaminsulfonaten eingesetzt.
Sie werden dhnlich hergestellt und haben vergleichbare Eigenschaften wie Poly-
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Abbildung 3.8: Beispiele fiir Strukturelemente von Lignin- (a), Polynaphtalin- (b) und Polyme-
laminsulfonaten (c), aus [13]

naphtalinsulfonate. Sie weisen jedoch einen deutlich hoheren Polymerisations-
grad auf und haben daher eine hohere mittlere Molmasse von ca. 30.000 g/mol
[13].

Die verfliisssigende Wirkung aller Sulfonate beruht auf der Verdnderung der
Oberflachenspannung des Wassers und wesentlich auf elektrostatischer Absto-
Bung bzw. dem Abbau elektrostatischer Anziehungskrafte. Sie werden an den
Oberfliachen der Zementpartikel adorbiert und verdndern so deren Oberflachen-
ladung. Der Adsorptionsprozess und die anderen chemischen Prozesse (Anfangs-
hydrolyse, einsetzende Hydratation) beeinflussen sich allerdings wechselseitig.
Daher ist die Wirksamkeit der Verfliissiger/FlieBmittel sowohl vom Zeitpunkt
der Zugabe als auch von der chemischen Zusammensetzung der verwendeten
Zemente und sonstigen Zusatzmittel /-stoffe abhéangig. Verschiedene Untersu-
chungen [46, 22, 110, 62] haben daher z.T. zu unterschiedlichen Phdnomenen
und Deutungen gefiihrt. Nach [1] haben folgende Zementeigenschaften einen
wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit der FlieSmittel:

o C3A-Gehalt

e Morphologie des C3A

e pH-Wert/Alkaligehalt

e Calciumsulfate im Zement

e Gleichgewicht zwischen SO?™-Ionen und C3A
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

Dariiber hinaus scheint die Zugabe von Sulfonaten zu einer Senkung der Ca?*-
Konzentration durch Salzbildung mit den Sulfonséuregruppen der FlieBmittel
zu fithren. Dadurch wird auch die Adsorption von Ca?*-Ionen an den Zemento-
berflichen (vgl. Abbildung 3.4) vermindert. Die Adsorption der Betonverfliissi-
ger-/ FlieBmittelmolekiile aus Sulfonaten erfolgt relativ schnell und vollstandig.
Daher liegen bereits nach kurzer Zeit kaum noch freie Molekiile in der Losung
vor, die sich an durch Hydratation neu gebildete Fldchen anlagern konnen. Aus
diesem Grund lésst die Wirksamkeit dieser Mittel bereits nach ca. 30 Minuten
deutlich nach [83]. In [3] wurde auf Grundlage von Messungen der Adsorptions-
rate und Zetapotenzialmessungen bei unterschiedlichen FlieBmitteln ein Einfluss
der Molmassen auf die Wirksamkeit untersucht. Dabei zeigten sich fiir das ver-
wendete FlieBmittel bei mittleren Molmassen besonders giinstige Werte. Dies
deutet darauf hin, dass ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen der Adsorptions-
geschwindigkeit (abhéngig von der Molekiilgrofie) und der Anzahl der polaren
Gruppen vorliegen sollte.

Polycarboxylate

Die neuste Entwicklung im Bereich der FlieBmittel sind Polyacrylate bzw. Po-
lycarboxylate. Ihre chemische Struktur kann vielfdltig variiert werden, da sie
aus mehreren Komponenten copolymerisiert werden. Es handelt sich um an-
ionische Polymere, die durch Polymerisation aus ungesattigten Carbonséduren
(Acrylsdure, Methacrylsdure, Maleinséure) entstehen. Durch ganze oder teil-
weise Veresterung der Carboxylgruppen entsteht eine verzweigte Struktur mit
einer Haupt- und vielen aliphatischen Seitenketten [44].

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der Polycarboxylate aus einer langen Hauptkette mit
teilweise unveresterten Carboxylgruppen und vielen Seitenketten, aus [13]

Fiir den Aufbau der Seitenketten kommen unterschiedliche Verbindungen in
Frage, u.a. Alkohole, Diole und Hydroxycarbonséuren. Heute werden in der Re-
gel Polycarboxylatether verwendet, bei denen die Seitenketten aus Polyethern
(=Polyethylenoxid) bestehen. Der Aufbau typischer Polycarboxylatether ist in
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Abbildung 3.10 exemplarisch dargestellt. Dabei kann im Herstellungsprozess
sowohl die Liange der Hauptketten zwischen iiblicherweise 50 bis 300 Monome-
ren variiert werden als auch die Lénge der Nebenketten zwischen ca. 5 bis 50
Ethylenoxidgruppen. Daher variiert die mittlere Molmasse nach [13] zwischen

10.000 und 100.000 g/mol.
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Abbildung 3.10: Aufbau von Polycarboxylatethern auf der Basis von Acrylsdure (links) und
Methacrylsdure (rechts), aus [13]

Die rdumliche Ausdehnung der Polycarboxylate hangt von den Kettenlédgen (Po-
lymerisationsgrad) und von den Umgebungsbedingungen ab. In einer wéssrigen
Losung mit ph-Wert > 7 kommt es zu einer elektrostatischen Abstoung der
Carboxylgruppen, was zu einer weitgehend gestreckten Form wie in Abbildung
3.9 fithrt. Aus den chemischen Gegebenheiten lassen sich in Abhéngigkeit vom
Polymerisationsgrad grob die Langen der Haupt- und Nebenketten zu 13-76 nm
bzw. 2-19 nm [13] abschitzen. Diese raumliche Ausdehnung hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Adsorptionsgeschwindigkeit der Molekiile. Nach [83] kann
bei geringerer Adsorptionsgeschwindigkeit von einer ldngeren Wirkungsdauer
ausgegangen werden, da die Adsorption der Polycarboxylatmolekiile auch im
Laufe der Hydratation anhélt.

Die verfliisssigende Wirkung der Polycarboxylate beruht ebenfalls auf ihrer Ad-
sorption an den Oberflichen der Feststoffpartikel und insbesondere der Zement-
korner. Diese erfolgt vmtl. durch die unveresterten Carboxylatgruppen [111].
Die Dispergierung der Partikel erfolgt bei Polycarboxylaten wesentlich durch
sterische Hinderung auf Grund der langen Seitenketten. Diese haben hydrophi-
le Eigenschaften, wodurch sie Wassermolekiile anlagern und so einen stabilen
Wasserfilm um die Feststoffe bilden. Dadurch wird eine Annéherung der Parti-
kel aneinander verhindert und die innere Reibung im Leim minimiert. Bei hohen
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3.2 Stoffliche FEinfliisse

Dosierungen und besonders bei langen Seitenketten (grofie Molekiile) kénnen
Polycarboxylate dhnlich wie organische Stabilisierer (siehe 3.2.8) durch Anlage-
rung von Wassermolekiilen und Kné&uelbildung viskositétssteigernd wirken. In
[130] wurde gezeigt, dass langere Seitenketten grundsétzlich zu einer hoheren
FlieBfahigkeit, niedrigeren Viskositédt und niedrigeren Flielgrenze fiithren. Eine
zunehmende Lange der Hauptkette wirkt sich hingegen tendenziell negativ auf
die FlieBfihigkeit aus. Uberlagert wird dieser Effekt allerdings durch das Ad-
sorptionsverhalten der Molekiile, das gerade bei ldngeren Haupt- und kiirzeren
Nebenketten deutlich besser ist. Die Wirkung eines Fliemittels ist von beiden
Faktoren, dem Adsorptionsverhalten und der Auspragung der sterischen Hinde-
rung abhingig. Hier ist eine Optimierung der Produkte erforderlich. Eine grobe
Gegeniiberstellung von Strukturmerkmalen und Eigenschaften ist in Tabelle 3.1
wiedergegeben.

Tabelle 3.1: Strukturmerkmale und Eigenschaften von Polycarboxylaten, nach [48]

Strukturmerkmale
Eigenschaften rel. Lange der | rel. Lange der | Ladungsdichte
Hauptkette Seitenketten
gute Wirksamkeit mittel kurz hoch
lange Verarbeitbarkeit kiirzer mittel niedrig
gute Friihfestigkeit kurz lang mittel

Durch die chemische Zusammensetzung der Zemente kann die Wirksamkeit der
Polycarboxylate wesentlich beeinflusst werden. Insbesondere bei hohen Alkali-
sulfatgehalten wurden in [131] schlechtere Ergebnisse beobachtet.

Uber die sterische Hinderung hinaus findet auch eine elektrostatische Absto-
Bung statt. Diese wird, wie im Folgenden erldutert, durch zwei unterschiedliche
Theorien erklart.

Nach [106] kommt es wegen der negativ geladenen Carboxylgruppen an den
Seitenketten bei flachiger Adsorption der Flieimittelmolekiile an den Teilcheno-
berflichen unmittelbar zu einer elektrostatischen Abstoflung (siehe Abbildung
3.11).

In [13] wird hingegen davon ausgegangen, dass sich in Folge der Fliemittelad-
sorption und der daraus resultierenden negativen Ladungen in der Umgebung
der Feststoffe eine elektrochemische Doppelschicht (vgl. Abbildung 3.12) aus-
bildet, die dann durch elektrostatische Kréafte eine zusétzliche verfliissigende
Wirkung bringt.
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung der elektrosterischen Dispersion von Zementparti-
keln, aus [106]
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der elektrochemischen Doppelschicht an der Ober-
fliche eines Zementpartikels mit einer Adsorptionsschicht von Zusatzmittel-
molekiilen, aus [13]
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Die verfliissigende Wirkung aller FlieSmitteltypen ist nur bei niedrigen Dosie-
rungen von dieser direkt abhéngig. Ab einem gewissen Sattigungspunkt, der von
der individuellen Zement-FlieBmittel-Kombination abhéngt, fithrt eine Steige-
rung der Dosierung nicht mehr zu einer nennenswerten weiteren Verfliissigung.
Stattdessen treten deutliche Entmischungen auf, die sich sowohl am Frischbe-
ton als auch in Absetzversuchen an Zementleimen zeigen [1, 102, 54]. Dariiber
hinaus weisen alle FlieBmittel besonders bei hohen Dosierungen verzégernde
Wirkungen auf [112].

3.2.7 Luftporenbildner und Schaummittel

Luftporenbildner und Schaummittel basieren auf Wirkstoffen aus der Gruppe
der grenzflichenaktiven Stoffe. Sie haben primér die Aufgabe, Luftporen in
nennenswertem Umfang im Zementleim bzw. in der Matrix von Betonen zu
etablieren. Der Lufteintrag kann in der herkémmlichen Betontechnologie im
Wesentlichen durch zwei Verfahren erfolgen:

e Einbringen von Luftblasen in eine Leim-, Mortel- oder Betonmischung
durch den Mischprozess und Stabilisierung dieser Blasen unter Verwen-
dung grenzflichenaktiver Stoffe

e separate Herstellung eines moglichst geschlossenzelligen Schaums aus ei-
ner wassrigen Tensid- oder Proteinlésung, der dann unter den Leim, Mor-
tel bzw. Beton gemischt wird und so ein grofles, im besten Fall stabiles
Porenvolumen hervorruft

Zum Stabilisieren der im Mischprozess entstandenen Luftporen werden in der
Regel Luftporenbildner verwendet. Die Herstellung geschlossenzelliger Schéu-
me, die separat hergestellt und dann dem Bindemittelleim, Mortel oder Beton
zugegeben werden, erfolgt hingegen meist mit Hilfe von Schaummitteln. Trotz
der unterschiedlichen Anwendungsverfahren sind beide Zusatzmittel bedingt
austauschbar, da sie prinzipiell auf den gleichen Wirkstoffen basieren und da-
her die gleichen physikalisch-chemischen Wirkprinzipien nutzen (vgl. Kapitel
2.3). So konnen Schaummittel in geringerer Dosierungen auch direkt dem Leim
oder Beton zugesetzt werden und &dhnliche porenstabilisierende Effekte erzie-
len wie Luftporenbildner. Einfliilsse auf die Wirksamkeit sowie die Grofie und
Anzahl der Luftporen ergeben sich aus der Dosierung sowie der spezifischen
Formulierung der Wirkstoffe in den unterschiedlichen Produkten.
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

Neben bzw. durch die erhéhten Luftgehalte bei Anwendung von Luftporenbild-
nern und Schaummitteln ergibt sich in der Regel eine verfliissigende Wirkung,
vor allem auf Beton. Dies beruht auf unterschiedlichen Effekten:

e Durch den Lufteintrag erhoht sich das Leimvolumen und somit der Leim-
anteil am Gesamtvolumen

e Durch ihre kugelige Form bewirken die Luftporen eine Art Kugellageref-
fekt, der zu einer Reduzierung des Scherwiderstandes im Beton fiihrt [2]

e Die grenzflachenaktive Wirkung der Luftporenbildner und Schaummittel
entfaltet sich in geringerem Umfang dhnlich wie bei Betonverfliissigern und

FlieSmitteln auch an den Grenzflichen zwischen Feststoffen und fliissiger
Phase

e Insbesondere bei der Verwendung separat hergestellter Schaume sowie bei
besonders hohen Dosierungen der fliissigen Zusatzmittel ist der Einfluss
des Fliissigkeitsanteils auf die rheologischen Eigenschaften des Betons zu
beriicksichtigen

Neben einer verfliissigenden Wirkung kann bei hoheren Dosierungen auch eine
hohere Viskositidt beobachtet werden. Das Zusammenhaltevermogen der Mi-
schungen steigt, so dass Bluten und Entmischen reduziert werden [50].

Allgemein ist mit dem Lufteintrag in den Leim oder Frischbeton stets ein Fes-
tigkeitsabfall des erhirteten Stoffes verbunden [115].

Luftporenbildner

Luftporenbildner werden in der Regel eingesetzt, um die Frost- und Frost-
Taumittelbestéindigkeit von Betonen zu erhohen. Anwendungsziel ist das kon-
trollierte Einfiithren vor allem von Mikroluftporen mit einer Grofle von weniger
als 0,3 mm. Diese sind auch bei Wassersdttigung des Betons meist nicht voll-
standig mit Wasser gefiillt und bieten daher Expansionsrdume fiir gefrierendes
Wasser aus den Kapillarporen. Luftporenbildner werden haufig auf Wurzelharz-
basis hergestellt. Mittlerweile sind jedoch auch synthetische Luftporenbildner
auf Tensidbasis weit verbreitet. Wie schon angesprochen, besteht die Aufga-
be der Luftporenbildner in der Stabilisierung von Luftblasen, die durch den
Mischprozess in das Mischgut eingetragen werden. Daher sind die erreichten
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Luftgehalte nicht allein von der Wirksamkeit des Luftporenbildners, sondern
auch wesentlich vom Lufteintrag und somit von den rheologischen Eigenschaften
des Mischguts sowie vom Mischverfahren, der Geometrie des Mischers und der
Mischwerkzeuge und der eingebrachten Mischenergie abhéangig (vgl. Abschnitt
2.5.1). Dariiber hinaus beeinflussen zahlreiche weitere Faktoren die Wirksamkeit
der Luftporenbildner bzw. die resultierenden Luftgehalte [50, 58, 115, 51, 18]:

e Mahlfeinheit des Zements
Mit steigender spezifischer Oberfliche des Zementes verringert sich das
Luftporenvolumen.

e chemische Bestandteile des Zements
Verschiedene chemische Bestandteile oder auch Verunreinigungen des Ze-
ments konnen unterschiedliche Einfliisse auf die Bildung und Stabilitét von
Luftporen haben. Mit steigendem Alkaligehalt im Zement wurde ein zu-
nehmender Lufteintrag in den Beton beobachtet. Sulfate und z.T. auch
Hiittensandanteile hingegen wirken sich eher ungiinstig aus. Gleiches gilt
auch bereits fiir geringe Verunreinigungen durch (Schmier—)()le etc.

e Wassergehalt
Mit steigendem Wassergehalt nimmt der Lufteintrag und somit das Luft-
porenvolumen zu.

e entschdumende Verbrennungsriickstéinde bei Flugaschen

e Sandgehalt
Mit steigendem Sandgehalt nimmt auch der Luftgehalt in Betonen zu.
Dieses gilt fiir Betone mit und ohne Luftporenbildner.

e Betontemperatur
Bei vergleichenden Untersuchungen zeigte sich, dass die eingebrachten
Luftgehalte mit zunehmender Betontemperatur abnahmen.

o Wechselwirkungen mit anderen Zusatzmitteln
Insbesondere mit alten Entschdumertypen wurden negative Wechselwir-
kungen beobachtet. Neuere Entschaumer, wie sie z.B. in Fliemitteln auf
Basis von Polycarboxylatethern verwendet werden, sind meist vertréglich.
Fiir Dispergierhilfen, wie sie z.B. in Silika-Slurrys verwendet werden, kann
ein negativer Einfluss auf die Blasenstabilitdt nicht ausgeschlossen werden,
bislang wurden jedoch keine Probleme festgestellt bzw. dokumentiert.

69
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Nach [58] sind Luftporenbildner auf Tensidbasis deutlich unanfilliger gegen-
iiber Beeintrachtigungen ihrer Wirksamkeit durch andere Stoffe als solche auf
Wurzelharzbasis.

Schaummittel

Schaummittel werden auf Grundlage von Tensiden oder Proteinen hergestellt.
Da ihre Wirkung auf den polaren Gruppen der Tensid- bzw. Proteinmolekiile
basiert, muss bei der Wahl der Wirkstoffe besonders darauf geachtet werden,
dass es nur in moglichst geringem Umfang zu Eingriffen in die Zementchemie
kommt. Insbesondere die hohe Ionen-Konzentration und der hohe pH-Wert im
Zementleim reduzieren oder unterdriicken die aufschiumende Wirkung vieler
Tensid- und Proteinarten. Die Zusatzmittelindustrie bietet heute eine Reihe
von erprobten Schaumbildnern an, die speziell fiir die Verwendung in zement-
gebundenen Baustoffen entwickelt wurden. Teilweise sind diesen Schaumbild-
nern bereits organische Verbindungen als Schaumzusatzstoffe zugegeben (vgl.
Abschnitt 2.4.2), um eine bessere Stabilisierung des Schaums zu erreichen.

Schaummittel werden meist stark mit Wasser verdiinnt zu moglichst geschlos-
senzelligen Schiaumen verarbeitet, die dann unter Leime, Mortel oder Betone
gemischt werden. Bei der Schaumzugabe ist zu beachten, dass neben dem Wirk-
stoff auch eine bedeutende Menge Wasser zugegeben wird. Dieses ist ggf. bei
der Rezepturentwicklung zu beriicksichtigen. Fiir die Dosierung der Schaume
ist es erforderlich, die Schaumrohdichte zu bestimmen. Diese variiert je nach
Schaummittel, Aufschdumverfahren und ggf. Einstellungen des zur Schaumher-
stellung verwendeten Schaumgenerators. Neben der Schaumrohdichte ist zur
zielgenauen Dosierung auch ein bekannter Zusammenhang zwischen der zuge-
gebenen Schaummenge und der resultierenden Luftporenmenge im Leim, Mor-
tel oder Beton erforderlich. Dieser Zusammenhang wird {iberwiegend von den
vorgenannten Parametern beeinflusst, die auch die Wirksamkeit der Luftpo-
renbildner beeinflussen. Es sind mehrere Untersuchungen durchgefiihrt worden
[71, 70], die darauf hindeuten, dass sich reproduzierbare Abhingigkeiten zwi-
schen Schaumdosierung und Luftgehalt ermitteln lassen. Diese wiesen jedoch
insbesondere bei hoheren Luftgehalten eine deutliche Abhéngigkeit von den
verwendeten Ausgangsstoffen sowie den Mischbedingungen auf.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde auf eine direkte Zugabe von Schaumbildnern
in den Bindemittelleim zuriickgegriffen. In diesem Fall wird die zum Aufschéu-
men erforderliche Luft wahrend des Mischprozesses eingebracht. Um die entste-
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henden Poren zu stabilisieren, ist ein ziigiger Besatz der Grenzflichen mit den
Tensiden oder Proteinen des Schaummittels erforderlich. Hier greifen in beson-
derem Mafle die Einfliisse der Beweglichkeit der Molekiile, wie sie im Abschnitt
2.3 dargestellt sind.

Schaummittel aus Tensiden und Proteinen unterscheiden sich auch in ihren Ein-
fliissen auf die rheologischen Eigenschaften der Leime und der resultierenden
Stabilitiat der aufgeschdumten Leime. Genauere Untersuchungen zu den rheolo-
gischen Auswirkungen sind jedoch derzeit nicht bekannt. Die Wirksamkeit un-
terschiedlicher Schaummittel hinsichtlich erreichbarer Porenvolumina und Po-
rengrofen wurde in [60] untersucht.

3.2.8 Stabilisierer

Stabilisierer sollen vor allem bei weichen Betonkonsistenzen Entmischungen ver-
hindern und die Homogenitét des Frischbetons verbessern. Insbesondere sollen
sie auch das Sedimentieren und Bluten (Wasserabsondern) der Betone unter-
driicken bzw. reduzieren. Gleichzeitig wird der Zusammenhalt der Mischung ver-
bessert, was sich positiv auf die Verarbeitungseigenschaften auswirkt. Ein Ne-
beneffekt aus den rheologischen Verdnderungen der Leime bei Verwendung von
Stabilisierern ist fast immer ein erhohter Luftporengehalt, da die im Mischpro-
zess eingebrachte Luft durch den besseren Zusammenhalt der Mischung schlech-
ter entweichen kann. Daher werden Stabilisierer bei Porenleichtbetonen gezielt
angewendet, um das Porensystem zu stabilisieren. Bei hohen Dosierungen kann
der Beton klebrig und sehr zahfliissig werden [112, 89].

Stabilisierer konnen nach den verwendeten Wirkstoffen in zwei Hauptgruppen
unterteilt werden:

e organische Polymere

e feinkornige anorganische Substanzen mit hohem Wasserriickhaltevermogen
Organische Polymere

Die Organischen Polymere kénnen nach [16] weiter unterteilt werden in

e natiirliche Polymere (z.B. Stirke, Biopolymere, natiirliche Gummimodifi-
kationen)
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3 FEinfliisse auf die Eigenschaften von Zementleimen

e halbsynthetische Polymere (z.B. Cellulose-Derivate)
e synthetische Polymere (z.B. Polyethylen-Oxid, Polyacrylate)

Polymere entstehen durch die Verbindung von niedermolekularen, reaktionsfahi-
gen Molekiilen (Monomeren). Sie konnen sich sowohl in der Art der Monomere
auf denen sie basieren als auch in der Zahl der verbundenen Monomere und
der rdumlichen Anordnung unterscheiden. Ausgehend von diesen erheblichen
Variationsmoglichkeiten kénnen bei der kiinstlichen Herstellung der Polymere
im Rahmen der Polymerisation oder der Substitution von bestehenden (z.B.
natiirlichen) Polymeren nahezu unendlich viele unterschiedliche Polymertypen
generiert werden. Dabei ist eine Beschreibung der Molekiilstruktur auf Grund
statistischer Unregelméfligkeiten in den chemischen Prozessen nur mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit moglich, was im Gegenzug bedeutet, dass neben
den beschriebenen Molekiilen stets auch Variationen von ihnen vorliegen. Eine
genaue Beschreibung der Funktion einzelner Polymere bzw. einzelner marktein-
gefithrter Produkte erfolgt an dieser Stelle nicht. In vielen Féllen ist dieses in
dem komplexen chemischen Zusammenspiel der verschiedenen Ausgangsstoffe
eines Zementleims auch nicht eindeutig zu erfassen. Daher wird im Weiteren
nur die prinzipielle Wirkungsweise der Polymere als stabilisierende Wirkstoffe
erlautert.

Bei den organischen Polymeren handelt es sich, wie bereits erwahnt, um Mole-
kiilketten oder (stark) verzweigte Makromolekiile (vgl. Abbildung 3.13) [66, 92].
Ihre Eigenschaften werden gepriagt von einer groflen Anzahl funktioneller, d.h.
reaktionsfahiger Gruppen. Meist handelt es sich dabei um Hydroxylgruppen.
Werden diese Makromolekiile in wéssrige Systeme, wie z.B. Zementleime, ein-
gebracht, binden sie an ihren funktionellen Gruppen in erheblichem Umfang an-
dere Molekiile, insbesondere Wassermolekiile. Wahrend Wassermolekiile unter-
einander nur sehr kurzzeitige Bindungen (Wasserstoffbriickenbindungen) einge-
hen, die bereits nach Bruchteilen von Sekunden wieder gelost werden, um dann
Bindungen mit einem anderen Wassermolekiil zu ermdglichen, sind die Bindun-
gen an die Polymere deutlich dauerhafter. Durch die Gréfle und Tragheit der
entstehenden Molekiilkonglomerate sowie die sich ergebenden rdumlichen Ver-
zahnungen steigen die Viskositdt und Flieigrenze und in der Folge reduzieren
sich Entmischungserscheinungen [66].

Nach [40] hat die Untersuchung von verschiedenen Stérkeethern zwei unter-
schiedliche Verhaltenstypen hinsichtlich der Dosierung ergeben (vgl. Abbildung
3.14).
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Xanthan Gum

Abbildung 3.13: Strukturdarstellung zweier Polymere, die Ausgangsstoffe fiir verschiedene or-
ganische Stabilisierer sind, aus [21]

An gleicher Stelle wurde auch ein erheblicher Einfluss des pH-Wertes sowie der
Gegenwart von Calcium-Ionen (aus Zementen bzw. durch zusétzliche Zugabe)
auf den Verdickungseffekt nachgewiesen. Die produktspezifischen Eigenschaf-
ten differierten hier jedoch sehr stark, so dass eine allgemeingiiltige Aussage zu
bestimmten Abhéingigkeiten nicht moéglich war. Auch Einfliisse aus der Tempe-
ratur spielen eine erhebliche Rolle fiir den Verdickungseffekt. Hier kann tenden-
ziell davon ausgegangen werden, dass der Temperatureinfluss mit steigendem
Substitutionsgrad zunimmt [126].

Je nach Art der Monomere, aus denen die Polymere hergestellt werden, und den
Bedingungen unter denen die Polymerisation erfolgt, kann die Grofle der Po-
lymere, der Grad ihrer Verzweigung und die Anzahl und Art der funktionellen
Gruppen beeinflusst werden [92]. Dadurch ist es moglich, die rheologischen Pa-
rameter Viskositdt und FlieBgrenze zu steuern. Zwar kénnen beide nicht vollig
unabhéngig voneinander beeinflusst werden, eine Schwerpunktsetzung auf die
Beeinflussung des einen oder anderen Parameters bei den Produkten und somit
in der Anwendung ist jedoch mdoglich.
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Typ 1 Typ2

Verdickungseffekt
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Starkeether-Dosierung

Abbildung 3.14: Qualitative Darstellung des Verdickungseffekts verschiedener Stérkeether in
Abhéngigkeit von der Dosierung, aus [40]

Dariiber hinaus konnen die Polymere teilweise auf Grund ihrer polaren Gruppen
oberflichenaktive Eigenschaften haben, die d&hnliche Wirkungen wie bei Luft-
porenbildnern, Schaummitteln oder FlieBmitteln/Betonverfliisssigern zur Folge
haben. Auf den Einfluss der Molekiilgrofle in diesem Zusammenhang wurde
bereits bei den Proteinschaumbildnern in Abschnitt 2.3.2 und den Polycar-
boxylatethern in Abschnitt 3.2.6 eingegangen. Weiterhin wirken sich organische
Polymere im Allgemeinen verzogernd auf die Hydratation und Festigkeitsent-
wicklung von Zementen aus.

Feinkdrnige anorganische Substanzen

Stabilisierer auf Basis feinkorniger anorganischer Substanzen bestehen im Be-
reich der Betonzusatzmittel in der Regel aus wassrigen Dispersionen von Sili-
kastduben oder synthetischen Kieselséduren [54]. Thre Wirkungsweise ist bereits
im Abschnitt Silikastdube (3.2.5) erldautert, wobei im Bereich der Stabilisierer
oft noch feinere Silikastdube (mittlere Teilchengréfie von ca. 0,015 um) ver-
wendet werden als bei der direkten Zugabe als Betonzusatzstoff. Dieses fiihrt
zu einer nochmals erheblich gréferen spezifischen Oberfliche und einem ent-
sprechend ausgepriagteren Wasserriickhaltevermogen. In vielen Féllen werden
den Silikastaubsuspensionen Dispergierhilfen zugesetzt, um Agglomerationen
zu vermeiden. Diese Dispergierhilfen kénnen auch im Zementleim oder Beton
verfliissigend wirken. Sie sind zwar in der Regel so ausgewéhlt und dosiert, dass
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sie die stabilisierende Wirkung der Silikastdube nicht aufheben, es kann jedoch
zu Beeintrachtigungen der Wirksamkeit oder zu Wechselwirkungen mit anderen
Ausgangsstoffen kommen.

3.3 Zeitliche Verdnderungen

Weitere Einfliisse auf das rheologische Verhalten und das Verformungsverhal-
ten von Zementleimen ergeben sich aus zeitlichen Verdnderungen. Diese werden
einerseits durch chemische Reaktionen im Zementleim ausgelost, andererseits
sind auch duflere Einfliisse wie Wasserverlust durch Verdunstung moglich. Da
die Liste der moglichen Einfliisse sehr umfangreich sein kann, werden im Fol-
genden mit der Zementhydratation und der Wasserabgabe nur die zwei wesent-
lichsten Aspekte der zeitabhédngigen Verdanderungen von frischen Zementleimen
aufgezeigt.

3.3.1 Zementhydratation

Mit der Zugabe von Wasser zum Zement beginnen die Hydratationsreaktionen,
die anfangs ein geringes und nach einiger Zeit verstéirktes Ansteifen der Zement-
leime zur Folge haben. Ursache fiir dieses Ansteifen ist die Bildung von kurzen,
sdulenformigen Ettringitkristallen auf den Oberflichen der Zementklinkerparti-
kel. Zusétzlich bilden sich erste Calciumsilicathydrate in kolloidaler Form. Nach
Ausbildung einer diinnen Schicht von Hydratationsprodukten auf den Zement-
klinkerpartikeln beruhigt sich der Hydratationsprozess zunéchst. Diese Anfangs-
reaktionen fithren zu einer Verdnderung der Zementoberflichen. Im Allgemeinen
werden diese Oberflaichen durch das Kristallwachstum deutlich rauher. Daher
kommt es zu einem Ansteifen des Leims, der aber nach wie vor seine Verform-
barkeit behélt [112]. In rheologischen Untersuchungen kann dieses durch ein
Ansteigen der Viskositédt und der Flieigrenze beobachtet werden.

Nach einigen Stunden bilden sich zunéchst erste feine, spitznadelige, faserfor-
mige Calciumsilikathydratkristalle. Sie leiten den Abschluss der Ruhephase ein,
der in eine Periode intensiver Hydratation miindet, in der sich ein Grundgefiige
bestehend aus Calciumsilikathydratfaserbiischeln, -blattstrukturen, plattigem
Calciumhydroxid und lang wachsenden Ettringitkristallen aufbaut. Das Kris-
tallwachstum fithrt dabei zur Uberbriickung der Zwischenriume zwischen den
Zementkornern und zu einer zunehmenden Vernadelung bzw. Verzahnung. Die
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Zementkorner sind dadurch nicht mehr gegeneinander verschieblich, wodurch
der Zementleim als Ganzes zunéchst erstarrt und sich dann mit abnehmender
Geschwindigkeit weiter verfestigt [112]. In dieser Phase steigen Viskositat und
FlieSgrenze rasch an, bis keine fluiden Eigenschaften mehr vorliegen.

Der Ablauf der Hydratation ist schematisch in Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Bildung der Hydratphasen und der Gefiigeent-
wicklung bei der Hydratation des Zements, nach [90]

Eine weitere Folge der Hydratationsprozesse ist eine Volumenreduzierung der
Leimphase. Bei der Hydratation werden ca. 22 bis 26 % der Zementmasse an
Wasser chemisch gebunden. Die dabei entstehenden Hydratationsprodukte neh-
men in ihrer Gesamtheit ein geringeres Volumen ein als zuvor die Ausgangsstof-
fe. Daher kommt es zu einer Volumenverringerung des Zementsteins um ca. 25
Vol.-% des Wassers das chemisch gebundenen wird (chemisches Schwinden) [43].
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Steht ausreichend Wasser zur Verfiigung, entspricht dieses ungefihr 18 % des
urspriinglichen Zementvolumens. Diese Volumenreduktion fiihrt zur Entstehung
feiner Poren (Schrumpfporen) in einer Gréfenordnung von ca. 10 nm, ist jedoch
nach aufen nicht messbar. Bei geringen w/z-Werten kommt es dariiber hinaus
noch zu einer inneren Selbstaustrocknung, die nennenswerte duflere Volumen-
verdnderungen hervorruft (autogenes Schwinden) [91]. Neben der chemischen
Bindung von Wasser fiihrt die Hydratation auch zu einer physikalischen Bin-
dung von Wasser. Bedingt durch das Kristallwachstum entstehen kleinste, was-
sergefiillte und nach auflen abgeschlossene Poren (Gelporen), in denen an den
Kristalloberflichen angelagerte Wassermolekiile eingeschlossen werden. Physi-
kalisch werden ca. 14 % der Zementmasse an Wasser gebunden. Dieses Wasser
kann unter normalen Umsténden nicht aus dem Zementstein verdunsten, bei
sehr hohen Temperaturen jedoch verdampfen [120].

3.3.2 Wasserabgabe an die Umgebung

Eine Wasserabgabe an die Umgebung kann im Wesentlichen auf vier Arten
erfolgen:

e Wasserabsonderungen durch Entmischungserscheinungen des Leims
e schnelle Verdunstung an freien Oberflachen
e Wasserentzug durch angrenzende saugende Materialien

e sukzessives Austrocknen des Leims bis zum Feuchteausgleich mit der Um-
gebung

Auf die Wasserabsonderungen durch Entmischungserscheinungen soll an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden, da diese mit Maflnahmen der Rezep-
turentwicklung, beispielsweise durch Zugabe stabilisierender Zusatzmittel, ver-
mieden werden sollten. Die entsprechenden stofflichen Moglichkeiten wurden
bereits zuvor erlautert.

Eine Verdunstung von Wasser an freien Oberflichen sowie der Wasserentzug
durch angrenzende, saugende Materialien haben zwar unterschiedliche Ursa-
chen, unterscheiden sich jedoch in ihrer Wirkung nicht wesentlich. Zu beachten
ist allerdings, dass sich zwischen Zementleimen und saugenden Materialien die
relative Feuchte in der Regel angleicht, wodurch sich der Wasserentzug nach
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und nach verlangsamt und letztlich zum Erliegen kommt. Im Gegensatz dazu
kommt es iiber freien Oberflichen normalerweise zu einer Luftzirkulation, die
die verdunstete Feuchte abfiihrt. Daher kommt der Verdunstungsvorgang in der
Regel erst zum Stillstand, wenn sich die relative Feuchte des Zementleims der
meist deutlich geringeren Umgebungsfeuchte angepasst hat.

saugendes
Material

Verdunstung an der freien Oberflache

< Wasserentzug durch angrenzende, saugende Materialien
" kapillare Saugwirkung

Abbildung 3.16: Prinzipskizze zu Verdunstung und Wasserentzug durch saugende Materialien

In beiden Féllen fithrt die Wasserabgabe unmittelbar zu einer Reduzierung des
Wassergehalts in der Nédhe der Grenzfliche. Auflerdem entsteht eine kapillare
Saugwirkung, durch die auch tieferen Schichten durch Kapillarporen Feuchtig-
keit entzogen wird. In der Folge dieser Reduzierung des Wassergehalts kann
es zu einer verminderten Zementhydratation kommen, sofern die vorhandene
Feuchtigkeit nicht mehr ausreicht, um eine vollsténdige Hydratation des Ze-
ments zu gewdhrleisten. Dieses bedingt geringere Festigkeiten des erhérteten
Zementsteins insbesondere im Randbereich. Dariiber hinaus fiihrt der Wasser-
entzug zu einer Verringerung des gesamten Leimvolumens um das Volumen
des entzogenen Wassers (Kapillarschwinden). In der Betontechnologie konnen
diese Verformungen des frischen Zementleims durch die Wahl der Mischungs-
zusammensetzung und richtige Vorbehandlung der saugenden Materialien (z.B.
Weiissern) bzw. Nachbehandlung der freien Oberfliche meist auf ein vernach-
lassighares Maf} reduziert werden [80]. Vor dem Hintergrund der hohen chemi-
schen und mechanischen Sensibilitdt von Schaumsystemen ist eine wirkungsvol-
le Nachbehandlung oft nicht moglich. Daher stellt das Kapillarschwinden einen
wesentlichen Faktor fiir die Stabilitdt von aufgeschdumten Zementleimen dar.
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Mit dem sukzessiven Austrocknen des Leims geht das Trocknungsschwinden
einher. Es stellt bei herkémmlichen w/z-Werten den wesentlichen Anteil der
Schwindverformungen von Zementleimen dar [80]. Das Trocknungsschwinden
wird im Wesentlichen durch den Wasserverlust des Leims bestimmt. Es erfolgt
von der &ufleren Oberfliche nach innen, wobei seine Geschwindigkeit durch die
Geschwindigkeit der Diffusionsprozesse im Leim bzw. im erhérteten Zementstein
bestimmt wird. Mit der Reduzierung der relativen Feuchte geht eine Leimkon-
traktion einher, die entsprechend von auflen nach innen fortschreitet und zu
duleren Verformungen und inneren Spannungen fiihrt. Letztere entladen sich
teilweise in Rissen.

Es ist bekannt, dass reine Zementleime hohe Schwindverformungen aufweisen,
die mit zunehmender Porositdt nochmals anwachsen. Bei Schaumbetonen mit
geringen Rohdichten unter 1,0 kg/dm? ist mit einem mehrfach stirkeren Schwin-
den zu rechnen als bei Normalbetonen [43, 36].
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4 Entwicklung von Theorien zu
zementgebundenen Schaumstrukturen

In diesem Kapitel wird aufbauend auf den zuvor erlduterten schaum- und beton-
technologischen Grundlagen ein theoretischer Ansatz fiir die Rezepturentwick-
lung und Herstellung zementgebundener Schaume entwickelt. Die spezifischen
Wirkungsweisen der einzelnen Ausgangsstoffe werden mit den Erfordernissen
des Herstellungsprozesses und der Schaumstabilisierung verglichen. Daraus wer-
den eine Modellvorstellung fiir das Zusammenwirken der Ausgangsstoffe in auf-
geschdumten Zementleimen und Anhaltspunkte fiir die Rezepturgestaltung von
Zementschiaumen hergeleitet.

Klar abgegrenzt von herkémmlichen Porenbetonen, die den chemischen Schéu-
men zuzuordnen sind, behandelt diese Arbeit die Herstellung zementgebundener
physikalischer Schaume. Der Lufteintrag in den Leim erfolgt hier auf mechani-
schem Weg.

Anders als z.B. bei Metallschdumen, deren chemische Zusammensetzung in der
Regel exakt vorgegeben werden kann und deren Erstarrungsverhalten daher in
Verbindung mit thermischen Randbedingungen gezielt einstellbar ist, handelt
es sich bei Zementleimen um Stoffgemische, deren chemische Zusammensetzung
sehr komplex und im Detail nicht genau bekannt ist. Bei den zahlreichen unter-
schiedlichen im Zementleim ablaufenden chemischen Reaktionen entstehen dar-
iiber hinaus standig neue Reaktionsprodukte, die ihrerseits erneut als Ausgang-
stoff fiir weitere Reaktionen dienen. Bislang sind von Stark (z.B. in [93, 105])
und anderen viele der auftretenden Reaktionen weitgehend isoliert beschrieben
worden. In ihrer Gesamtheit mit den Wechselwirkungen und Einfliissen unter-
schiedlichster Zusatzmittel, Zusatzstoffe und erwiinschter sowie unerwiinschter
Nebenbestandteile des Zements kann der Hydratations- und Erhértungsprozess
jedoch nicht geschlossen dargestellt werden. Unter diesen Bedingungen ist ei-
ne chemische Optimierung der Leimzusammensetzung nach dem Vorbild von
Metalllegierungen, wie sie fiir Metallschaume verwendet werden, nicht méglich.
Stattdessen ist es erforderlich, prinzipielle Auswirkungen unterschiedlicher Aus-
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gangsstoffe auf den Leim bzw. den Aufschdumvorgang und die Verarbeitbarkeit
zu beschreiben. So kénnen Grundlagen fiir die Rezepturentwicklung der Leime
durch Beschreibung des Anforderungsprofils und Zuordnung von Wirkprinzipi-
en der unterschiedlichen Ausgangsstoffe herausgearbeitet werden.

4.1 Charakterisierung von Zementschaumen

Ahnlich wie bei Leicht-, Schaum- oder Porenbetonen sind die charakteristi-
schen Groflen geschdumter Zementleime vor allem die Rohdichte, die Festigkeit
sowie ggf. die Warmeleitfahigkeit. Diese Grofien sind in der Baupraxis entschei-
dend fiir die Festlegung moglicher Einsatzbereiche und die Verwendung der
geschdumten Leime. Dariiber hinaus konnen weitere Merkmale wie die Verwen-
dung spezieller Ausgangsstoffe, andere spezifische Eigenschaften (z.B. Poren-
struktur) oder Herstellungsverfahren zur Charakterisierung der Schaume her-
angezogen werden.

4.1.1 Rohdichte, Porositat und Porenstruktur

Die Rohdichte der Zementleime bewegt sich auf Grund der betontechnologischen
Randbedingungen (Rohdichte {iblicher Ausgangsstoffe, Wahl technisch sinnvol-
ler w/z-Wert, etc.) in relativ engen Grenzen. Tabelle 4.1 veranschaulicht dieses
unter Vernachlédssigung von Zusatzmitteln anhand von einigen exemplarischen
Leimrezepturen mit unterschiedlichen w/z-Werten und Zusatzstoffen.

Tabelle 4.1: Rohdichtevergleich unterschiedlicher fiktiver Zementleime

Rezeptur R1 R 2 R 3 R 4 R 5
w /z-Wert 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6
Rohdichte | Einwaage | Einwaage | Einwaage | Einwaage | Einwaage

[kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [kg/dm’]

Zement 3,1 1,384 1,200 1,000 1,200 1,000
Wasser 1,0 0,553 0,480 0,600 0,480 0,600
Flugasche 2,3 0,306 0,178

Kalksteinmehl 2,7 0,359 0,209
Rohdichte [kg/dm?] 1,937 1,986 1,778 2,039 1,809

Daraus ergibt sich, dass das zentrale Instrument zur Einstellung der Rohdichte
der Luftgehalt des geschdumten Zementleims ist. Da auch die maximal erreich-
bare Festigkeit sowie die Warmeleitfahigkeit aufgeschdumter Zementleime und
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Mortel priméar von ihrem Luftgehalt und der Porenstruktur abhidngt und nur
nachrangig von der Leimrezeptur [70], sind auch diese Grofen an die Rohdichte
gekoppelt.

Der zentralen Bedeutung der Rohdichte bzw. des Luftgehalts steht die Frage
der technisch erreichbaren und fiir die Verarbeitung und Nutzung sinnvollen
Luftgehalte gegeniiber, die den Mittelpunkt der weiteren Betrachtungen bildet.

Grundsétzlich kann fiir die Charakterisierung aufgeschdumter Zementleime im
Zeitfenster von Herstellung und Verarbeitung eine Klassifizierung nach Abbil-
dung 2.1 in Polyederschidume, Kugelschdume und Blasensysteme iibernommen
werden. Abbildung 4.1 verdeutlicht auf der Grundlage einer fiktiven wéssrigen
Phase mit einer Rohdichte von 2,0 kg/dm? (in Anlehnung an die Zementleime
aus Tabelle 4.1) den Zusammenhang zwischen Porenstruktur, Luftgehalt und
Rohdichte eines Schaums.
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Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen Porenstruktur, Luftgehalt und Rohdichte einer fikti-
ven wissrigen Phase mit einer Rohdichte von 2,0 kg/dm?

Polyederschaume

Speziell im Bereich hoher Luftgehalte vernachléssigt die auf den Erkenntnissen
wéssriger Schiume basierende Abbildung 4.1 den Einfluss der Partikelgrofie so-
wie den Einfluss der verdnderten rheologischen Eigenschaften von Zementleimen
gegeniiber wéssrigen Losungen. Wahrend die Ausdehnung eines Wassermole-
kiils bei ca. 150 pm liegt, werden mittlere Radien von Zementkoérnern mit ca.
1-10 pm und somit um den Faktor 10* bis 10° groBer angegeben. Daraus wird
unmittelbar deutlich, dass fiir Zementleim, der iiberwiegend aus Zementkérnern
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4 Entwicklung von Theorien zu zementgebundenen Schaumstrukturen

mit freien und angelagerten Wassermolekiilen besteht, bei einer homogenen Ver-
teilung der Zementkodrner die minimalen Wanddicken zwischen den Blasen um
einige Zehnerpotenzen grofler sind als bei wéssrigen Schaumen. Bei mikroskopi-
schen Untersuchungen von aufgeschdumten Zementleimen wurden im erhérteten
Zustand minimale Lamellendicken von ca. 20-30 um gemessen.

Ausgehend von diesen Groflenordnungen und unter Beriicksichtigung der ca.
um den Faktor zwei grofleren Ausgangsdichte eines Zementleims gegeniiber ei-
ner wassrigen Losung ist der wesentlich groffere Einfluss der Schwerkraft auf
die Blasenstruktur unmittelbar ersichtlich. Der auf die Lamellen einwirkenden
Schwerkraft wirken zwei stabilisierende Effekte entgegen. Dieses sind zum einen
der innere Zusammenhalt, d.h. die Zahigkeit des Leims, die eine begrenzte Auf-
nahme von Zugspannungen erlaubt und zum anderen der Laplace-Druck im
Inneren der Blase, der mit der Oberflichenspannung im Gleichgewicht steht
und einer Verformung der Lamellen entgegenwirkt (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Eine Beeinflussung der Oberflachenspannungen ist durch den Einsatz grenz-
flachenaktiver Stoffe moglich. Mit steigender Konzentration verringern sie die
Oberflachenspannungen. Dieses ermdoglicht geringere Kriimmungsradien der La-
mellen und somit kleinere Blasen. Da so der Abstand der Knotenpunkte kleiner
wird, verringert sich die Spannweite der Lamellen. Das fiithrt zu einer Stabili-
sierung des Schaums. Eine Verkleinerung der Blasen erfordert jedoch eine gro-
ere Anzahl Blasen und somit auch eine gréfere Anzahl trennender Lamellen.
Da die minimale Dicke dieser Lamellen weniger von der Blasengrofie als von
den FEigenschaften des Zementleims bestimmt wird und daher nach unten be-
grenzt ist, fiihren reduzierte Blasengréfien zu einer Veranderung der Anteile von
Zementleim und Luft, hin zu geringeren maximalen Luftgehalten und hoheren
Rohdichten. Extrem hohe Luftgehalte konnen daher nur durch grofie, sich in ih-
rer Form wechselseitig beeinflussende Blasen erreicht werden, die diinne, lange
und wenig gekriimmte Lamellen aufweisen (Polyederschiaume). Werden derarti-
ge Strukturen unter Verwendung von Zementleimen hergestellt, sind jedoch die
aus den Oberflichenspannungen resultierenden Kréfte gering, verglichen mit
den Schwerkrafteinfliissen. Letztere konnen daher nur durch die Aufnahme von
Zug- und Druckkréften in den Lamellen ausgeglichen werden. Bei fluiden Stof-
fen ist dieses nur sehr eingeschrankt und nur dann maoglich, wenn sie eine stark
ausgepragte Zahigkeit aufweisen. In diesem Fall ist jedoch ein effektives mecha-
nisches Aufschdumen, wie in Abschnitt 2.5.1 erlautert, und eine Verarbeitbar-
keit im herkémmlichen Sinne nicht mehr mdoglich. Daher ist die mechanische
Herstellung eines stabilen Polyederschaums aus Zementleim ausgeschlossen.
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4.1 Charakterisierung von Zementschidumen

Dariiber hinaus sind die sehr diinnen Lamellen von Polyederschdumen oder Ku-
gelschdumen an der Grenze zu Polyederschdumen in frischem, fliissigem Zustand
sehr empfindlich. Sowohl &uflere Einfliisse aus Transport und Verarbeitung (z.B.
Scherkrifte) als auch innere Verianderungen wie Drainageeffekte und Austrock-
nung fiithren fast unmittelbar zum Reiflen von Lamellen und zur Zerstorung von
Blasen bzw. zur Blasenkoaleszenz. Blasenkoaleszenzen erfordern bei Polyeder-
schdumen auch eine wesentliche Verformung der Lamellen zahlreicher angren-
zender Blasen, da die vorhandenen Spannungen in den Lamellen einen neuen
Gleichgewichtszustand erreichen miissen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Diese Verfor-
mungsfahigkeit ist bei Zementleimen im Ansteifungsprozess mit zunehmender
Viskositéat und FlieBgrenze nur bedingt gegeben. Dadurch kommt es oft zu einer
Art Kettenreaktion, bei der das Versagen einer Lamelle nicht mehr durch die
Verformung der anderen Lamellen aufgefangen wird, sondern stattdessen das
Versagen weiterer schwacher Lamellen in der Umgebung nach sich zieht. Das
fithrt zu einer bereichsweisen Zerstorung der Blasen. Bereiche mit geringfiigig
stabileren Lamellen bleiben dabei in ihrer Struktur als separate ,, Flocken® erhal-
ten, die untereinander nur noch punktuell verbunden sind oder ggf. durch die
weiter fortschreitende Hydratation des Zements an den Kontaktstellen erneut
zusammenwachsen. Dabei erlangen sie jedoch nur noch sehr geringe, technisch
nicht nutzbare Festigkeiten. Insgesamt verleiht dieses dem erhérteten Schaum
eine kornig wirkende Struktur (Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: Schaum mit korniger Struktur

85



4 Entwicklung von Theorien zu zementgebundenen Schaumstrukturen

Ansétze zur Herstellung zementgebundener Polyederschaume koénnen lediglich
im Bereich der Porenbetonherstellung umgesetzt werden. Dort erfolgt der Luft-
eintrag nicht mechanisch, sondern chemisch, weshalb sehr zéhfliissige Leime zum
Einsatz kommen kénnen. Diese werden bis zur Erhédrtung keinen mechanischen
Einfliissen, wohl aber optimal abgestimmten klimatischen Bedingungen ausge-
setzt (Autoklavierung), die zu einer schnellen Erhértung ohne Feuchtigkeitsver-
lust fithren. Eine robuste Herstellung und Anwendung von Polyederschdumen
im Baustellenbereich ist wegen ihrer Sensibilitdt ausgeschlossen.

Kugelschaume

Als baupraktisch relevant kénnen daher nur Kugelschdume angesehen werden.
Auch fiir diese sind die verdnderten Randbedingungen, die sich aus den Par-
tikelgroBlen ergeben, zu beachten. Daher konnen fiir Kugelschdume ebenfalls
nicht die Kennwerte der wéssrigen Systeme wie in Kapitel 2 und Abbildung 4.1
iibernommen werden. Neben den Partikelgrofien gibt es weitere Einfliisse aus
der BlasengroBenverteilung. Ahnlich wie bei den Sieblinien der Gesteinskornun-
gen beeinflussen auch die minimalen und maximalen Porengréfien sowie deren
Verteilung die maximal erreichbare Porositdt. Mit einem im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Programm kann, basierend auf einem numerischen Ansatz
aus [114], in Abhéngigkeit von der Lamellendicke sowie einem minimalen und
maximalen Porendurchmesser eine Abschitzung der geometrisch maximal er-
reichbaren Porositit erfolgen. Abbildung 4.3 stellt diese Einfliisse als Ergebnis
von Modellrechnungen mit dem Programm dar.

Der Darstellung liegen ein maximaler Porenradius von 1 mm, minimale Poren-
radien zwischen 0,001 und 0,999 mm sowie Lamellendicken zwischen 0,01 und
1 mm zugrunde.

Durch lichtmikroskopische Untersuchungen einiger geschlossenzelliger Proben
konnte festgestellt werden, dass sich neben der schon genannten minimalen La-
mellendicke von ca. 0,02 mm oftmals ein GroBlenverhéltnis zwischen grofiten
und kleinsten Poren von R/r = 10 ergibt. Ausgehend von diesen Werten ist
also mit einer maximal moglichen Porositdat von 0,75 zu rechnen. Dieser Wert
stellt jedoch ein geometrisches Maximum dar, das von einer idealen Verteilung
der Porengrofien ausgeht und nicht die Einfliisse des Herstellungsprozesses (Mi-
schen) berticksichtigt. Wahrend in der Simulationsrechnung jedem Porenzwi-
schenraum, soweit moglich, eine Pore mit dem jeweils optimalen Durchmesser
aus dem Intervall r,,, < r < r,. einbeschrieben wird, ist in der Praxis die
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Abbildung 4.3: Ergebnisse einer Modellrechnung zur maximalen Porositdt von Zementleimen,
in Abhéngigkeit von der minimalen Lamellendicke und dem Verhéltnis zwischen
grofitem und kleinstem Porenradius (R/r)

Porengrofienverteilung vom Verfahren der Herstellung und weiteren chemischen
und physikalischen Randbedingungen abhéingig (vgl. Abschnitt 4.2.3). Neben
der idealen Porengrofienverteilung ist auch die optimale Packungsdichte der
Poren fiir das Erreichen maximaler Porengehalte notwendig. Ein Verdichten
der Poren, wie es z.B. bei Sandschiittungen durch Vibration erreicht werden
kann, ist nicht moglich, da anders als bei Feststoffschiittungen hier die entste-
henden Kréfte nicht von Pore zu Pore, sondern iiber die fluide, kontinuierliche
Phase (Zementleim) abgetragen werden. Die Stabilitéit des Systems beruht da-
her wesentlich auf der Flieigrenze des Leims, die bei mechanischer Verdichtung
iiberschritten wird, was den Schaum insgesamt destabilisiert oder zerstort. Da-
her werden in der praktischen Anwendung stets deutlich geringere Luftgehalte
erreicht als rechnerisch moglich.

Grundsétzlich muss bei der Betrachtung von Porenstrukturen zwischen dem
frischen, fliissigen Schaum und dem ausgehérteten Schaum unterschieden wer-
den. Es ist zu beachten, dass sich die Porenstruktur des Zementschaums wiéh-
rend der Erhértung verdndert. Ausschlaggebend fiir diese Verdnderungen sind
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neben den zerstorenden Einfliissen auf den Schaum nach Abschnitt 2.4.1 auch
die zeitlichen Verdnderungen des Leims. Dieses betrifft sowohl die rheologi-
sche Veranderung (Ansteifen, Erstarren, Erhérten) als auch die volumetrische
Verringerung (Schwinden) des Leimanteils durch den Hydratationsprozess und
Austrocknungserscheinungen (vgl. Abschnitt 3.3).

Dieses Verhalten beinhaltet einerseits die Chance geringere Festrohdichten zu
erreichen als dies durch die geometrischen Randbedingungen fiir die fliissigen
Leime moglich ist, andererseits kann es jedoch auch zur teilweisen oder voll-
standigen Zerstorung des Schaums bis zur Erhartungsphase fithren oder seine
Porenstruktur grundlegend verédndern. So kann ein lokales Versagen einzelner
Lamellen bei fortgeschrittenem Ansteifen/Erstarren zu Porensystemen aus sich
iiberschneidenden Kugelporen fithren (vgl. Abbildung 4.4). Auf den Entste-
hungsprozess dieser Porensysteme wird in Abschnitt 4.2.4 noch néher einge-
gangen.

Abbildung 4.4: Sich iiberschneidende Kugelporen in erhédrtendem Zementleim

Einen zusétzlichen Einfluss auf diese Entwicklungen konnen neben der Volumen-
veranderung auch chemische Effekte haben. So dndern sich beispielsweise die
Oberflichenspannungen mit der Zusammensetzung des Leims (z.B. Wasseran-
teil, Reaktionsprodukte) oder neue Reaktionsprodukte mit polaren Gruppen
greifen direkt in das empfindliche Gleichgewicht der interpartikularen Kréfte
ein. Derartige sich auf molekularer Ebene abspielende Effekte konnten aller-
dings im Rahmen dieser Arbeit weder qualitativ noch quantitativ untersucht
werden.

Abbildung 4.5 zeigt die Bruchfliche eines erhérteten Kugelschaums mit einem
Luftgehalt von ca. 55 Vol.-%.

Der optische Eindruck suggeriert einen hoheren Luftgehalt, was daran liegt, dass
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Abbildung 4.5: Kugelschaum mit ca. 55 Vol.-% Luft

beim Bruchversagen in der Regel die diinnsten und daher schwéchsten Stellen
der Lamellen versagen. Dadurch ist der Zementsteinanteil in einer Bruchfliache
unterdurchschnittlich niedrig. Gut erkennbar ist die relativ gleichméflige Min-
destdicke der Lamellen sowie die Porengrofienverteilung.

Blasensysteme

Bei geringen Luftgehalten stellen sich Blasensysteme wie in Abschnitt 2.1.1 be-
schrieben ein. Diese entsprechen vom Porositdatsgrad nicht den in dieser Arbeit
angestrebten Schdumen, sondern sind mit den Leimen iiblicher Luftporenbetone
vergleichbar. Daher wird auf sie nicht weiter eingegangen. Wesentliche im Wei-
teren herausgearbeitete Zusammenhénge sind aber auch fiir zementgebundene
Blasensysteme in gleicher Weise giiltig.

4.1.2 Ausgangsstoffe und Eigenschaftsprofile

Fiir eine Charakterisierung der geschdumten Zementleime auf Grundlage der
Ausgangsstoffe bietet sich vor allem der Typ des verwendeten Schaummittels
an. Hier sind in erster Linie Schaummittel auf Tensid- und auf Proteinbasis
zu unterscheiden. Wie in den folgenden Abschnitten noch genauer erlautert,
unterscheiden sich Zementschdume der beiden Schaummitteltypen in einigen
Eigenschaften deutlich. Dennoch erscheint es nicht sinnvoll, diese verschiedenen
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Schidume grundsétzlich gegeneinander abzugrenzen, da die wesentlichen Wirk-
mechanismen beider Schaummittel (vgl. Abschnitt 2.3) zumindest dhnlich sind
und vergleichbare Ergebnisse liefern konnen.

Auch die Verwendung unterschiedlicher Zemente, Zusatzmittel oder Zusatz-
stoffe lasst keine so pragenden Verdnderungen der Eigenschaftsprofile erwarten,
dass eine Charakterisierung der Schdume nach diesen Stoffen gerechtfertigt ist.
Daher wird im Weiteren auf eine Charakterisierung nach Ausgangsstoffen oder
anderen als den mit Rohdichte und Porenstruktur verbundenen Eigenschaften
abgesehen.

4.2 Aspekte der Herstellung von zementgebundenen
Schaumen und Modellbildung

4.2.1 Grundlagen der Betontechnologie und Anforderungen aus der
Verarbeitbarkeit

Bei der Rezepturentwicklung von aufschdumbaren Zementleimen sind die
Grundlagen der allgemeinen Betontechnologie zu beriicksichtigen. Dieses gilt
insbesondere fiir das Verhéltnis von Wasser und Zement (w/z-Wert) sowie z.T.
auch fiir die Uberlegungen zur Packungsdichte der verwendeten Feststoffe. Hin-
sichtlich des w/z-Wertes sind zwei kontrire Einfliisse zu beachten, zum einen
eine ausreichende Menge freies Wasser, um die Ausbildung stabiler Porenwan-
dungen zu ermoglichen (vgl. Abschnitt 4.2.2), zum anderen eine hinreichende
Festigkeitsentwicklung des erhérteten Zementsteins, um eine geniigende Festig-
keit bzw. Tragfahigkeit fiir den jeweiligen Anwendungsbereich sicherzustellen.
Wie bereits dargestellt, hangt die Festigkeit des erhdrteten Zementschaums pri-
mér von dem Porengehalt und nur sekundér von Rezeptureinfliissen wie dem
w/z-Wert ab. Dennoch ist insbesondere vor dem Hintergrund der Zugabe erheb-
licher Mengen fliissiger Zusatzmittel (FlieBmittel, Schaummittel, Silikasstaub-
Suspension) die Einhaltung eines ausreichenden Zementgehalts zu beachten.
Durch die massiven Eingriffe der Zusatzmittel in die chemischen Reaktionen und
die dadurch bedingten vielfach verzégernden Wirkungen ist neben dem absolu-
ten Zementgehalt vor allem auf eine ausreichende Menge Portlandzementklinker
zu achten. Diese ist erforderlich, um einen Hydratationsprozess mit hinreichen-
der Geschwindigkeit sicherzustellen. Zementschdume unter Verwendung von Ze-
menten mit geringem Portlandzementklinkeranteil und gleichzeitig sehr hohen
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Zusatzmittelgehalten erreichten teilweise erst nach mehreren Wochen oder nie
eine fiir das Ausschalen ausreichende Festigkeit. Sehr hohe Anteile Portlandze-
mentklinker fithren jedoch zu ausgeprégten, in Abschnitt 4.2.5 ndher erlduterten
Schwinderscheinungen und beeintrachtigen daher auch die Herstellung von sta-
bilen, aufgeschaumten Zementleimen. In der konkreten Rezepturentwicklung ist
unter Beriicksichtigung der verwendeten Zusatzstoffe und Zusatzmittel ein ge-
eigneter Zementklinkeranteil abzuschétzen bzw. in Vorversuchen zu ermitteln.
Nur so kann einerseits der Schaum in praxistauglichen Zeitrdumen eine Festig-
keit entwickeln, die eine praktische Nutzung ermoglicht, und andererseits eine
Minimierung der Schwindverformungen stattfinden.

Aus der Verarbeitbarkeit ergeben sich zwei Anforderungen an den Leim. Zum
einen muss er wahrend des gesamten Transports vom Mischer bis in die Scha-
lung stabil gegen Entliiften sein, zum anderen muss er rheologisch so beschaffen
sein, dass er ohne den Einsatz von Verdichtungsenergie ein vollstandiges Aus-
fiilllen der Schalung auch in Randbereichen sicherstellt. Die Stabilitdt gegen
Entliiften kann nach Gleichung 2.6 primér durch eine erhchte Viskositédt des
Leimes sichergestellt werden. Mit zunehmender Leimviskositdt wird dem Auf-
trieb der Luftblasen eine steigende Kraft entgegengesetzt. Bei ausreichend hoher
Viskositdt wird ein Aufsteigen von Luftblasen génzlich unterbunden. Insbeson-
dere im Ruhezustand kann der Schaum also durch Einstellen der Leimviskositét
stabilisiert werden.

Wird der Schaum hingegen bewegt, z.B. durch Flief3- oder Pumpvorgénge, muss
zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit nicht mehr allein die Rheologie des Leims,
sondern auch die Rheologie des Schaums als Gesamtsystem betrachtet wer-
den. Allgemein konnen Schiaume als strukturviskose Fluide charakterisiert wer-
den. Die rheologischen Parameter des Schaums lassen sich, wie in Abschnitt
2.6 dargestellt, nicht unmittelbar aus denen des Leims ableiten. Stattdessen
sind sie wesentlich von der Porenstruktur des Schaums abhéngig. Diese wieder-
um verdandert sich in Abhéngigkeit von der Scherrate und der Viskositéat der
kontinuierlichen Phase (Zementleim). Um Flievorgidnge bereits mit geringem
Energieeintrag zu ermoglichen, z.B. allein unter Schwerkrafteinwirkung, ist eine
geringe Schaumviskositéat anzustreben. Dieses Ziel kann durch die deutliche Ab-
nahme der Schaumviskositit mit einsetzenden Scherungen erreicht werden. Wie
bereits in Abbildung 2.29 dargestellt, ergibt sich dieses durch scherinduzierte
Streckung der Luftporen in FlieSrichtung. Die zur Verformung der Poren nétige
Energie wird sowohl von der Porengrofie und dem damit korrespondierenden
Innendruck der Poren (Gibbs-Effekt, Abschnitt 2.4.2) als auch von der Fluid-
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viskositét beeinflusst. Sie wird somit geringer, je geringer die Leimviskositét ist
und je grofler die Poren sind.

Bei Leimen mit hoher Viskositdt und hohen Porenanteilen besteht die Gefahr,
dass unter Scherbeanspruchung schwache Lamellen zwischen den Blasen ver-
sagen, wodurch die angrenzenden Lamellen entsprechend hohere Scherkréfte
aufnehmen miissen und ggf. ebenso versagen. Dadurch kann es zur Ausbildung
von Scherflachen innerhalb des Leims kommen. Insbesondere bei Rohrstromun-
gen kann dies zu einer Verdnderung des wirksamen Rohrquerschnitts fithren
und erhebliche Auswirkungen auf den Stofftransport haben.

Die transportbedingten Einfliisse stellen somit einen begrenzenden Faktor fiir
die Blasengrofle und Leimviskositét dar.

Abbildung 4.6: FlieSvorgang in eine Form ohne (links) und mit (rechts) Lufteinschluss, abhingig
vom Benetzungsverhalten des Zementschaums

Ein weiterer fiir die Verarbeitbarkeit relevanter Parameter ist die benetzende
Wirkung der frischen Zementschiaume. Hier gelten prinzipiell die gleichen Ge-
setzméafligkeiten wie sie in Abschnitt 2.4.2 fiir die Benetzung von Partikeln in
Fliissigkeiten geschildert wurden. Da Grenzflichenspannungen extrem sensibel
auf kleinste Verdnderungen der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur,
etc. reagieren, ist eine quantitative Bestimmung der Grenzflichenspannung von
Zementleimen an Feststoffoberflichen (z.B. Schalungsoberflichen) nicht ziel-
fithrend. Da die Grenzflichenspannungen jedoch vom Verhéltnis der inneren
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Krifte des Fluids zu den Wechselwirkungskréften zwischen Fluid und Feststoff
abhingen, neigen Leime mit starkem inneren Zusammenhalt, d.h. hoher Visko-
sitdt, unabhéngig von der Beschaffenheit der Oberflache eher zu einem ungiins-
tigen, nicht benetzenden Verhalten. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, bereitet
ein solches nicht benetzendes Verhalten beim Ausfiillen einer Schalung insbe-
sondere in Ecken und bei schwierigen Geometrien erhebliche Probleme, da es
zu groferen Lufteinschliissen kommen kann. Diese behindern ein vollstandiges
Austfiillen der Schalung. Wahrend bei Normalbetonen derartige Lufteinschliisse
durch das Verdichten vermieden werden, sind geschdumte Zementleime, dhn-
lich wie Selbstverdichtende Betone, fiir derartige Lufteinschliisse anféllig, da sie
ohne zusatzliche Verdichtungsarbeit eingebracht werden miissen. Auch hier ist
also eine nicht zu hohe Zementschaumviskositét erforderlich, um eine fehlerfreie
Verarbeitung zu ermdoglichen.

Die Verarbeitbarkeit wird also durch zwei konkurrierende Anforderungen an
die Viskositat des Leims beeinflusst. Zum einen muss die Viskositédt ausrei-
chend hoch sein, um ein Entliiften zu verhindern, zum anderen ist eine geringe
Viskositét erforderlich, um Flievorgénge und ein vollstandiges Ausfiillen der
Formen zu erméglichen.

4.2.2 Ausbildung von Grenzflichen an den Porenwandungen

Die Entstehung von Grenzschichten zwischen fliissigen und gasférmigen Stof-
fen sowie die Moglichkeiten diese zu stabilisieren und somit stabile Schdume
herzustellen sind in Kapitel 2 detailliert beschrieben. Von diesen Grundlagen
ausgehend, werden im Weiteren die Voraussetzungen fiir die Schaumbildung mit
Zementleimen als kontinuierliche Phase entwickelt und dargestellt. Dabei wird
insbesondere auf die Einfliisse, die sich aus den Eigenschaften des Zementleims
als Suspension sowie aus der Zugabe unterschiedlicher Zusatzmittel ergeben,
eingegangen.

Um im erhérteten Zustand eines Zementleims eine ausreichende Festigkeit ge-
wéhrleisten zu konnen, wird in der Betontechnologie der w/z-Wert nach oben
begrenzt. Bei der Hydratation von Zement werden ca. 38 % des Zementgewichts
an Wasser gebunden. Wird mehr Wasser zugegeben, verbleibt dieses iiberschiis-
sige Wasser zunéchst ungenutzt im Leim, trocknet dann aus und hinterlésst
Porenrédume, die das Geflige schwiichen. Heute iibliche w/z-Werte fiir Betone
liegen daher zwischen 0,4 und 0,75, die von Zementleimen ohne Gesteinskérnung
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etwas darunter. Um eine ausreichende Festigkeit des Schaumgeriists sicherzu-
stellen, sollte der w/z-Wert auch fiir die aufschdumbaren Zementleime nicht
wesentlich hoher liegen.

Kornhaufwerke mit einem Wassergehalt am bzw. knapp unter dem in Abschnitt
3.1 beschriebenen Séattigungspunkt weisen zwar eine fiir den Schaum giinstige
hohe Stabilitdt ohne Entmischungsneigung auf, erfiillen jedoch nicht die rheolo-
gischen Voraussetzungen fiir die Schaumherstellung und Verarbeitung hinsicht-
lich FlieBfahigkeit und Viskositét. Thre Oberflichenbeschaffenheit ist dariiber
hinaus nicht geeignet, stabile Grenzflichen mit einem gleichméfligen Besatz
durch grenzflachenaktive Stoffe zu ermdglichen.

Abbildung 4.7: Blasenoberfléche bei geringen (links) und hoheren (rechts) Wassergehalten

Nach Abschnitt 2.4.2 ist die Grundvoraussetzung fiir eine stabile Blase ein
gleichméfliger Besatz der Blasenoberfliche mit grenzflichenaktiven Stoffen. Die-
se reduzieren die Oberflachenspannung so weit, dass d&uflere Kréafte und Zugkraf-
te in der Blasenhiille mit der Oberflichenspannung und dem radiusabhéngigen
Laplace-Druck im Gleichgewicht stehen. Wie aus Abbildung 4.7, links deutlich
wird, haben Leime mit geringem Wassergehalt bis zum Séttigungspunkt eine
raue Oberflache. Die Partikeloberflichen sind zwar benetzt und die innen liegen-
den Zwickel ggf. vollstandig mit Wasser gefiillt, im Randbereich zwischen den
Feststoffpartikeln tritt der Wasserfilm jedoch stets zuriick. Es kann sich somit
keine glatte Blasenoberflache ausbilden. Stattdessen stellt die Blasenoberflache
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eine Berg-und-Tal-Landschaft dar. Der makroskopisch wahrgenommene Bla-
sendurchmesser wird in der Blasenwand von unregelméfligen mikroskopischen
Radien iiberlagert. Dieses fiihrt dazu, dass die Kriimmung der Oberfliche lokal
sehr stark differiert, was bei konstantem Laplace-Druck zu sehr unterschied-
lichen erforderlichen Oberflichenspannungen fiihrt. Nach Gleichung 2.8 erfor-
dern kleine Radien geringere Oberflichenspannungen. Damit geht einher, dass
in diesen Bereichen hohe Konzentrationen grenzflichenaktiver Stoffe vorherr-
schen miissen (vgl. Abschnitt 2.3). Abbildung 4.8 veranschaulicht jedoch, dass
die AbstofSungskrifte der polaren Gruppen der grenzflachenaktiven Stoffe oft zu
einem geringeren Oberflachenbesatz fithren. Somit ergeben sich Schwachstellen
in der Blasenhiille, die zu einer Zerstorung der Blase fithren konnen.

NEY
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Abbildung 4.8: Schema der Verteilung grenzflachenaktiver Stoffe bei unregelméfliger Oberfliche

Dieser Destabilisierung der Blasen kann durch eine Erhéhung des Wassergehalts
entgegengewirkt werden. Bei ausreichendem Angebot an freiem Wasser, dass
weder an den Oberflichen noch durch Kapillarkréifte gebunden ist, kommt es
entsprechend dem Marangoni-Effekt (Abschnitt 2.4.2) zu einer Glattung der
Oberflache durch Auffiillen der Einschnitte zwischen den Feststoffpartikeln mit
Wasser (vgl. Abbildung 4.7, rechts).

Ein weiterer Vorteil mit Erh6hung des Wassergehalts ergibt sich aus der grofie-
ren Mobilitat der grenzflichenaktiven Stoffe. Dabei spielen zwei Aspekte eine

Rolle

e die Grofle der Molekiile im Verhaltnis zur Wasserfilmdicke

e der Abstand der Molekiile von Oberflichenladungen an Feststoffen

Die Stabilisierung der im Aufschdumprozess entstandenen Blasen erfordert eine
ziigige Belegung der Grenzflichen mit den Tensiden bzw. Proteinen. Um dieses
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zu erreichen, muss die Konzentration des grenzflichenaktiven Stoffes so hoch
sein, dass in der Umgebung frisch entstandener Grenzflachen stets eine ausrei-
chende Anzahl freier Tensid- oder Proteinmolekiile vorliegt. Auflerdem miissen
die Molekiile den Weg zur Grenzflache in hinreichend kurzer Zeit zuriicklegen
konnen. Dieses wird in Gleichung 2.4 durch die Abhéngigkeit der Grenzflichen-
beladung von einem Diffusionskoeffizienten D dargestellt. Der Diffusionskoeffizi-
ent hangt vom Widerstand ab, den das Molekiil auf seinem Weg zur Grenzflache
iiberwinden muss. Dieser Widerstand ist in Analogie zum spezifischen Wider-
stand in der Elektrotechnik von der Leiterldnge sowie dem Leiterquerschnitt
abhéngig. Da die Molekiilbewegung nur in der fliilssigen Phase stattfindet, d.h.
die Wasserfilme um und zwischen den Feststoffen {ibernehmen die Leiterfunkti-
on, wird mit héherem Wassergehalt sowohl der Leiterquerschitt vergréfiert als
auch, wie Abbildung 4.9 veranschaulicht, die Leiterlange reduziert.

() OFO
Abbildung 4.9: Widerstand bei Molekiilbewegung: links geringer Wassergehalt, daher langer

Weg und geringe Querschnitte; rechts: hoherer Wassergehalt, daher kiirzerer
Weg und groflere Querschnitte

Dieses wirkt sich sowohl auf Tensid- als auch auf Proteinschaumbildner aus. Bei
den Proteinen, die als Makromolekiile um einige 10er-Potenzen gréfler sind als
die iiblichen Tensidmolekiile (vgl. Abschnitt 2.3.2), ist die Wirkung allerdings
deutlich ausgepréagter.

Ein weiterer Aspekt mit Einfluss auf die wirksame Molekiilkonzentration der
grenzflichenaktiven Stoffe ist deren Adsorption an Partikeloberflichen. Obwohl
Schaumbildner chemisch so beschaffen sind, dass sie sich primar an Grenz-
schichten fliissig-gastormig anlagern, beruht ihre Adsorption letztlich auf pola-
ren Gruppen, die bei Vorhandensein entsprechender Oberflachenladungen auch
eine Bindung mit Feststoffpartikeln moglich machen. Je geringer der Abstand
der Feststoffpartikel untereinander ist, desto geringer ist auch der mittlere Ab-
stand der zwischen den Feststoffen befindlichen Tensid- oder Proteinmolekiile
zur nachsten Partikeloberfliche. Entsprechend grofier ist dadurch die Wahr-
scheinlichkeit einer Molekiilbeeinflussung durch vorhandene Oberflichenladun-
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gen (s. Abbildung 4.10). Auch vor diesem Hintergrund ist auf einen ausreichen-
den Wassergehalt zu achten.

Abbildung 4.10: Molekiilbeeinflussung durch Oberflachenladungen auf Feststoffpartikeln: links
grofler Abstand, abstoflende Krifte iiberwiegen; rechts: kleiner Abstand, an-
ziehende Krifte {iberwiegen

Entsprechend dieser Beeinflussung der Tensid- und Proteinmolekiile durch Fest-
stoffe kann es umgekehrt auch zu einer Anlagerung von FlieSmittelmolekiilen
an Blasenoberflichen kommen. Zwar sind FlieSmittelmolekiile ihrerseits spezi-
ell auf die Adsorption an Zementpartikeln abgestimmt, ihre polaren Gruppen
haben jedoch in begrenztem Mafle auch grenzflichenaktive Wirkungen, d.h. sie
konnen ebenfalls zur Blasenstabilisierung beitragen. Dies ist ein Grund, warum
der Einsatz von Fliemitteln oft mit der in Abschnitt 3.2.6 genannten Erhohung
des Luftgehalts einhergeht.

Aus der Darstellung der Einfliisse des Wassergehalts wird also deutlich, dass
zur Entstehung und Stabilisierung der Blasen im Herstellungsprozess ein aus-
reichend hoher Wassergehalt erforderlich ist.

Bei der Wahl des Schaummittels gelten auch fiir Zementleime die in Abschnitt
2.3 beschriebenen grundsétzlichen Eigenschaften der Tenside und Proteine.
Wahrend die Tenside auf Grund ihrer geringen Grofie eine hohe Mobilitéat auf-
weisen und daher Grenzflichen sehr schnell besetzen, sind die groflen Protein-
Makromolekiile sehr trdge. Durch ihre rdumliche Ausdehnung und die Tendenz
zu einer Filmbildung um die Blasenoberflichen ist die stabilisierende Wirkung
der Proteine im Gegenzug deutlich hoher als die der Tenside. Die Herstellung
von aufgeschdumten Zementleimen ist jedoch mit beiden Typen gleichermafien
moglich. Ein Nachteil der Proteine, vor allem in hoherer Konzentration, besteht
in einer deutlichen Geruchsentwicklung, die z.T. iiber ldngere Zeit anhalt. Ob
es dariiber hinaus zu gesundheitlichen Beeintriachtigungen durch Ausgasungen
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kommen kann wurde im Rahmen dieser Arbeit weder recherchiert noch unter-
sucht.

4.2.3 Rheologische Einfliisse auf das Aufschaumen von Zementleimen

Misch- und Herstellverfahren

Wie in Abschnitt 2.5 dargelegt, ist schon das ansatzweise numerische Nach-
vollziehen von Misch- und Aufschaumvorgingen sehr kompliziert. Dieses gilt
bereits fiir vergleichsweise einfache 2-Stoff-Systeme. Die detaillierte numerische
Beschreibung von Misch- und Aufschdumvorgéingen komplexer Systeme wie Ze-
mentleim oder Beton aus einer Vielzahl unterschiedlicher fester, fliissiger und
geloster Stoffe ist daher derzeit nicht moglich. Dennoch kénnen auf Basis der
beschriebenen prinzipiellen Zusammenhinge Uberlegungen zur Auslegung der
Leimrezepturen sowie zur Wahl geeigneter Misch- und Aufschaumverfahren er-
ortert werden.

Fiir die Herstellung von aufgeschdumten Fluiden sind grundséatzlich zwei Ver-
fahrensschritte zu unterscheiden, zum einen das Einbringen der Luft in die
kontinuierliche Phase, zum anderen das Dispergieren der eingebrachten Luft.
Das Aufschdumen von Zementleimen erfordert dariiber hinaus mit der Herstel-
lung des Leims einen weiteren, dritten Verfahrensschritt. Dabei handelt es sich
primér um das Homogenisieren eines Wasser-Feststoffgemischs. Entsprechende
Mischaufgaben konnen in der Betontechnologie je nach Zusammensetzung des
Mischguts vom gleichméfligen Benetzen von Feststoffoberflichen bis hin zum
Aufschluss von Partikelagglomerationen und zur Dispergierung von Feinstoffen
in einer Fliissigkeit reichen. Dafiir geeignete Mischer stehen in den mit Beton
und Zementleimen arbeitenden Laboren und Firmen zur Verfiigung. Allgemein
kann in diesen aus der klassischen Betontechnologie bekannten Mischern von
iiberwiegend laminaren Stréomungsverhéltnissen ausgegangen werden. Sie sind
in der Regel so ausgelegt, dass sie einen mdoglichst geringen Lufteintrag in die
Mischung hervorrufen. Daher sind sie zwar zum Mischen und Dispergieren, nicht
aber zum Aufschdumen auf Basis selbstansaugender Begasung geeignet. Auch
die Moglichkeit einer separaten Luftzufithrung ist bei diesen Mischern nicht
sinnvoll. Da sie meist ein sehr geringes Verhiltnis von Bauhohe zu Grund-
fliche sowie wandnahe Riihrorgane haben (vgl. Abbildung 4.11), sind sie auf
vorwiegend vertikalen Mischguttransport ausgelegt. Bei lokaler Lufteinleitung,
z.B. durch Lanzen, bedarf es daher erheblicher Mischzeiten, um eine homogene
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Blasenverteilung an jeder Stelle des Mischers zu gewéhrleisten. Auf Grund des
Vertikaltransports und der grofien Mischgutoberfliche besteht dariiber hinaus
eine ausgepragte Tendez zum Entliiften. Eine flachige Einleitung der Luft, z.B.
durch Siebboéden, ist nicht praktikabel, da Wasser und feine Feststoffpartikel,
unter Einwirkung der Mischwerkzeuge auch gegen einen anstehenden Luftdruck,
durch den Siebboden aus dem Mischbehélter austreten konnen.

Abbildung 4.11: Ansicht eines gedffneten Mischers der Fa. Zyklos mit 375 1 Mischvolumen,
Herstellerbild Fa. Zyklos

Bei der Herstellung von Hochleistungsbetonen oder keramischen Massen, bei de-
nen eine sehr homogene Dispergierung von Feinststoffen von groflier Bedeutung
ist, kommen heute oftmals Intensivmischer zum Einsatz. Diese sind durch ihre
Bauart darauf ausgelegt, einerseits das gesamte Mischgut, speziell auch aus den
Randbereichen, immer wieder mit relativ geringem Energieeinsatz umzuwélzen,
um eine hohe Homogenitidt zu erreichen, andererseits werden unmittelbar an
den Mischwerkzeugen hohe Relativgeschwindigkeiten im Mischgut gewahrleis-
tet, wodurch eine gute Dispergierwirkung erreicht wird (vgl. Abbildung 4.12).

Die dabei erreichten sehr diffusen Stromungen im Mischer fithren durch Blasen-
einschliisse zu einem nennenswerten Lufteintrag in das Mischgut. Wie bereits
erlautert, werden bei zunehmender Viskositdt des Mischguts die entstehenden
Blasen im Mischgut gehalten, da ein Entliiften durch Aufsteigen der Blasen nach
dem Stokeschen Gesetz (Gleichung 2.6) unterbunden wird. Gleichzeitig sinkt
mit der zunehmenden Viskositédt die Reynold-Zahl (Gleichung 2.12), wodurch
im Mischer in der Regel nur laminare Stromungszustéinde moglich sind. Die
bei diesen Mischertypen hohen Schubspannungen nehmen nach Gleichung 2.13
mit der Viskositéit weiter zu. Daher kann bei vergleichbaren Grenzflichenbedin-
gungen mit zunehmender Viskositdt in derartigen Mischern eine Reduzierung
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Abbildung 4.12: Darstellung des Mischprinzips der Eirich-Intensivmischer, aus Produktinfor-
mationen der Fa. Eirich

der mittleren Blasenradien und somit eine verbesserte Dispergierung der Luft
erreicht werden. Dieses ergibt sich aus den mit Gleichung 2.11 beschriebenen
Zusammenhéangen. Allerdings kann es mit zunehmender Viskositdt auch zu ei-
ner Verminderung des Lufteintrags kommen, da der Zusammenhalt des Leims
starker ausgepragt ist und dem Lufteintrag eine groflere Kraft entgegengesetzt
wird.

Sehr steife, trockene Mischungen und die damit einhergehenden hohen Schub-
und Reibungskréfte im Mischgut haben neben einer verbesserten Dispergier-
wirkung auch eine erhebliche Erwarmung des Mischguts zur Folge. Diese Er-
warmung greift in die chemischen Prozesse des Zements und der Zusatzmittel
ein. Die dadurch bedingten Eigenschaftsverdnderungen des Leims kénnen je
nach Ausprigung zu einer Veranderung der Luftgehalte in beide Richtungen
und einer wesentlichen Verschlechterung der Verarbeitungseigenschaften fiih-
ren. Deshalb ist die Steifigkeit der Leime zu begrenzen, um einen zu hohen
Energieeintrag mit der damit verbundenen Erwidrmung zu vermeiden.

Fiir zdhe, klebrige oder pastose Leime verdndern sich die Stromungsverhaltnis-
se im Mischer grundlegend. Anstelle laminarer Stromungen kommt es zu einem
Anhaften des Mischguts an den Mischwerkzeugen. In diesem Fall handelt es
sich eher um einen knetenden als um einen mischenden Prozess. Das Misch-
gut wird dabei aufgeteilt, gestaucht und wieder zusammengefiihrt, wofiir sehr
hohe Scherkrafte notwendig sind. Sowohl der Lufteintrag als auch die Disper-
gierwirkung fallen dabei deutlich geringer aus und auch hier erhoht sich die
Temperatur des Mischguts.
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Als alternative Moglichkeit fiir das Aufschdumen von Zementleimen bietet sich
ein statisches Mischverfahren an, bei dem vorgefertigter Zementleim und Luft
separat dem Misch- und Dispergiervorgang zugefiithrt werden. Ein Nachteil sta-
tischer Mischer liegt darin, dass bei diskontinuierlichem Betrieb zum Ende ei-
nes Mischvorgangs stets ein erheblicher Teil des Mischguts im Mischer verbleibt.
Bei Verwendung fiir erhartende oder verkrustende Stoffe, wie Zementleime, sind
statische Mischer daher so zu planen, dass sie neben den gewiinschten Disper-
gierfunktionen auch eine einfache Reinigung und Wartung erlauben.

Das Einbringen der Luft in die Mischung ist im Bereich der statischen Mischer
vergleichsweise einfach. Soweit die Luft nicht bereits zuvor im Mischprozess in
den Leim eingetragen wurde, kann sie durch einen gesonderten Zufluss sepa-
rat dem Mischer zugefiihrt werden. Die Steuerung der Luftmenge kann dabei
iiber den Druck oder den Querschnitt der Zuleitungen erfolgen. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass eine Druckverdnderung neben dem Volumenverhéltnis
von Luft und Leim auch die Fliegeschwindigkeit und somit die Mischwirkung
beeinflusst. Diese doppelte Abhéngigkeit erschwert die zielgenaue Einstellung
der Schaumeigenschaften. Wichtig fiir die Gleichméfigkeit des Dispergierergeb-
nisses ist auch die GleichméBigkeit der Luft- und Leimzufiihrung. Bei hoher
Leimviskositdt und einem Luftdruck oberhalb des Drucks in der Leimzufuhr
kann sich eine Pfropfenstromung bilden. In diesem Fall fiihrt eine sehr geringe
Fliefgeschwindigkeit des Leims zu einer voriibergehenden Verstopfung des Mi-
schers. Im Bereich der Einleitung der Luft erhoht sich der Druck im Mischer bis
auf die Hohe des Drucks in der Luftzufiihrung, was ein Nachflielen des Leims
verhindert. Dadurch wird ein grofler Teil des Mischers ausschliefSlich mit Luft
gefiillt. Verlédsst der Leimpfropfen den Mischer, stromt diese Luft schnell nach.
Dadurch reduziert sich wieder der Druck im Mischer und der Leim fliefit nach.
Ist der Druck in der Leimzufuhr deutlich hoher als der in der Luftzufuhr, kann
umgekehrt ein Nachfliefen der Luft unterbunden werden. Beide Fille fithren zu
geringeren bzw. ungleichméfligen Luftgehalten im Schaum. Daher sind insbe-
sondere bei hoheren Viskositdten in der Regel nur geringe Druckanpassungen
zur Steuerung der Volumenverhéltnisse von Leim und Luft moglich.

Die maschinellen Einfliisse auf den Mischvorgang ergeben sich, wie in Abschnitt
2.5.1 erlautert, bei diesen Mischern vor allem aus der Lange und Geometrie der
Mischstrecke sowie der Einleitung von Luft und Leim. Dariiber hinaus ist nach
Gleichung 2.14 auch hier die Rheologie des Leims von zentraler Bedeutung fiir
den Dispergiervorgang und die zu erreichenden Blasengréfien. Die aufzuwen-
dende Mischenergie korreliert mit dem Fliewiderstand, den die Einbauten dem
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Mischgut entgegensetzen, und schligt sich in einem Druckverlust entlang der
Mischstrecke nieder. Der Fliewiderstand nimmt mit steigender Viskositét des
Mischguts zu. Da, wie bei dynamischen Mischern, die Relativbewegungen inner-
halb des Mischguts und zwischen Mischgut und Mischwerkzeug (hier den festen
Einbauten) fiir den Mischprozess ausschlaggebend sind, ergeben sich fiir die
Stromungszustdnde und Wechselwirkungen mit dem Mischgut prinzipiell die
gleichen physikalischen Zusammenhédnge wie fiir Zwangsmischer beschrieben.
Eine Anpassung der eingebrachten Mischenergie bei Veranderung der Fluidei-
genschaften kann durch eine Erhéhung des Einleitungsdrucks und somit der
Flieigeschwindigkeit oder durch eine bauliche Verdnderung der Mischergeome-
trie (Lédnge, Form der Einbauten) erreicht werden. Da die Mischergeometrie
meist nur mit hohem Aufwand verdndert werden kann, bleibt in der Regel nur
eine Steuerung iiber eine (begrenzte) Druckanpassung. Um gute Dispergierleis-
tungen zu erreichen, sind alle Parameter (Mischguteigenschaften, Geometrie,
Druckverhéltnisse) aufeinander abzustimmen. Statische Mischer kénnen dann
bei relativ geringem Energieeintrag eine sehr gute Homogenitét erzielen. Auch
fiir statische Mischer gilt, dass hoherviskose kontinuierliche Phasen in verfah-
renstechnisch sinnvollen Grenzen fiir den Druck und die Mischergeometrie keine
turbulenten Stromungszustinde zulassen.

Bei dynamischen Mischern kénnen unabhéngig voneinander Mischdauer, Fiill-
grad des Mischers und meist die Drehzahl der Mischwerkzeuge variiert werden.
Daher weisen dynamische Mischer eine deutlich hohere Flexibilitdt bei unter-
schiedlichen Mischguteigenschaften auf.

Anforderungen des Aufschaumens an die Rezepturgestaltung

Die Einstellung der Viskositdt muss, wie zuvor dargestellt, im Aufschdumpro-
zess primér den drei folgenden Zielen gerecht werden:

e hinreichend hohe Viskositét, um das unmittelbare Entliiften noch wéhrend
des Aufschdumprozesses zu vermeiden

e auf das Mischverfahren abgestimmte Viskositédt, die eine gute Dispergie-
rung der Luft durch die auftretenden Scherkrifte ermoglicht

e hinreichend niedrige Viskositét, um einen hohen Lufteintrag zu gewéhrleis-
ten und die Erwarmung des Mischguts im Mischprozess moglichst gering
zu halten
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Dabei kann der Zusammenhalt der Mischung iiber den Wassergehalt, die Zugabe
von Zusatzmitteln und, soweit es um die Ausbildung von Scherflichen bzw. die
Ubertragung von Scherkriften geht, iiber die Kornzusammensetzung beeinflusst
werden. Letzteres wird an spéterer Stelle separat betrachtet.

Basierend auf einer Ausgangsrezeptur kénnen bei Anpassung der Viskositét
zwei Szenarien unterschieden werden:

e cine Verringerung der Viskositét

e cine Erhohung der Viskositét

Fiir eine Erhéhung der Viskositét ist vor allem der Einsatz von anorganischen
oder organischen Stabilisierern geeignet. Auch eine Reduzierung des Wasserge-
halts kann zwar die Viskositét beeinflussen, da er jedoch, wie in Abschnitt 4.2.2
beschrieben, nach unten hin mafigeblich von den Anforderungen der Grenzfla-
chenausbildung bestimmt wird, kann er nicht oder nur bedingt zur Erhéhung
der Viskositét des Leims genutzt werden. Weitere Zusatzmittel kénnen ebenfalls
Nebenwirkungen haben, die die rheologischen Eigenschaften des Leims beein-
flussen (z.B. Schaummittel). Da sie aber vorrangig entsprechend ihrer Haupt-
wirkung dosiert werden, sollten sie nicht zur Einstellung der Viskositéat verwen-
det werden. Somit sind in diesem Fall die rheologischen Eigenschaften primér
iiber die Zugabe von Stabilisierern oder, wie weiter unten geschildert, durch die
gezielte Wahl einer Kornzusammensetzung einzustellen.

Bei der Wahl der Stabilisierer sind die in Abschnitt 3.2.8 dargestellten Wir-
kungsweisen zu beriicksichtigen. Zwar sind alle Stabilisierer geeignet, die Vis-
kositat entsprechend zu erhéhen, gleichzeitig konnen sich durch ihre Verwen-
dung jedoch auch weitere Auswirkungen z.B. auf das Aufschaumverhalten oder
die Schaumstabilitét ergeben. Feine Silikastdube oder synthetische Kieselsduren
wirken neben ihrem Wasseranlagerungsvermogen auch durch eine SchlieSung
von Zwickeln und eine Unterbrechung von Blutwasserkanélen. Diese Eigenschaf-
ten konnen sich einerseits positiv auf das Kornband auswirken, indem sie auch
im Bereich der Blasenoberflichen zu einer Glattung der Feststoffstruktur bei-
tragen (siehe Abbildung 4.13). Andererseits reduzieren sie mit zunehmender
Packungsdichte der Feststoffe die Beweglichkeit der Tensid- oder Proteinmo-
lekiile. Dadurch verlangsamen sie die Stabilisierung der neu entstehenden Bla-
senoberflachen und kénnen so dem Aufschdumen entgegenwirken. Da diese sehr
feinen Partikel meist als Slurry eingebracht werden, sind in der Regel zusétzli-
che Dispergiermittel enthalten, die weitere Einfliisse auf die Leimeigenschaften
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haben koénnen. Die Verwendung von Stabilisierern auf Silikastaubbasis ist al-
so grundsétzlich geeignet. Insbesondere bei hohen Dosierungen und mit Blick
auf Nebenwirkungen durch weitere Beimengungen ist aber eine Uberpriifung
der Wirkungen einzelner Produkte durch praktische Versuche im Kontext der
jeweiligen Rezeptur sinnvoll.

)y o

-

ohne Silikastaub mit Silikastaub
Abbildung 4.13: Glattung einer Blasenwand durch Einsatz von Silikastduben

Bei der Verwendung organischer Stabilisierer sind, wie bereits in Abschitt 3.2.8
beschrieben, der Molekiilaufbau und die chemischen FEigenschaften der einzel-
nen Produkte von grofler Bedeutung fiir die Wirksamkeit. Bei den organischen
Stabilisierern, die speziell fiir zementgebundene Baustoffe entwickelt wurden,
ist davon auszugehen, dass sie ausreichend unempfindlich gegen hohe pH-Werte
und hohe Ionen-Konzentrationen sind. Durch die polaren Gruppen der Stabi-
lisierermolekiile konnen aber Wechselwirkungen mit anderen Stoffen auftreten.
Angesichts der vielfdaltigen Gestaltungsmoglichkeiten der Stabilisierermolekiile
durch Polymerisation oder Substitution bei unterschiedlichen Ausgangsmole-
kiilen sind allgemeine Aussagen zu derartigen Nebenwirkungen nicht méoglich.
Ausgehend von den grundsatzlichen Wirkmechanismen der organischen Stabi-
lisierer, die als relativ grofle Makromolekiile in der fliissigen Phase des Leims
vorliegen und Wassermolekiile binden, sind sie fiir die Verwendung in aufge-
schdumten Leimen als gut geeignet einzustufen. Durch ihre gestreckte Molekiil-
struktur mit einer Haupt- und zahlreichen Seitenketten weisen sie eine hohe
geometrische Anpassungsfahigkeit auf. Dadurch sind keine unmittelbaren Be-
einflussungen z.B. der Form der Porenwandungen zu erwarten (Abbildung 4.14).
Nachteilig wirken sich die groflen, z.T. miteinander verzahnten Molekiile mog-
licherweise auf die Mobilitdt der Tensid- oder Proteinmolekiile aus. Hier kann
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es einerseits zu direkten Interaktionen zwischen den Molekiilen kommen, an-
dererseits kann die rdumliche Ausdehnung der Stabilisierermolekiile den Weg
der Tensid- bzw. Proteinmolekiile zu frisch gebildeten Blasenoberflachen durch
sterischer Hinderung verldngern und so die Blasenstabilisierung verzogern. Ver-
glichen mit dem &hnlichen, sich durch Feststoffpartikel ergebenden Effekt ist zu
erwarten, dass der negative Einfluss der organischen Stabilisierer wegen der we-
niger kompakten Struktur der Molekiilagglomerationen schwécher ausgepragt
ist.

Abbildung 4.14: Organische Stabilisierer bewirken Netzstrukturen in der fliissigen Phase, die
die Beweglichkeit von Wassermolekiilen reduzieren (schematische Darstellung)

Zur Verringerung der Viskositéit eignet sich eine Erhchung des Wassergehalts
der Rezeptur sowie die Zugabe von Betonverflisssigern bzw. Fliemitteln. Bei
der Erhchung des Wassergehalts sind in der Regel keine Nachteile fiir das Auf-
schaumen des Leims zu erwarten, wohl aber die bereits dargestellten negativen
Auswirkungen auf den erhérteten Leim sowie die in den Abschnitten 4.2.4 und
4.2.5 beschriebenen ungiinstigen Einfliisse auf die Stabilitdt des frischen und
erhértenden Zementschaums. Aus diesem Grund ist eine Erhohung des Wasser-
gehalts der Rezeptur zur Verringerung der Viskositdt nur in geringem Umfang
ratsam. Stattdessen empfiehlt sich die Verwendung von Betonverfliissigern oder
FlieSmitteln. Von den in Abschnitt 3.2.6 genannten Wirkmechanismen sind die,
die deutlich verzogernd in den Hydratationsprozess eingreifen wegen ihrer nach-
teiligen Auswirkungen auf die Ansteif- und Erhéartungsphase (Abschnitt 4.2.5)
zu vermeiden. Angesichts erheblicher Zugabemengen grenzflichenaktiver Stoffe
zur Schaumstabilisierung ist auch die Verdnderung der Oberflichenspannung
des Wassers durch die FlieSmittel oder Betonverfliissiger von untergeordneter
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Bedeutung. Verfliisssigende Wirkungen auf Grundlage von sterischen Effekten,
durch die Ausbildung von ,,Gleitfilmen“ um die Feststoffpartikel sowie die Auflo-
sung von Flockungserscheinungen lassen hingegen keine grundsétzlich nachteili-
gen Auswirkungen auf die Herstellung der Zementschdume erwarten. Grundla-
ge fiir die meisten dieser Wirkmechanismen, einschliellich der elektrostatischen
Abstoflung zwischen feinen Partikeln, ist die Verdnderung von Oberflichenla-
dungen durch Adsorption der Verfliissigermolekiile an den Feststoffen. Dieser
massive Eingriff in die Ladungsverteilungen an den Feststoffoberflichen birgt
ein erhebliches Potential fiir Wechselwirkungen mit anderen Zusatzmitteln, wie
organischen Stabilisierern oder Schaummitteln bzw. Luftporenbildnern. Diese
Wechselwirkungen kénnen aber auf theoretischer Basis derzeit weder qualitativ
noch quantitativ abgeschéatzt werden. Da insbesondere die sterischen Effekte
der Fliefmittel auf Basis von Polycarboxylaten nicht primér auf elektrostati-
schen Einfliissen beruhen, erscheinen diese fiir die Herstellung aufgeschdumter
Zementleime besonders geeignet. Durch ihre Nutzung konnen die ungiinstigen
Wirkmechanismen der Flieimittel bei gleicher Wirksamkeit reduziert werden.

Der Einfluss der Kornzusammensetzung auf das rheologische Verhalten von
Leimen wird durch drei Faktoren bestimmt. Diese sind die geometrischen Ei-
genschaften der Korngroflenverteilung und der Kornform sowie die Intensi-
tat von Oberflachenladungen, die zu interpartikuldren Kréaften und Feststoff-
Zusatzmittel-Interaktionen fiihren.

Korngroflenverteilung und Kornform beeinflussen die Packungsdichte und die
innere Oberfliche eines Kornhaufwerks sowie den davon abhéngigen Wasser-
anspruch. In Abschnitt 4.2.2 ist dargestellt, dass zu Herstellung von Zement-
schaumen ein Wassergehalt oberhalb des Sattigungspunktes erforderlich ist.
Der Sattigungspunkt kann entsprechend den Erlduterungen in Abschitt 3.1 als
Kennwert fiir den Wasseranspruch des Kornhaufwerks betrachtet werden. Zur
Optimierung der Zementsteineigenschaften (vgl. Abschnitte 4.2.4 und 4.2.5) ist
der absolute Wassergehalt moglichst gering zu halten, woraus sich die Vorga-
be eines geringen Wasseranspruchs des verwendeten Kornhaufwerks ableiten
lasst. Dieser kann durch glatte Kornoberflichen (Oberflichenminimierung) und
eine hohe Packungsdichte (Zwickelminimierung) erreicht werden. Somit kann
durch Verénderung der Kornzusammensetzung (Art und Volumenanteile) bei
konstantem Wassergehalt iiber die korrespondierende Verédnderung des Was-
seranspruchs ein Effekt auf die rheologischen Eigenschaften des Leims erreicht
werden. Zur Feinabstimmung der rheologischen Eigenschaften wird jedoch in der
Regel der einfachere, umgekehrte Weg eingeschlagen, dass der Wassergehalt an
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den Wasseranspruch des Kornhaufwerks angepasst wird. Bei der anfinglichen
Rezepturentwicklung sind die Parameter Packungsdichte und Kornform jedoch
zu beriicksichtigen, um von vorne herein niedrige Wassergehalte zu ermogli-
chen. Auch bei vergleichbaren Packungsdichten beeinflusst die Korngréfienver-
teilung jedoch noch iiber einen weiteren Effekt das rheologische Verhalten des
Zementleims (vgl. Abschnitt 3.2.1). Wie Abbildung 4.15 veranschaulicht, kon-
nen Ausfallkérnungen zu einer ausgeprigten Verzahnung der groben Koérner im
Korngeriist fithren (linkes Teilbild). Dieses vergrofiert die erforderlichen Kriifte
zur Ausbildung von Scherflachen im Leim und erhcht daher seine Viskositét. Bei
einer ausgewogenen Korngrofenverteilung (rechtes Teilbild) erfordert die Aus-
bildung von Scherflichen nur vergleichsweise kleine Scherkréifte, was zu einer
geringeren Viskositét fiihrt.

F>F,

Abbildung 4.15: Ausbildung von Scherflichen bei unterschiedlichen Korngréfenverteilungen

Eine weitere Moglichkeit, die Viskositdat durch die Wahl der verwendeten Fest-
stoffe zu beeinflussen, liegt in der Kornform. Diese ist in der Regel stoffspezi-
fisch, so dass sie vorwiegend durch die Verianderung der Art der Ausgangsstoffe
variiert werden kann. Stoffe innerhalb einer Stoffgruppe (gleichartige Zemen-
te, Flugaschen, Kalksteinmehle, etc.) weisen hinsichtlich der Kornform meist
Ahnlichkeiten auf. Daher hat der Austausch von Stoffen innerhalb einer Stoff-
gruppe, z.B. der Wechsel der Flugascheart, meist einen relativ geringeren Ein-
fluss. Grundlegende Verénderungen des Feststoffgemischs, wie z.B. der Wech-
sel der Zementart oder die Wahl eines anderen Zusatzstoffes haben dagegen
einen deutlichen kornformabhéngigen Einfluss auf die Viskositdt. Als unter-
schiedliche Zusatzstoffe kommen nach Abschnitt 3.2 Flugaschen, Gesteinsmehle
(z.B. Kalksteinmehl oder Quarzmehl) sowie Silikastdube in Frage. Wie schon
in 3.2.4 erldutert, haben Gesteinsmehle eine sehr rauhe Oberflache, die einer-
seits zu einer Vergroferung des Verhéltnisses zwischen Oberflache und Volumen
und somit zu einem erhéhten Wasseranspruch fiihrt, andererseits aber auch ei-
ne Verzahnung der Feststoffpartikel begiinstigt und ein Abgleiten der Partikel
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iibereinander erschwert. Beides fiihrt tendenziell zu einer héheren Viskositét
des Leims. Flugaschen und Silikastdube haben herstellungsbedingt eine rela-
tiv runde Form und glatte Oberflichen, die einen ,, Kugellagereffekt® bewirken
und Schervorgénge begiinstigen. Daher werden Viskositdt und Fliegrenze der
Leime durch diese Partikel formbedingt eher verringert. Insbesondere bei den
feinen Silikastduben mit grofler Oberflache wird dieser Effekt allerdings durch
das Wasserbindevermogen iiberlagert, so dass ihre Zugabe insgesamt meist nicht
zu einer Reduzierung der Viskositét fiihrt.

Eine Verdnderung des Zusatzstoffes stellt in allen Féllen einen erheblichen Ein-
griff in die Rezeptur dar, da nicht nur Einfliisse aus der Kornform zu erwarten
sind. Durch eine gleichzeitige Verdnderung der Korngréflenverteilung oder das
Einbringen von ausgepréigten Oberflichenladungen bei Gesteinsmehlen kénnen
physikalische und chemische Leimeigenschaften nennenswert beeinflusst werden.
Daher ist die Wahl des Zusatzstoffes bei der Rezepturentwicklung zu bedenken.
Eine Rezepturoptimierung durch Austausch von Zusatzstoffen ohne weitere Re-
zepturanpassung wird in der Regel nicht zielfithrend sein.

Da sich die Wahl der Feststoffe primér auf das Verhalten der Leimphase aus-
wirkt und nur indirekt iiber den Wasseranspruch auf die Eigenschaften der Ze-
mentschdume, reicht es in der ersten Phase der Rezepturentwicklung zunéchst
aus, die in Abschnitt 3.2 beschriebenen und aus der Literatur bekannten pau-
schalierten Einfliisse der unterschiedlichen Feststoffe zu beriicksichtigen. Erge-
ben sich in der praktischen Anwendung im Einzelfall abweichende Einfliisse, z.B.
durch Wechselwirkungen mit den z.T. hochdosierten Zusatzmitteln, kénnen die-
se auf Grundlage der zuvor beschriebenen Einzeleffekte analysiert werden, um
dann gezielt eine Verdnderung der Feststoffzusammensetzung vorzunehmen.

4.2.4 Stabilitat der frischen Zementschaume bis zum Erstarren

Entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften des erhéirteten Zementleims als
Endprodukt hat neben der Herstellung auch die Phase zwischen der Verarbei-
tung und dem Erstarren des Leims. In diesem Zeitfenster wirken sowohl die
in Kapitel 2 erlduterten physikalischen und grenzflachen-chemischen Einfliisse
als auch die chemischen Verdnderungen aus der Hydratation des Zements und
ggef. weiteren chemischen Reaktionen im Leim auf das sensible System Zement-
schaum. Diese priagen mafigeblich die Porenstruktur, die ihrerseits die Eigen-
schaften und Funktionalitdt des erhérteten Zementschaums bestimmt.
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Jeder Schaum auf Fluidbasis unterliegt Zerfallsprozessen. Dieses gilt, so lange
die Stabilitdt der Schaumstruktur vom Gleichgewicht zwischen den Einwirkun-
gen auf die Blasenhiillen und deren Widerstand abhéngt. Der Verdnderungs-
prozess der Porenstruktur wird bei Zementschdumen erst gestoppt, wenn der
Zementleim so weit erstarrt ist, dass er eine eigenstéindige feste Tragstruktur
bildet und keine fluiden Verformungen der Blasenwandungen mehr zuldsst. Der
Erstarrungsvorgang kann sich iiber einen Zeitraum von wenigen Stunden bis
hin zu mehreren Tagen erstrecken, was von der Geschwindigkeit und Intensitét
des Hydratationsprozesses abhéngt.

Im Weiteren werden die wesentlichen schaumzerstorenden Mechanismen an-
gesprochen und Moglichkeiten dargestellt wie diesen mit Mitteln der Rezep-
turentwicklung entgegengewirkt werden kann. Im Anschluss daran erfolgt eine
Ubersicht iiber die mdglichen Auswirkungen auf die Porenstruktur, die sich je
nach Art, Fortschritt und zeitlicher Abfolge der Zerfallsprozesse einstellen.

Koaleszenz

Wie bereits in den Grundlagen der Schaumtechnologie erlautert, streben fliissige
Schiume einen Zustand minimaler (Grenzflichen-)Energie an. Diese wird bei
vollstédndiger Trennung von fliissiger und gasformiger Phase erreicht. Die dazu
erforderlichen Stofftransporte lassen sich unterscheiden in:

e Blasenbewegungen

e Drainage

Blasenbewegungen treten immer dann auf, wenn den Auftriebskraften einer
Blase keine gleich groflen oder gréfleren Krifte entgegenwirken. Fiir Blasen die
weitrdumig von einem (homogenen) Fluid umgeben sind, ergeben sich diese
dem Auftrieb entgegenwirkenden Krifte nach Gleichung 2.6 aus der Reibung
beim Umfliefen der Blase, abhéngig von der Viskositédt des Leims, sowie ggf.
entsprechend den Schilderungen in Abschnitt 2.4.1 aus einer zuséatzlichen Kraft
in Abhéngigkeit von der Flieigrenze des Leims. Bei steigenden Luftgehalten
kommt es im Bereich der Kugelschdume zu einer strukturellen Verédnderung.
Wihrend in Blasensystemen der kontinuierlichen Phase die Aufgabe der Stabi-
lisierung des Systems und des Lastabtrags zukommt und die Blasen sich lediglich
iiber ihren Innendruck selbst stabilisieren, tragen in Kugelschdumen die Blasen
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unmittelbar zur Stabilisierung des Schaums bei. Sie stiitzen dabei durch ihren
Innendruck und die Grenzflachenspannungen die nur noch diinnen Fluidlamel-
len zwischen den Blasen. Verschieben sich die Volumenverhéltnisse zwischen
kontinuierlicher und disperser Phase so weit, dass die Lamellendicken in glei-
cher Gréflenordnung oder diinner sind als die Blasendurchmesser, erfordert das

Aufsteigen einer einzelnen Blase die Verschiebung oder Verformung angrenzen-
der Blasen (vgl. Abbildung 4.16).

0,0 dp 00

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Blasenverformung bei Aufsteigen einzelner Bla-
sen durch Auftriebskraft

Die fiir diese Verformungen notigen Kréfte miissen zusétzlich zu den bereits be-
schriebenen leimabhéngigen Kraften aus der Auftriebskraft aufgebracht werden
bzw. wirken dieser ebenfalls entgegen. Sie sind von der Leimviskositdat und den
Kapillardriicken der beteiligten Blasen abhéngig. Durch die ausgeprigte Visko-
sitdt von Zementleimen wird das Aufsteigen von Blasen daher auch in Kugel-
schdumen mit hohen Luftgehalten wirkungsvoll unterdriickt. Deshalb spielen
Blasenbewegungen, die unmittelbar zu einem Aufsteigen der Blasen aus dem
Inneren an die Leimoberfliache fithren, in Kugelschdumen aus Zementleim nor-
malerweise keine Rolle. Treten dennoch derartige Effekte auf, z.B. gefordert
durch Erschiitterungen von auflen, kann diesen durch eine gezielte weitere Erho-
hung der Viskositat entgegengewirkt werden. Dazu bietet sich wie zuvor schon
beschrieben der Einsatz von Stabilisierern und insbesondere von organischen
Stabilisierern an. Ein Entliiften durch Blasenbewegung kann so weitgehend aus-
geschlossen werden.

Der Druck auf eine Schaumlamelle, der sich aus der Auftriebskraft der darunter
befindlichen Blase ergibt, kann jedoch zu einer Verdriangung des Leims aus der
Lamelle und so zu deren weiterer Ausdiinnung und Schwéachung fithren. In der

Folge kann es zum Reiflen der Lamelle und somit zur Blasenkoaleszens kommen
(vgl. Abbildung 4.17).
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B 8-C

Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der Anndherung und Koaleszenz zweier Blasen durch
Auftriebskraft

Die durch Auftrieb bedingte Verdréangung der Leimphase zwischen den Blasen
iiberlagert sich mit dem in 2.4.1 beschriebenen Drainageeffekt, der das Abflie-
Ben des Leims zwischen den Blasen unter Schwerkrafteinwirkung beschreibt. Die
Drainage ist das Pendant zur Blasenbewegung, wenn die Struktur des Schaums,
wie bei leichten Kugel- und Polyederschdumen, vorwiegend durch eine dichte
und daher unbewegliche Blasenpackung vorgegeben ist und Relativbewegun-
gen zwischen fliissiger Phase und Gasphase daher primér in der fliissigen Phase
erfolgen. Bei sehr diinnen Lamellen spielen fiir die Drainage neben den Gravi-
tationskraften auch noch Kapillarkrafte eine Rolle. Der Drainageprozess findet
bei jedem Schaum iiber den gesamten Querschnitt statt. Seine Auswirkungen
lassen sich jedoch vor allem im oberen und unteren Teil des Schaums erkennen,
da sich im mittleren Bereich des Schaums der Zufluss von oben und der Abfluss
nach unten ausgleichen (vgl. Abbildung 4.18). Auch die Drainage fiihrt von
oben nach unten zu einer Ausdiinnung der Schaumlamellen und entsprechend
zu einer Annédherung der Blasen bis hin zur Koaleszenz.

Da die Koaleszenz eine direkte, zwangsldufige Folge einer zu starken Ausdiin-
nung der Lamellen ist, kann sie durch eine Verlangsamung der Blasenannéhe-
rung bzw. Drainage reduziert werden. Moglichkeiten um dieses zu erreichen sind
wie in Abschnitten 2.3 und 2.4.2 erlautert:

e Einsatz von Elektrolyten zur Herstellung von elektrischen Doppelschichten
in den Lamellen

e Einsatz organischer Verbindungen zur Verbesserung des Besatzes der
Grenzflichen mit grenzflachenaktiven Stoffen

e Einbau von teilweise benetzten Feststoffpartikeln in die Blasenhiille

e Finsatz von Polymeren oder Fliissigkeitskristallen zur Erhchung der Vis-
kositét der fliissigen Phase

e Wahl grenzflichenaktiver Stoffe mit einer starken blasenstabilisierenden
Wirkung
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Abbildung 4.18: Auswirkungen der Drainage auf den Zementschaum - oben: Schaumzerfall,
mitte: stabiler Zementschaum, unten: dichter Zementstein aus abgesetztem
Zementleim

Dariiber hinaus ergeben sich betontechnologische Moglichkeiten zur Reduzie-
rung der Drainage. Diese liegen einerseits in der Wahl einer Kornzusammenset-
zung mit hohem Wasserriickhaltevermégen und andererseits in dem Einsatz von
FlieBmitteln, die eine ausgeprigte Wasserfilmbildung um die Feststoffe férdern.

Die erstgenannten und in den Grundlagen der Schaumtechnologie beschriebenen
Verfahren der Schaumstabilisierung wurden bei wéssrigen Schdumen mit einfa-
cher chemischer Zusammensetzung (Wasser + Tensid) beobachtet. Zementleime
haben, wie schon mehrfach erwdahnt, eine sehr komplexe, zeitlich verédnderliche
und nicht genau bestimmte chemische Zusammensetzung. Insbesondere die Zu-
gabe elektrochemisch wirkender Additive kann in ihrer Wirkung nicht theore-
tisch abgeschéitzt werden, da die einfachen Modelle nicht die Einfliisse der im
Zementleim allgegenwértigen unterschiedlichen reaktiven Molekiile und Ionen
beriicksichtigen konnen. Hier ist mit Wechselwirkungen zu rechnen, die zu Ver-
anderungen der Wirkintensitat bis hin zu génzlich anderen Wirkungen fithren
konnen.

Eine Stabilisierung der Schiaume durch explizite Zugabe von Elektrolyten ist da-
her nicht sinnvoll. Elektrolyte liegen einerseits bereits in erheblichem Umfang
im Zementleim vor, andererseits fiihrt die grole Anzahl unterschiedlich gelade-
ner Teilchen im Leim dazu, dass zuséatzlich zugegebene Elektrolyte nicht primar
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zu einer Stabilisierung der Blasenhiillen beitragen, sondern an unterschiedlichen
Molekiilen oder Oberflichen angelagert werden und ggf. weitere Verdnderungen
der Ladungsverteilungen und somit der elektrochemischen Vorgénge hervorru-
fen konnen.

Ahnliche Probleme sind auch bei der Anwendung von organischen Verbindun-
gen zur Verbesserung des Besatzes der Grenzflichen mit grenzflichenaktiven
Stoffen zu erwarten. Auch diese tragen Ladungen, die zwar auf die verwendeten
Tenside abgestimmt sein miissen, jedoch auch Wechselwirkungen mit anderen
Ionen oder Molekiilen unterliegen. Dariiber hinaus sind organische Verbindun-
gen meist anfillig gegeniiber den in Zementleimen vorherrschenden hohen pH-
Werten. Diese kénnen die stabilisierende Wirkung auf den Schaum verringern
oder aufheben. Bei der Entwicklung bzw. Formulierung von Schaumbildnern ist
es {iblich, unterschiedliche Wirkstofftypen (unterschiedliche Tenside oder Pro-
teine) miteinander zu kombinieren. Dabei kénnen ggf. auch weitere Stoffe wie
ausgesuchte organische Verbindungen etc. nach eingehender Priifung zugegeben
werden, um die Wirkung zu optimieren. Eine Feinabstimmung der Schaumbild-
ner auf die verdnderten Anforderungen fiir aufgeschdumte Zementleime stellt
somit ein Optimierungspotential dar, bedarf jedoch des Know-hows der Zusatz-
mittelforschung. Eine gesonderte Zugabe von organischen Verbindungen ohne
die spezifische Abstimmung auf die Wirkstoffe im verwendeten Schaummittel
lassen keine systematischen Verbesserungen der Schaumstabilitdt erwarten.

Der Einbau von Feststoffpartikeln in die Blasenwandungen ergibt sich zwangs-
laufig bei Verwendung von Zementleimen (Feststoffsuspension) als kontinuierli-
che Phase des Schaums. Dabei ist das Benetzungsverhalten der Feststoffpartikel
nach Gleichung 2.10 (Abschnitt 2.4.2) vom Verhiltnis der Grenzflichenspannun-
gen zwischen der festen, fliissigen und gasféormigen Phase abhéngig. Grundsétz-
lich wirkt sich ein ausgeprégtes Benetzungsverhalten positiv auf die Schaum-
stabilitdt aus, da es zu einer verstéirkten Ausbildung von Wasserhiillen um die
Feststoffe fiihrt und dadurch einerseits die Bindung des freien Wassers an die
Feststoffe erhéht und andererseits zu einem glatten und geschlossenen Wasser-
film an den Porengrenzflachen fiithrt. Entsprechend ungiinstig ist ein schwaches
Benetzungsverhalten von Feststoffen. Generell kann das Verhéltnis der Grenz-
flachenspannungen in Zementleimen nicht beziffert werden, da die chemische
Zusammensetzung nicht genau bekannt ist und sich durch Reaktionen zwischen
den Stoffen mit der Zeit verdndert. So liegen in der fliissigen Phase in Ab-
héngigkeit von den Ausgangsstoffen des Zementleims unterschiedliche geloste
Stoffe vor, die die Grenzflachenspannung erheblich beeinflussen. Teile der Fest-
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stoffoberflichen unterliegen ebenfalls einer fortschreitenden Verdnderung, wie
sie z.B. bei der Hydratation von Zementkérnern auftritt. Daher ist eine Vor-
hersage des Benetzungsverhaltens bestimmter Feststoffe nicht sicher moglich.
Da Grenzflichenspannungen und somit auch die fiir das Benetzungsverhalten
charakteristischen Kontraktwinkel sehr sensibel auf grenzflichenaktive Stoffe
reagieren, kann in der praktischen Anwendung die Zugabe zusétzlicher Stof-
fe dazu fithren, dass die Schaumstabilitit wesentlich erhoht oder vermindert
wird. Bei diesen Stoffen kann es sich um regulidre Ausgangsstoffe wie Zemen-
te, Zusatzstoffe, Zusatzmittel etc. oder auch um Verunreinigungen (schon in
kleinen Mengen) handeln. Dabei ist zu beachten, dass dieser Effekt stets durch
das Zusammenspiel der verwendeten Stoffe bestimmt wird. Es kann allerdings
davon ausgegangen werden, dass die Verdnderungen des Benetzungsverhaltens
von Stoffen begrenzt ist. Daher werden Stoffe, die in einem Zementleim ein
sehr ausgeprigtes benetzendes Verhalten aufweisen, dieses unabhéngig von der
spezifischen Zusammensetzung auch in anderen Zementleimen behalten und da-
her stets die Schaumstabilitéit férdern. Umgekehrt ist anzunehmen, dass Stof-
fe mit sehr schwachem Benetzungsverhalten stets zur Destabilisierung neigen.
Bei nicht-porosen Feststoffen, die unabhéngig von ihrer Partikelgrofie ein hohes
Wasserbindevermogen bzw. einen hohen Wasseranspruch haben, kann tenden-
ziell von einem guten benetzenden Verhalten ausgegangen werden. Allerdings
sind bei dieser groben Klassifizierung wiederum Wechselwirkungen mit ande-
ren Stoffen, wie z.B. Fliefmitteln, zu beachten, da diese z.T. gezielt auf das
Benetzungsverhalten einwirken.

Diese gezielte Beeinflussung des Benetzungsverhaltens durch Fliefmittel stellt
eine weitere Moglichkeit der Schaumstabilisierung dar. Insbesondere FlieBmittel
auf Basis von Polycarboxylatethern (PCE) neigen dazu, ausgeprigte Wasser-
filme um die Feststoffe (vorwiegend Zementkorner) zu bilden. Das ist in ihrer
Struktur mit Haupt- und Nebenketten und der Fahigkeit, sich an Feststoffe
anzulagern und gleichzeitig Wassermolekiile zu binden (vgl. Abschnitt 3.2.6),
begriindet. In diesen relativ dicken Wasserfilmen werden in erheblichem Um-
fang Wassermolekiile an die Feststoffe gebunden, so dass sie in ihrer Beweglich-
keit eingeschrankt sind. Dadurch sind sie fiir die Drainage weniger anféllig und
verringern zusétzlich die Fliequerschnitte fiir das ungebundene Wasser. Diese
Zusammenhénge sind in Abbildung 4.19 schematisch dargestellt.

Der Einsatz von Polymeren zur Erhohung der Viskositdat der fliissigen Phase
stellt eine in der Betontechnologie bekannte Vorgehensweise dar. Entsprechen-
de Polymere sind in Form der bereits mehrfach erwéhnten organischen Stabi-
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PCE-Molekiile binden

dicke Wasserschichten

an Feststoffe und reduzieren
so die Drainage

freies Wasser

. gebundenes Wasser

Abbildung 4.19: Reduzierte Drainage durch PCE-beeinflusste Wasseranlagerung an Feststoffe

lisierer als Zusatzmittel fiir zementgebundene Baustoffe verfiigbar. Wie schon
erlautert, hemmen sie durch Wasseranlagerung und Vernetzung die Beweglich-
keit der Wassermolekiile und reduzieren so die Drainage (Abbildung 4.20.

Organische Stabilisierer wirken sich nicht nur in dieser Phase der Stabilisierung
des frischen Schaums aus, sondern wie schon erwéhnt auch in der Herstellungs-
phase des Schaums. Auf Grund dieser Wirkungen in den unterschiedlichen Pha-
sen der Zementschaumherstellung sind allerdings bei der Dosierung alle sich er-
gebenden Einfliisse zu beriicksichtigen und gegen einander abzuwéagen. Dadurch
wird der Handlungsspielraum zur gezielten Beeinflussung eines einzelnen Aspek-
tes der Schaumbherstellung eingeengt. Durch die grofie Variationsmoglichkeit bei
der Herstellung von organischen Stabilisierern (vgl. Abschnitt 3.2.8) besteht al-
lerdings theoretisch die Moglichkeit, organische Stabilisierer herzustellen, die
gezielt in bestimmten Phasen oder auf bestimmte rheologische Eigenschaften
des Leims wirken. Dieses erfordert allerdings spezifische Produktentwicklungen
oder -anpassungen durch die Zusatzmittelhersteller, die derzeit nicht absehbar
sind. Gegenwértig ist also bei dem Einsatz von organischen Stabilisierern zur
Stabilisierung des frischen Schaums eine Dosierung auf Grundlage von Versu-
chen unter Einbeziehung aller Auswirkungen in den unterschiedlichen Herstel-
lungsphasen erforderlich. Nachteilig wirken sich die organischen Stabilisierer
insbesondere bei hohen Dosierungen auf den Ablauf des Hydratationsprozesses
aus. Sie fithren mitunter zu einer erheblichen Verzégerung oder Verlangsamung
der chemischen Reaktionen. Dadurch verldngert sich die Zeit, die der Leim zum
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Organische Stabilisierermolekiile
binden Wasser, bilden netzartige
Strukturen und reduzieren so die
Beweglichkeit der Wassermolekiile

freies Wasser

. gebundenes Wasser

Abbildung 4.20: Reduzierte Drainage durch eingeschrankte Mobilitéat von Molekiilagglomeraten
aus Wasser und organischen Stabilisierern

Ansteifen benotigt. Dementsprechend verlangert sich auch die Zeitspanne, in
der es zu Drainageeffekten kommt. Daher ist bei der Verwendung der organi-
schen Stabilisierer, vor allem in Verbindung mit weiteren, verzogernd wirken-
den Zusatzmitteln, auf eine geniigend ausgepragte Anfangserhéartung zu achten.
Diese kann in der Regel durch einen ausreichend hohen Portlandzementklinker-
anteil in dem verwendeten Zement erreicht werden. Andernfalls kann es bei der
Verwendung von organischen Stabilisierern trotz deutlicher Verlangsamung der
Drainage durch ihr langeres Anhalten zu gleichbleibenden oder sogar schlech-
teren Ergebnissen hinsichtlich der Schaumstabilitdt kommen.

Auch die Auswahl der Schaummittel hat einen erheblichen Einfluss auf die Sta-
bilisierung der Blasen im frischen Zementschaum. Hier sind zunéchst die in
Abschnitt 2.4.2 erlduterten, stabilisierenden Einfliisse auf die Schaumlamellen
zu nennen, wie Disjoining Pressure, Marangoni-Effekt und Gibbs-Effekt. Diese
héngen mafigeblich von der Polaritdt und Gréfie der Molekiile ab. Daher ergeben
sich wesentliche Unterschiede vor allem zwischen Schaumbildnern auf Tensid-
und auf Proteinbasis (vgl. Tabelle 2.1), die auf dem ganz unterschiedlichen Mo-
lekiilaufbau und Adsorptionsverhalten der Stoffe basieren. Diese grundlegenden
Eigenschaften von Proteinen und Tensiden in wissrigen Schdumen sind auf die
Verwendung in Zementleimen iibertragbar. Das gilt zumindest fiir solche Pro-
dukte, die generell fiir den Gebrauch in Betonen und Zementleimen geeignet
sind. Somit kann davon ausgegangen werden, dass Schidume bei Verwendung
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von Proteinschaumbildnern im Allgemeinen stabiler sind als bei Verwendung
von Tensiden, da die Adsorption der Proteinmolekiile an der Blasenoberfliche
irreversibel ist und die Molekiilgrofle zu einer deutlich stérkeren Filmdicke an
der Grenzflache fiihrt. Sie neigen dazu, die Blasen durch rdumliche Vernetzung
ihrer Molekiile gleichsam einzuhiillen und somit gegen &duflere Einfliisse, ins-
besondere auch Scherkréfte, unempfindlicher zu machen. Dieser geschlossene,
dicke Film um die Blasen erschwert gleichzeitig eine dichte Anndherung der
Blasen aneinander und reduziert so die Koaleszenz durch sterische und elektro-
statische Abstoflung deutlich eher und effektiver als dies durch den Disjoinig
Pressure bei Tensiden der Fall ist (vgl. Abbildung 4.21). Daher wirken Prote-
ine insgesamt stérker stabilisierend. Der hohe pH-Wert in den Zementleimen
kann allerdings zu Problemen fiihren, da er ggf. einen sukzessiven Zerfall der
Proteine hervorruft. Im frischen Schaum ist dadurch eine Beeintréchtigung der
stabilisierenden Wirkung moglich.

Abbildung 4.21: Modell fiir die Ausbildung der Blasengrenzflichen mit Protein- (links) und
Tensidschaumbildnern (rechts)

Sowohl fiir Tenside als auch Proteine gilt, dass die Dichte des Grenzflachenbe-
satzes fiir die Stabilitdt der Blasenwandungen entscheidend ist. Da der Grenz-
flichenbesatz unter anderem von der Konzentration des grenzflichenaktiven
Stoffes in der fliissigen Phase abhéngt, kann allgemein mit steigender Schaum-
mitteldosierung auch eine zunehmende Stabilitdt des Schaums vorausgesetzt
werden. Verstéarkt wird diese stabilisierende Wirkung hoher Schaummittelkon-
zentrationen durch eine ebenfalls mit der Dosierung zunehmende Zahigkeit
des Leims. Weiterhin ist insbesondere bei hohen Tensidkonzentrationen mit
einer ausgepriagten Mizellbildung zu rechnen. Dabei moglicherweise entstehen-
de grofle, raumliche Mizellstrukturen konnen auch zu einer Zunahme der Zéa-
higkeit der fliissigen Phase fithren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Im Gegensatz dazu
steht allerdings, wie bereits bei den organischen Stabilisierern, gerade bei ho-
hen Schaummittelkonzentrationen eine zunehmende Verzogerung der Hydrata-
tion und des Ansteifens des Zementleims. Dadurch wird das Zeitfenster in dem
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Drainage auftritt ausgeweitet, was sich wiederum negativ auf die Schaumstabi-
litdt auswirkt. Auch hier kann diesem Effekt durch einen ausreichenden Anteil
Portlandzementklinker im Zementleim entgegengewirkt werden.

Hinsichtlich einer Optimierung der Kornzusammensetzung, mit Blick auf die
Stabilisierung der Blasen und Verminderung der Drainage oder Blasenbewe-
gungen, ist an dieser Stelle nochmals auf die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2.3
verwiesen. Danach ist die Kornzusammensetzung primér unter Gesichtspunkten
der Schaumbherstellung (Aufschiumen) festzulegen. Stabilitiatsfordernde Effekte
konnen in dieser Phase des Schaums durch ein ausgepriagtes Wasserriickhalte-
vermogen erreicht werden. Dieses erfordert jedoch eine hohe Packungsdichte der
Feststoffe mit relativ geringen Fliissigkeitsanteilen knapp unter dem Sattigungs-
punkt (vgl. Abschnitt 3.1). Das steht im Widerspruch zu den Erfordernissen der
Schaumbherstellung und bietet daher keine praktikable Moglichkeit zur Schaum-
stabilisierung.

Unabhéngig von dem Wasserriickhaltevermégen des Kornhaufwerks ist bei der
Wahl der Kornzusammensetzung darauf zu achten, dass keine Ausfallkérnun-
gen verwendet werden, die eine Drainage von feinsten Feststoffen begiinstigen.
Werden Feinststoffe bei der Drainage von der Fliissigkeit mitgenommen, also
aus den oberen Bereichen des Schaums ausgewaschen, kann dieses einerseits
die Schwéchung oder Zerstérung des Schaums beschleunigen, da die Lamellen
zuséitzlich destabilisiert werden, andererseits kommt es zu einer Feststoffanrei-
cherung im unteren Bereich des Schaums und somit zu deutlich inhomogenen
Materialeigenschaften. Abbildung 4.22 zeigt einen Teil eines Prismas, bei dem
durch Drainage und den Einfluss unterschiedlicher Rohdichten der Feinstoffe
(Zement und Flugasche) ein ausgeprégter, dreigeteilter, horizontaler Schicht-
aufbau entstanden ist. Die untere Schicht weist eine hohe Dichte und Festigkeit
auf und besteht vorwiegend aus Zement mit einem relativ geringen w/z-Wert.
Dariiber findet sich eine Schicht, die sehr leicht ist und eine geringe Festigkeit
aufweist. Hierbei handelt es sich vorwiegend um Flugasche mit einem geringen
Anteil Zement und hohem Wassergehalt im frischen Zustand. Die dritte Schicht
weist Reste einer Schaumstruktur mit einzelnen sehr grofien Blasen im ober-
flichennahen Bereich auf, die deutlich den Schaumzerfall dokumentieren. Die
damit verbundene Entliiftung wird auch an der verbliebenen Héhe des Prismas
von ca. 3,5 cm gegeniiber der Herstellungshohe von 4,0 ¢m deutlich. Die ausge-
pragte Trennung der einzelnen Schichten resultiert aus einem unterschiedlichen
Erhértungsverlauf und dem unterschiedlichen Verformungsverhalten der ver-
schieden zusammengesetzten Schichten. Dadurch bilden sich Grenzflachen aus,
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entlang derer der Verbund nicht ausreicht, um die auftretenden Spannungen
zwischen den Schichten aufzunehmen.

Abbildung 4.22: Prisma mit ausgepréigtem horizontalen Schichtaufbau durch Drainage und Se-
dimentation

Ostwald-Reifung

Da der Laplace-Druck im Inneren einer Blase nach Gleichung 2.8 mafigeblich
von ihrem Radius bestimmt wird, liegt zwischen Blasen unterschiedlicher Gréfie
stets ein Druckgefille vor. Dieses Druckgefille ist der Antrieb fiir eine Gasdiffu-
sion von kleineren Blasen in groflere, die nicht grundsétzlich unterbunden wer-
den kann. Nach Abschnitt 2.4.1 und Gleichung 2.7 gibt es jedoch vier Faktoren,
die den Diffusionsprozess beeinflussen und die von der Leimzusammensetzung
abhéngen. Dabei handelt es sich um

e den Diffusionkoeffizienten D des Gases in der fliissigen Phase
e die Loslichkeit L des Gases in der fliissigen Phase

e die Grenzflaichenspannung o zwischen den Phasen

e Wahl des grenzflachenaktiven Stoffes

Ublicherweise hingen der Diffusionskoeffizient sowie die Loslichkeit eines Gases
in einer Fliissigkeit von dem Gas und der Fliissigkeit selbst sowie dem Druck und
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der Temperatur ab. Diese Grofien sind jedoch unter normalen Umgebungsbedin-
gungen bei Zementleimen nicht oder nur sehr eingeschrankt steuerbar. Da es sich
im Falle aufgeschdumter Zementleime bei der fliissigen Phase um ein Feststoft-
Fliissigkeitsgemisch handelt und die Sorptions- bzw. Diffusionsprozesse von Ga-
sen in (dichten) Feststoffen meist erheblich langsamer ablaufen, kann tiber den
Feststoffanteil der Diffusionskoeffizient der Leimphase als Ganzes beeinflusst
werden. Die Loslichkeit des Gases und der Gasdiffusionsvorgang im Leim wird
mit zunehmendem Feststoffanteil reduziert und so die Ostwald-Reifung verlang-
samt. Weiterhin kann es durch die Feststoffe im Leim bei einer einsetzenden
Blasenverkleinerung zur Ausbildung einer bereits in Abbildung 2.20 angedeu-
teten gewolbeartigen Feststoffstruktur in den Blasenwandungen kommen, die
einer weiteren Reduzierung des Blasendurchmessers entgegenwirkt.

Die Grenzflachenspannung zwischen den Phasen kann in dem chemisch kom-
plexen System Zementleim, wie schon mehrfach angesprochen, nicht gezielt ge-
steuert werden. Daher kann iiber diesen Parameter keine aktive Verringerung
des Diffusionsprozesses erfolgen.

Bei der Wahl des grenzflachenaktiven Stoffes hat primér die Entscheidung zwi-
schen Tensiden und Proteinen eine Auswirkung auf die Ostwald-Reifung. Durch
die fliichige Vernetzung und Uberlagerung der Proteinmolekiile entsteht ein re-
lativ dichter Film um die Blasen, der ausdiffundierendem Gas einen deutlich
hoheren Widerstand entgegen setzt, als dies durch die untereinander nicht ver-
bundenen Tensidmolekiile méglich ist. Dariiber hinaus ist im Gegensatz zur
reversiblen Adsorption von Tensiden an den Blasengrenzflachen die Adsorpti-
on von Proteinen irreversibel. Dieses fiihrt dazu, dass bei einer anfanglichen
Verringerung des Blasendurchmessers durch eine einsetzende Ostwald-Reifung,
mit der auch eine Verkleinerung der Blasenoberfliche einhergeht, die Grenzfla-
chenbelegung zunimmt. Der Film um die Blasen wird dabei dichter und dicker
und verringert so die Gasdiffusion aus dem Inneren der Blase weiter. Bei Ten-
siden kommt es mit abnehmender Grenzflichengrofie zur Desorption von Ten-
sidmolekiilen, da sich stets ein Konzentrationsgleichgewicht zwischen Grenzfla-
chenbesatz und Umgebung einstellt. Die Unterschiede sind in Abbildung 4.23
schematisch dargestellt.

Auch innerhalb der jeweiligen Wirkstoffgruppen beeinflusst die Wahl des ver-
wendeten Tensids oder Proteins die Ostwald-Reifung bzw. den Diffusionswider-
stand der Blasenwandungen. Hier spielen vor allem die Grenzflichenbelegung,
die Grofle der Molekiile und die Ladungsverteilung (speziell bei Proteinen) ei-
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Abbildung 4.23: Ostwaldreifung bei protein- (oben) und tensidstabilisierten Blasen (unten)

ne Rolle. Da der Einfluss der Ladungsverteilung und die Grenzflachenbelegung
entscheidend von Wechselwirkungen mit anderen Stoffen abhéngen, lassen sie
sich im Zementleim wiederum nicht zuverldssig steuern. Die Zusatzmittelher-
steller versuchen bei der Formulierung von Luftporen- und Schaumbildnern die
resultierende Porenstruktur gezielt zu beeinflussen. Das erfolgt durch Auswahl
und Kombination unterschiedlicher Ausgangsstoffe, basierend auf empirisch ge-
wonnenen Erkenntnissen zu deren Wirkungsweise im Zementleim. Zu Einfliissen
auf die Ostwald-Reifung liegen jedoch bislang keine bekannten Forschungsergeb-
nisse vor. Das liegt daran, dass die Gasdiffusion und somit auch die Ostwald-
Reifung wegen der deutlich geringeren Luftgehalte und daher grofleren mittle-
ren Porenabstdnde bei herkommlichen Betonen nur eine untergeordnete Rolle
spielt.

Zementhydratation

Die Zementhydratation ist die Grundvoraussetzung fiir das Ansteifen, Erstar-
ren und Erharten des Zementleims. Ihr Fortschreiten ist von entscheidender
Bedeutung fiir das Zeitfenster, in dem der Schaum Zerfallsprozessen ausgesetzt
ist. Daher leistet ein moglichst schnell ablaufender Hydratationsprozess, der
zur ziigigen Ausbildung einer stabilen Zementsteinstruktur fiihrt und dadurch
den Schaumzerfall zunéchst verlangsamt und letztlich ganz unterbindet, einen
erheblichen Beitrag zur Stabilitéit eines Zementschaums. Beeinflusst wird der
frithe Erhartungsverlauf des Zementsteins vor allem durch
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e die Zementart und hier insbesondere den Portlandzementklinkeranteil
e die Mahlfeinheit des Zements

e verzogernde oder ggf. auch beschleunigende Einfliisse aus Zusatzmitteln

Gerade in der fiir die Schaumstabilitdt wichtigen Anfangsphase der Hydra-
tation, dem Ansteifen, gehen die chemischen Verdnderungen primér von den
Zementklinkerpartikeln aus (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die Verfestigung des Ge-
fiiges erfolgt durch Kristallwachstum an den Oberflichen der Zementkorner,
das zunéchst fiir eine hohere Rauhigkeit und somit zu einer verstédrkten in-
neren Reibung mit dem entsprechenden Ansteigen von Viskositdt und Flief3-
grenze fiithrt. Bei weiterem Wachstum, insbesondere stab- oder faserartiger
Calciumsilikathydrat- und Ettringitkristalle, setzt eine zunehmende ,Verfilzung"
ein, die Relativbewegungen der Zementkorner untereinander nach und nach un-
terbindet. Dieses erfolgt schneller, je geringer der Abstand der Zementkorner un-
tereinander ist. Bei der Rezepturentwicklung kann dieser Abstand iiber den Vo-
lumenanteil der Portlandzementklinker an dem gesamten Feststoff- bzw. Leim-
volumen gesteuert werden (vgl. Abbildung 4.24). Hierzu kann einerseits die Zu-
gabe von Zusatzstoffen im Verhéltnis zum Zement variiert werden, andererseits
konnen durch die Wahl von Portland-, Portlandkomposit-, Hochofen-, Puzzolan-
oder Kompositzementen Bindemittel verwendet werden, denen werksseitig, ne-
ben dem Portlandzementklinker weitere Stoffe in unterschiedlichem Umfang
zugegeben werden. Diese Stoffe konnen zwar z.T. eigene festigkeitssteigernde
Eigenschaften haben, wirken jedoch in der Regel erst mit einer zeitlichen Ver-
zogerung und spielen fiir das Ansteifen daher nur eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.24: Portlandzementklinkeranteil beeinflusst den Verlauf des Ansteifens durch den
Grad der Vernadelung

Durch eine hohere Mahlfeinheit des Zements konnen die Zwickelgrofien zwi-
schen den Zementkornern verringert werden, was ebenfalls zu einer schnelleren

122



4.2 Aspekte der Herstellung von zementgebundenen Schaumen und Modellbildung

Uberbriickung der Abstiande durch die wachsenden Kristalle und daher zu ei-
nem schnelleren Ansteifen und Erstarren fithrt (Abbildung 4.25). Unterstiitzt
wird dieser Effekt auch durch eine groflere Anzahl von Kontaktpunkten je Vo-
lumeneinheit.

Abbildung 4.25: Mit zunehmender Mahlfeinheit des Zements und kleineren Zwickeln erfolgt
eine schnellere Vernadelung und somit schnelleres Ansteifen und Erstarren

Diffiziler stellen sich die Einfliisse aus unterschiedlichen Zusatzmitteln dar. Die-
se konnen sowohl unmittelbar in die chemischen Prozesse eingreifen, indem sie
zusatzliche reaktive Stoffe in den Leim einbringen, als auch durch sterische
oder elektrostatische Effekte die Anndherung von Feststoffpartikeln beeinflus-
sen. Sie konnen somit den festigkeitsbildenden Prozess verlangsamen oder auch
beschleunigen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden FlieBmittel, Schaummittel und
Stabilisierer verwendet. Thre Wirkungsweisen mit den jeweils zu erwartenden
Nebenwirkungen sind in Abschnitt 3.2 aufgefiihrt. Alle drei Zusatzmittelgrup-
pen weisen tendenziell verzogernde Wirkungen hinsichtlich der anfanglichen Er-
starrungsprozesse auf. Ausmafl und Dauer der verzogernden Wirkung sind da-
bei in groem Mafle von dem spezifischen Wirkstoff oder Produkt abhéngig und
mitunter Teil ihres Wirkkonzeptes. Dieses ist z.B. bei Fliemitteln auf Basis von
Polycarboxylatethern der Fall, die durch Filmbildung (Ausbildung einer Dop-
pelschicht, Wasserfilm) und sterische Hinderung gezielt die zunehmende Rauhig-
keit der Zementpartikel iiberdecken, die sich aus dem ersten Kristallwachstum
kurzer sdulenférmiger Ettringitkristalle ergibt. Organische Stabilisierer hinge-
gen binden Wassermolekiile, die der Zementhydratation erst zur Verfiigung ste-
hen, wenn sie wieder aus dem Molekiilagglomerat herausgelost werden. Dieser
Vorgang erfordert Energie, die dem Reaktionsprozess des Zements entzogen
wird und diesen daher verlangsamt. Schaummittel in hoher Dosierung kénnen
durch die Ausbildung von Mizellen raumliche Strukturen bilden, die ebenfalls
sterische Effekte auf die Feststoffe haben.
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Neben diesen stabilisierenden kann die Hydratation jedoch auch zerstérende
Einfliisse auf den Schaum haben. So unterliegt der Zementleim durch die Reakti-
onsprozesse einer stetigen chemischen Verdnderung, die sich z.B. in verdnderten
Ionenkonzentrationen zeigt. In dem sehr sensiblen, von Gleichgewichtszustéan-
den geprigten System der Schaumlamellen kénnen solche Verdnderungen durch
Wechselwirkungen der Ionen mit Schaummittelmolekiilen zu Beeintrachtigun-
gen der Stabilitdt der Blasenoberfliachen fithren. Dieses ist insbesondere bei der
Verwendung von Tensiden als Schaummittel méglich, da diese nur reversibel an
den Grenzflachen adsorbiert werden und beim Auftreten stirkerer Wechselwir-
kungskréfte die Blasengrenzflachen verlassen und dadurch schwéchen konnen.

Weiterhin hat die fortschreitende Hydratation {iber die Verénderungen der Mor-
phologie der Feststoffe einen unmittelbaren Einfluss auf das Oberflichenrelief
der Blasengrenzflichen und beeinflusst {iber die chemische Bindung des Was-
sers, einschlielich der damit einhergehenden Volumenreduktion (Schrumpfen),
das Leimvolumen. Bei diesen Effekten ist allerdings zu beachten, dass die Verén-
derungen sukzessive mit dem Erstarrungs- und Erhértungsprozess fortschreiten
und daher in der fiir die Schaumstabilitdt und Porenstruktur ausschlaggebenden
Phase des Ansteifens und Erstarrens nur zu einem Teil wirksam sind. Dennoch
konnen Lamellen, die bereits durch Drainage oder Austrocknung in einen sehr
labilen Zustand versetzt wurden, bei fortgeschrittenem Ansteifen durch die hy-
dratationsbedingten Leimverdnderungen versagen. Anders als bei der anfingli-
chen ausgeprigten Verformbarkeit des Leims, bei der ein Lamellenversagen zum
Blasenzusammenschluf fiithrt, kommt es bei zunehmendem Ansteifen/Erstarren
im nur noch sehr eingeschrénkt verformbaren Leim zu einem lokal begrenzten
Versagen der Lamelle in Form eines Lochs. Die einzelnen Blasen bleiben da-
bei in ihrer Form erhalten. Die Gréfle des blasenverbindenden Lochs héangt
von der Oberflichenenergie ab, die beim Versagen der Blasenhiillen freigesetzt
wird. Diese Energie steht zur Verformung der Lamelle, d.h. zum Uberwinden
der FlieBgrenze des Leims zur Verfiigung. Da die Fliegrenze (und ggf. Visko-
sitét) beim Ansteifen bzw. Erstarren des Leims zunimmt, ist die Energie nicht
mehr fiir eine weitrdumige Verformung des Leims ausreichend, wie sie bei einem
vollstédndigen Blasenzusammenschluss notwendig ist. Stattdessen wird die be-
troffenen Lamelle nur in einem sehr begrenzten Bereich um den Versagenspunkt
herum verformt. Dieses fithrt zu den bereits in Abbildung 4.4 skizzierten und im
folgenden Bild dargestellten, sich iiberschneidenden Kugelblasen im erhérteten
Zementleim.
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Abbildung 4.26: Schnitt durch einen Zementschaum mit sich iiberschneidenden und daher {iber-
wiegend untereinander verbundenen Kugelporen - Porensystem

Austrocknung und Wasserentzug

Austrocknung und Wasserentzug (Kapillarschwinden - vgl. Abbildung 3.16) tre-
ten in den Randbereichen der Schiume auf. Eine Austrocknung erfolgt dabei
primér an freien Oberflichen, Wasserentzug im Kontaktbereich zu saugenden
Materialien. In beiden Féllen verlieren die oberflichennahen Schaumlamellen
Wasser, was zu ihrer Ausdiinnung fiihrt. Reicht der Wassergehalt nicht mehr
aus, um eine im Gleichgewicht befindliche stabile Blasenhiille zu bilden, kommt
es zur Zerstorung der Blase. Anders als im Inneren des Schaums, wo ein La-
mellenversagen zu einer Verdnderung der Blasenstruktur (Koaleszenz) fiihrt,
jedoch zunédchst den Gesamtluftgehalt nicht beeinflusst, kommt es an freien
Oberflachen zu einer Vereinigung mit dem dariiber liegenden Gasraum. Dieses
entspricht einem Entliiften und hat eine Volumenabnahme des Schaums zur
Folge. Gleichzeitig wird durch das Zerplatzen einer Blase das Gleichgewicht
der umliegenden Blasen gestort. Der durch die Zerstérung der Blase freigesetz-
te Leim flieft in die angrenzenden, darunter befindlichen Lamellen und fiihrt
zu Verformungen im Umfeld der zerstorten Blase. Diese Verformungen stellen
eine zuséitzliche Belastung fiir die betroffenen Lamellen dar, die dadurch einer
erhohten Gefahr unterliegen, ebenfalls zerstort zu werden. Neben der reinen Ver-

125



4 Entwicklung von Theorien zu zementgebundenen Schaumstrukturen

formung der Lamellen ergibt sich ein zweiter Aspekt der Schwéchung, da bei
der Verformung bereichsweise die Flie3grenze des Leims iiberschritten wird. Der
einmal in Bewegung befindliche Leim ist deutlich anfélliger fiir weitere Struk-
turverdnderungen als der in Ruhe befindliche, bei dem zunéchst die Flieigrenze
iiberwunden werden muss, bevor es zu Leimbewegungen kommt. Dadurch wird
z.B. die Drainage des Schaums beschleunigt. Bei sehr leichten Schdumen kann
die Zerstorung einer Blase an der Oberflache daher zu den Seiten und nach un-
ten in den Schaum hinein eine Kettenreaktion auslosen, bei der ganze Bereiche
des Schaums zerstort werden. Treten diese Effekte bei sehr fragilen Schdumen
oder in Kombination mit ausgepriagten Drainagevorgiangen iiber einen lange-
ren Zeitraum auf, kann es zur vollstandigen Zerstorung bzw. zum weitgehenden
Entliiften des Schaums kommen, wie an dem Prisma in Abbildung 4.27 zu sehen.

Zerfallshéhe des
Schaums

£
I8

ausgeschalte Flache
mit Abdruck der
Polystyrol-Schalung

Abbildung 4.27: Schaumprisma nach weitgehendem Entliiften

In Einzelféllen kann eine Austrocknung im oberflichennahen Bereich auch stabi-
lisierend wirken. Insbesondere bei Leimen, die zu starker Drainage neigen, kann
diese durch Reduzierung des Wassergehaltes {iber Verdunstung vermindert wer-
den. Das reduziert die Koaleszenz und erhoht die Stabilitdt des Schaums. Dabei
ist allerdings zu beachten, dass dieses nur fiir den unmittelbaren Einflussbereich
des Austrocknungsprozesses gilt. Abbildung 4.28 zeigt ein Schaumprisma, bei
dem der oberflichennahe Bereich durch Austrocknung stabilisiert wurde, der
Zerfall des Schaums darunter (im Inneren des Prismas) jedoch unvermindert
anhielt. So ist ein ausgedehnter Hohlraum in dem Prisma entstanden. Meist
deutet sich das durch starkes Reiflen oder Einbrechen der Oberfliche an.
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Abbildung 4.28: Schaumprisma mit ausgedehntem Hohlraum durch oberflichliche Schaumsta-
bilisierung und inneren Schaumzerfall

Ein Wasserentzug durch angrenzende, saugende Materialien kann zu den glei-
chen zerstorenden Einfliissen auf die Blasen fithren. Hier kommt es jedoch nicht
zum Entliiften, sondern zum gehduften Auftreten von Blasenkoaleszenz im Be-
reich der Materialgrenze. Je nach Orientierung der Materialgrenzfliche und
rheologischen Eigenschaften des Leims verharren die entstehenden, grofien Bla-
sen an ihrem Entstehungsort oder konnen entlang der Materialgrenzflache auf-
steigen. Bei ungiinstigen Geometrien kann es dadurch zu Blasenansammlungen
kommen, die oft eine weitere Koaleszenz nach sich ziehen. Die im Bereich der
Materialgrenzfliche verbleibenden grofien Blasen beeintrachtigen den Verbund
zwischen den Materialien oder ggf. die Oberflacheneigenschaften des Schaums,
wenn es sich um Schalflachen handelt.

Bei stark ausgepragter Austrocknung oder stark ausgeprigtem Wasserentzug ist
auch eine Beeinflussung der Zementhydratation durch einen lokal zu geringen
Wassergehalt moglich. Da die fiir die Stabilitéat der Schaume erforderlichen Was-
sergehalte in der Regel deutlich oberhalb der fiir die Hydratation erforderlichen
liegen, ist bei gleichbleibenden Umgebungsbedingungen eher ein Schaumzerfall
zu erwarten als eine unvollstdndige Hydratation des Zements. Fiir stabile ze-
mentgebundene Schiume kann daher in der Regel davon ausgegangen werden,
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dass mit der Zeit eine quasi vollstéindige Zementhydratation erfolgt. Dieses gilt
jedoch nicht, wenn durch klimatische Verédnderungen eine nennenswerte Ver-
dunstung erst nach dem Erstarren eintritt. In diesem Fall ist die Porenstruktur
weitgehend unverdnderlich, der Hydratationsprozess jedoch noch nicht abge-
schlossen, so dass eine unvollstédndige Hydratation trotz stabiler Porenstruktur
moglich ist.

Allen zuvor beschriebenen Prozessen einer unerwiinschten Wasserabgabe kann
in begrenztem Umfang durch die Zugabe von wasserbindenden Stoffen, d.h. vor
allem organischen Stabilisierern, entgegengewirkt werden. Zwar kann dadurch
die Wasserabgabe nicht véllig unterbunden werden, durch die Bindungskraf-
te zwischen den Wasser- und den Stabilisierermolekiilen ist jedoch eine héhere
Energie erforderlich, um dem Leim die Wassermolekiile zu entziehen. Daher wird
der Wasserentzug erheblich verlangsamt, so dass in der fiir die Schaumstabilitét
kritischen Phase bis zum Abschluss des Erstarrens nur geringe Wasserverluste
auftreten. Dabei ist allerdings zu beachten, dass auch die Zementhydratation
und somit die Erstarrung selbst durch die starke Wasserbindung negativ beein-
flusst und daher verlangsamt wird. Auch hier muss zunéchst die Bindungsener-
gie iiberwunden werden, bevor die Wassermolekiile fiir den Hydratationsprozess
zur Verfiigung stehen.

Veranderungen der Porenstruktur

Die Herstellung aufgeschdumter Zementleime fiithrt bei hohen Luftgehalten zu
einem zementosen Kugelschaum. Von diesem ausgehend koénnen die dargestell-
ten Zerfallsprozesse des Schaums zunéchst in zwei {ibergeordnete Verdnderun-
gen der Porenstruktur unterschieden werden:

e in alle Richtungen gleichmé&fig iiber den gesamten Schaum auftretende
Verdnderungen der Porenstruktur

e Verdnderungen der Porenstruktur, die in vertikaler Richtung zu inhomo-
genen Blasenradienverteilungen oder Blasenverteilungen fiithren

In alle Richtungen gleichméflig auftretende Verdnderungen der Porenstruktur
konnen zwar einen Einfluss auf die Eigenschaften (z.B. Tragfihigkeit, Gefiige-
dichtheit) des erhéirteten Schaums haben, stellen jedoch insofern keinen Nach-
teil dar, als dass die Rohdichte und das Volumen konstant bleiben und die
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Homogenitéat des Baustoffes gewéhrleistet ist. Somit bleiben die entscheiden-
den Grundvoraussetzungen fiir eine zielgerichtete Anwendung des erhérteten
Zementschaums trotz Verdnderung der Porenstruktur erhalten. Ausloser fiir
derartige Verdnderungen sind Blasenkoaleszenzen bedingt durch die Annéhe-
rung von Blasen und das Versagen einzelner Lamellen durch destabilisierende
chemische Verdnderungen des Leims sowie die Ostwald-Reifung.

Homogene Schaume konnen in ihrer Porenstruktur durch die folgenden charak-
teristischen Parameter beschrieben werden:

e mittlerer Porendurchmesser
e Porengroflenverteilung

e Vorliegen von iiberwiegend geschlossenen oder iiberwiegend verbundenen
Poren

Der Zusammenschluss von Blasen zu einer einzelnen (Blasenkoaleszenz), fiihrt
direkt zu einer Erhohung des mittleren Porendurchmessers und einer Verschie-
bung der Porengréflenverteilung hin zu groferen Poren.

Die Ostwald-Reifung ist in ihrer Wirkung auf die Porenstruktur deutlich dif-
ferenzierter zu betrachten. Da der Motor fiir die Ostwald-Reifung der von den
Blasendruchmessern abhéngige Druckunterschied zwischen den Blasen ist, tritt
eine ausgepriagte Ostwald-Reifung vor allem in Schdumen mit sehr unterschied-
lichen Blasengrofien auf. Hier fiihrt sie sowohl zu einer Vergroflerung der groflen
als auch zu einer Verkleinerung der kleinen Blasen. Sie bewirkt also eine weitere
Diversifizierung der Blasengréfien. Da bei Diffusion eines bestimmten Gasvolu-
mens von einer kleinen in eine grofie Blase der Durchmesser der kleinen Blase
deutlich starker abnimmt als der der grofien Blase zunimmt, kommt es dabei zu
einer Verringerung des mittleren Porendurchmessers. Weil sich dabei die Dru-
ckunterschiede zwischen den Blasen verstéirken, werden die Diffusionsprozesse
im Verlauf der Ostwald-Reifung zunehmend beschleunigt, bis die kleinen Bla-
sen ausgezehrt sind und sich auflésen. Die dadurch bedingte Reduzierung der
Anzahl kleiner Poren und damit einhergehend der Gesamtzahl der Poren fiihrt
wiederum zu einer Erhéhung des mittleren Blasendurchmessers und verschiebt
die Porengroflenverteilung hin zu grofleren Poren. Da die Ostwald-Reifung bei
Zementleimen meist durch das fortschreitende Erstarren unterbrochen wird,
kommt es nur vereinzelt zur vollstdndigen Riickbildung kleiner Blasen. Meist
sind dabei solche Blasen betroffen, die schon bei ihrer Entstehung sehr klein
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waren, somit einen hohen Innendruck und ein geringes Luftvolumen aufwiesen,
und daher einem schnellen Diffusionsvorgang unterlagen. In einem Schaum mit
sehr einheitlicher Blasengrofle spielt die Ostwald-Reifung nur eine geringe Rol-
le, da die Druckunterschiede zwischen den Blasen gering sind, eine Diffusion
nur sehr langsam erfolgt und sich daher bis zum Erstarren keine wesentlichen
diffusionsbedingten Verédnderungen der Porenstruktur ergeben. Auf Grund der
grofen (Mindest-)Dicke der Lamellen und dem damit verbundenen hohen Dif-
fusionswiderstand lauft der Prozess der Ostwald-Reifung in aufgeschdumten Ze-
mentleimen insgesamt relativ langsam ab. Dadurch spielt er im Vergleich zur
Koaleszenz und anderen Einfliissen auf die Porenstruktur in der Regel eine un-
tergeordnete Rolle.

Die chemische Bindung des Wassers im Zuge der Hydratation fiithrt zu einer
gleichméfigen Volumenabnahme des Leims (siehe Abschnitt 3.3.1) und somit
ebenfalls zu einer, wenn auch geringen, Vergréoflerung der Porendurchmesser.
Dieser Effekt tragt mafigeblich zur Ausbildung von Porensystemen bei.

Porensysteme aus iiberwiegend verbundenen Poren (vgl. Abbildung 4.26) ent-
stehen wie bereits in Abschnitt 4.2.4 erldutert aus Schiumen, die sehr ho-
he Luftgehalte haben und schon im frischen Zustand oder durch Draina-
ge/Blasenanniherung extrem diinne Lamellen aufweisen. Versagen diese La-
mellen bei bereits fortgeschrittener Erstarrung und somit eingeschréinkter Ver-
formbarkeit des Leims, kommt es zu einer begrenzten Lochbildung in der La-
melle zwischen zwei Blasen, ohne dass sich die Blasen insgesamt verformen
und zu einer Blase zusammenschlieBen. Wiederholen sich diese Vorgénge bei
zahlreichen nebeneinander liegenden Blasen, entstehen zusammenhéngende Po-
renstrukturen. Diese basieren zwar auf Kugelporen, haben jedoch nicht mehr
deren charakteristischen Eigenschaften hinsichtlich Dichtigkeit. Je nach Geo-
metrie der Lamellenfragmente ist auch die Gewdlbewirkung beim Lastabtrag
eingeschrénkt. Ein Vorteil dieser Struktur ist jedoch eine Rohdichte an der un-
teren Grenze des fiir die Rezeptur Moglichen. Untereinander verbundene Poren
und Porensysteme bei denen Lamellen nur punktuell versagen (vgl. Abbildung
4.26) treten bei hoheren Luftgehalten sehr haufig auf.

Im Extremfall bleiben von den Lamellen zwischen den Blasen nur noch diin-
ne Stege iibrig, wie in Abbildung 4.29, links zu sehen ist. Damit kénnen zwar
extrem hohe Luftgehalte bzw. extrem geringe Dichten erreicht werden, die Fes-
tigkeit eines solchen Schaums ist jedoch sehr niedrig, da die Stege nur eine sehr
geringe Stabilitdt aufweisen. Der rechte Teil der Abbildung 4.29 zeigt, dass sich
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Abbildung 4.29: Extremer Fall sich iiberschneidender Kugelblasen in erhidrtendem Zementleim,
bei dem von den porentrennenden Lamellen nur noch Stege erhalten sind; links:
Detail, rechts: Ubersicht

derart filigrane Strukturen nicht gleichméfig in grofleren Mengen herstellen las-
sen. Zum Einbringen so hoher Luftgehalte ist ein sehr niederviskoser Leim erfor-
derlich, der dadurch erhebliche Drainageerscheinungen aufweist. Daher stellen
sich solche sehr leichten Strukturen nur in begrenzten Bereichen als Teil eines
inhomogenen Schaums ein.

Ausloser fiir inhomogenen Verénderungen der Porenstruktur sind insbesondere
die Drainage aber auch Austrocknung oder Wasserentzug, die zu lokalen Ver-
anderungen der Porenstruktur fiihren. Die resultierenden deutlich inhomogenen
Blasenverteilungen und -strukturen sind in der Regel fiir eine qualifizierte An-
wendung nicht hinnehmbar, da die Baustoffeigenschaften innerhalb eines Bau-
teils erheblich variieren und nicht genau beschrieben werden kénnen. Durch das
primér drainagebedingte Abflielen von Wasser, den darin gelosten Stoffen und
teilweise auch feinster Feststoffe, wird das Leimvolumen im oberen Bereich ei-
nes Schaums reduziert. Dadurch erhoht sich der relative Blasenanteil dort und
die Rohdichte verringert sich. Wie schon erldutert kann dieses bis zur Zersto-
rung der obersten Luftblasen und somit zum Entliiften des Schaums fiithren. Im
unteren Teil des Schaums verhélt es sich umgekehrt. Hier reichert sich die fliis-
sige Phase an. Dadurch kommt es zu einem von oben nach unten abnehmenden
Volumenbruch, wie er in Abbildung 4.30 zu erkennen ist.

Bei sehr ausgepréigten Drainageerscheinungen kann es auch zur Ausbildung von
horizontalen Grenzen kommen. Unterhalb dieser Grenze entsteht ein dichtes
Gefiige aus dem drainierten Zementleim, oberhalb liegt in der Regel ein extrem
labiler Schaum mit sehr geringen Leimanteilen vor, der auf dem dichten Leim
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Abbildung 4.30: Bruchfliche eines Zementschaumprismas mit von unten nach oben zunehmen-
dem Volumenbruch und zunehmenden Porengréfien

der unteren Schicht aufschwimmt. Ein entsprechendes Beispiel ist in Abbildung
4.31 gezeigt.

Austrocknung an freien Oberflachen und Wasserentzug durch angrenzende sau-
gende Materialien haben vorwiegend einen lokalen Einfluss auf die Porenstruk-
tur und fithren daher ebenfalls zu inhomogenen Schaumeigenschaften. Der Was-
serverlust ist Ausloser fiir Blasenkoaleszenzen und bedingt somit eine Zunahme
grofler Blasen und damit verbunden eine Erhéhung des mittleren Porendurch-
messers. An freien Oberflachen ruft er ggf. auch Entliiftungserscheinungen her-
vor, die zur teilweisen Zerstérung des Schaums fithren. Die mit ihm verbundene
Volumenreduktion des Leims erfolgt zwar beschleunigt, unterscheidet sich aber
im Umfang wenig von der normalen Austrocknung wahrend der Erhértung.

Da aufgeschdumte Zementleime, wie alle Schdume, eine minimale Oberflichen-
energie und daher auch eine minimale innere Oberfliche anstreben, verschieben
sich der mittlere Porendurchmesser und die Porengréfienverteilung als Ergebnis
aller vorgenannten Mechanismen mit fortschreitender Strukturverdnderung in
Richtung gréferer Poren.
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Abbildung 4.31: Ausschnitt aus einem Zementschaumprisma, dass eine durch starke Drainage
hervorgerufene, ausgepriagte Grenze zwischen dichtem Zementstein und leich-
tem Zementschaum aufweist

4.2.5 Erharten, Austrocknen und Schwinden

An die Erstarrungsphase der Leime schliefit die weitere Erhdrtung an. In dieser
Phase sind keine grundsétzlichen Verdnderungen der Porenstruktur mehr mog-
lich, da der Zementleim kein fluides Verhalten mehr aufweist, sondern eine feste
Struktur ausgebildet hat. Dennoch kommt es, bedingt durch den fortschrei-
tenden Hydratationsprozess und eine zunehmende Austrocknung, zu weiteren
Schwindverformungen.

Diese Schwindverformungen kénnen sowohl durch autogenes Schwinden als auch
durch Trocknungsschwinden (vgl. Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2) hervorgerufen
werden. Angesichts der relativ hohen w/z-Werte der aufzuschdumenden Lei-
me ist autogenes Schwinden normalerweise nicht zu erwarten, da es durch den
Wasseriiberschuss nicht zu einer inneren Austrocknung kommt. Bei offenen Po-
rensystemen kann es jedoch zu einer relativ schnellen Austrocknung kommen, da
diese nicht allein durch Feuchtediffusion im Zementstein iiber die Bauteilober-
fliche erfolgt, sondern auch innerhalb des Zementschaums an den Porenoberflé-
chen auftritt. Dadurch wird das Trocknungsschwinden stark beschleunigt und
erstreckt sich nicht nur iiber die auflenflichennahen Bereiche, sondern schrei-
tet auch im Inneren schnell fort. Durch das schnelle Austrocknen kann aber
auch der w/z-Wert in ungiinstigen Fillen wihrend des Hydratationsprozesses
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so weit reduziert werden, dass es trotz des anfénglich hohen Wassergehalts zu
einem nennenswerten autogenen Schwinden kommt. Der Austrocknung kommt
also bei Zementschdumen eine besondere Bedeutung zu, einerseits weil sie auf
Grund der oft geringen Diffusionsdichtheit und grofien inneren Oberfliche der
Zementschdume sehr schnell erfolgt und das Trocknungsschwinden nicht nur
auf das Bauteil als Ganzes, sondern auch unmittelbar auf die einzelnen La-
mellen einwirkt, andererseits ist bei sehr starker Austrocknung zusétzlich mit
autogenem Schwinden zu rechnen. Der Fortschritt des Trocknungsschwindens
wird durch die Umgebungsbedingungen, insbesondere Temperatur und relati-
ve Feuchte, bestimmt. Er kann durch die Art und Dauer der Nachbehandlung
beeinflusst werden. Das Trocknungsschwinden ruft bei den fiir geschdumte Be-
tone sinnvollen w/z-Werten den iiberwiegenden Teil der Schwindverformungen
hervor.

_4X6PB 28k

Abbildung 4.32: REM-Aufnahmen eines Schwindrisses in einer Zementschaumlamelle, links:
Ubersicht, rechts: Detailausschnitt

Die Schwindverformungen fiihren sowohl zu einer Kontraktion des gesamten
Schaums als auch zu Verformungen im Inneren. Diese inneren Verformungen
bewirken eine weitere Verschlankung der Lamellen und Stege, fithren in die-
sen aber auch zu Zugspannungen, die ggf. ein Reiflen der Lamellen bewirken
(vgl. Abbildung 4.32). Die makroskopischen Verformungen des ganzen Schaums
zeigen sich bei Prismen z.B. in einer Verkiirzung. Es kann aber auch zur Ausbil-
dung von Schwindrissen kommen, die je nach Bauteilgeometrie und méglichen
Verformungsbehinderungen unterschiedlich ausgeprégt sein konnen. Abbildung
4.33 zeigt einen Ausschnitt aus der Oberflédche eines Zementschaumprismas mit
ausgepragten Schwindrissen in Langs- und Querrichtung.

Die Moglichkeiten zur Vermeidung einer solche Rissbildung sind bei Verwen-

134



4.2 Aspekte der Herstellung von zementgebundenen Schiaumen und Modellbildung

Abbildung 4.33: Ausgepragter Schwindriss an der Oberfliche eines erhérteten Zementschaum-
prismas

dung von Zementleimen ohne Gesteinskérnung begrenzt. Schwindprozesse kon-
nen zwar durch einen moglichst geringen Zement- und Wassergehalt bei gleich-
zeitig hohem Anteil inerter Stoffe minimiert werden, da diese Ansétze aber nur
bedingt mit den Erforderlichkeiten der Schaumherstellung in Einklang gebracht
werden konnen, muss eine gewisse Rissbildung bei aufgeschdumten Zementlei-
men in Kauf genommen werden. Fiir viele Anwendungsfille stellt eine begrenzte
Rissbildung jedoch keinen wesentlichen Nachteil dar. Dieses gilt vor allem fiir
Konstruktionen, bei denen aufgeschdumte Zementleime in Verbindung mit an-
deren, tragenden oder dichtenden, mineralischen oder metallischen Baustoffen
zur Anwendung kommen. Dabei kann es sich um Mehrfachwénde, Brandschutz-
verkleidungen o.4. handeln.
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4.3 Zusammenfassung der Modellvorstellungen und
Vorgaben zur Rezepturentwicklung

Bei der Herstellung aufgeschdaumter Zementleime sind zwei Phasen gesondert zu
betrachten. Dabei handelt es sich einerseits um den Aufschdumprozess und an-
dererseits um die Phase des Ansteifens, Erstarrens und Erhértens. Die Anforde-
rungen an den Leim unterscheiden sich in diesen Phasen grundlegend, weshalb
bei der Rezepturentwicklung vor allem ein Ausgleich zwischen gegenldufigen
Zielsetzungen erreicht werden muss.

Eine zentrale Rolle spielen dabei die rheologischen Eigenschaften des Leims.
Fiir die Aufschdumvorgéinge sind relativ geringe Leimviskositdten vorteilhaft
und insbesondere in statischen Mischern ist eine ausreichende Flieifdhigkeit un-
abdingbar. Mit zunehmender Viskositat steigt zwar die Stabilitdt des Schaums
gegen Entliiften, da der Lufteintrag aber deutlich vermindert wird, lassen sich
nicht die fiir aufgeschdumte Zementleime erforderlichen, hohen Luftgehalte er-
reichen. Eine mit zunehmender Viskositit steigende innere Reibung fiithrt au-
Berdem zu einer deutlichen Erwérmung, die die chemischen Prozesse beeinflusst.
In der Phase von Ansteifen, Erstarren und Erhérten wirken sich eine moglichst
hohe Viskositét, FlieBgrenze und Zahigkeit positiv auf den Schaum aus, da sie
allen schaumzerstorenden Prozessen entgegenwirken. Speziell die Drainage als
dominierender Zerstorungsmechanismus kann nur durch die Vermeidung von
Entmischungen und eine weitgehende Unterdriickung von Flievorgéngen im
Leim wirkungsvoll reduziert werden. Dazu ist es erforderlich, den hohen Was-
seranteil im Leim zu binden und die Wassermolekiile in ihre Mobilitédt einzu-
schranken.

In Abbildung 4.34 sind die entscheidenden stofflichen Einfliisse fiir das Auf-
schaumen sowie die Schaumstabilitat wahrend des Ansteifens schematisch dar-
gestellt.
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4 Entwicklung von Theorien zu zementgebundenen Schaumstrukturen

Die Modellvorstellung sowie die detaillierteren Erlauterungen zu den einzelnen
Aspekten der Herstellung zementgebundener Schaume im Abschnitt 4.2 liefern
die Grundlage fiir Rahmenvorgaben zur Rezepturentwicklung von mechanisch
aufzuschdumenden Zementleimen. Sie sind das Ergebnis einer Abwégung posi-
tiver und negativer Wirkungen auf das Aufschdumverhalten der Leime und die
Stabilitat der resultierenden Schdume. Im Folgenden sind die Rezepturvorgaben
stichpunktartig mit kurzer Erlauterung aufgelistet:

e Viskositédt und Zahigkeit der Leime sind so hoch einzustellen, dass im Auf-

schdumprozess gerade noch ein ausreichender Lufteintrag erfolgt. Dazu ist
eine Abstimmung auf die Maschinentechnik erforderlich.

Der Wassergehalt muss zur Ausbildung stabiler Blasen deutlich iiber dem
Sattigungspunkt des Feststoffgemischs liegen. Die Wasserfilmdicken zwi-
schen den Feststoffen miissen eine ausreichende Mobilitdt der Schaummit-
telmolekiile gewédhrleisten. Zu hohe Wassergehalte fithren zu Entmischun-
gen im Leim, ausgeprigten Drainageerscheinungen und starkem Schwin-
den. Daher ist der Wassergehalt so gering wie notig zu halten, um die
angestrebten Luftgehalte zu erreichen.

Der Portlandzementklinkeranteil muss so hoch sein, dass trotz verzégern-
den Wirkungen der Zusatzmittel ein ausreichend schnelles Ansteifen und
Erstarren erfolgt, das den Schaumzerfall stoppt. Hier ist eine individuelle
Abstimmung zwischen Zementart und Zusatzmitteln erforderlich. Zu hohe
Portlandzementklinkeranteile steigern die Schwindverformungen und sind
daher zu vermeiden.

Als Zusatzstoffe konnen sowohl Flugaschen als auch Kalksteinmehle und
Silikastdube verwendet werden. Sie haben unterschiedliche Vor- und Nach-
teile fiir das Aufschdumen und Ansteifen bzw. Erstarren, die jeweils durch
die anderen Rezepturparameter kompensiert werden kénnen. Keiner der
Stoffe ist aus theoretischen Erwidgungen eindeutig zu préaferieren. Grund-
siatzlich ist die Zugabe von Zusatzstoffen sinnvoll, um den Zementgehalt
begrenzen zu konnen und ggf. die Korngrofienverteilung zu beeinflussen.

Als Stabilisierer stehen anorganische und organische Produkte zur Ver-
fiigung. Neben der wasseranlagernden, stabilisierenden Wirkung ergénzen
anorganische Stabilisierer das Kornband und glatten so die Feststoffober-
fliche in den Blasenhiillen. Wegen der Feinheit der Nanopartikel fithren sie
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4.3 Zusammenfassung der Modellvorstellungen und Vorgaben zur Rezepturentwicklung

zu einer Verminderung der durchschnittlichen Wasserfilmdicken zwischen
den Feststoffen, was die Mobilitdt der Schaummittelmolekiile und somit
das Aufschdumen behindert. Diesem Effekt kann z.T. durch Zugabe von
organischen Stabilisierern begegnet werden. Diese sehr groflen Molekiile
binden Wasser und verhindern durch ihre Ausdehnung eine zu nahe An-
ndaherung der Feststoffpartikel aneinander. Dieses wirkt sich auch giinstig
auf das Aufschdumen aus, obwohl die Stabilisierer grundsétzlich durch die
Erhéhung der Viskositat den Lufteintrag behindern. Durch das Binden von
Wasser und eine rdumliche Vernetzung der organischen Stabilisierermole-
kiile wirken diese der Drainage entgegen. Es erscheint sinnvoll, anorgani-
sche und organische Stabilisierer in Kombination zu verwenden, um die
jeweiligen Vorteile zu nutzen und ihre Dosierung und damit verbundene
negative Nebenwirkungen zu begrenzen.

Als Schaummittel konnen sowohl Tenside als auch Proteine verwendet wer-
den. Tenside sind kleine, mobile Molekiile, die neue Grenzflachen schnell
besetzen, jedoch eine geringere stabilisierende Wirkung haben. Proteine
haben umgekehrt durch Vernetzung eine bessere stabilisierende Wirkung,
sind jedoch trager. Eine Kombination aus beiden kann vorteilhaft sein,
jedoch miissen diese chemisch aufeinander abgestimmt sein. Da Protei-
ne stérker verzogernd wirken und durch die Verwendung von organischen
Stabilisierern und FlieSmitteln auf Basis von Polycarboxylatethern bereits
grof3e Mengen organischer Makromolekiile mit sich {iberschneidenden Ei-
genschaften verwendet werden, sind Tenside tendenziell zu bevorzugen.

Bei Fliefmitteln ist davon auszugehen, dass sich Polycarboxylatether be-
sonders eignen, da ihr Wirkprinzip der sterischen Hinderung neben der
Verfliissigung auch die Ausbildung stabiler Wasserfilme um die Feststof-
fe begiinstigt. Es ist allerdings bekannt, dass sie bei Uberdosierung das
Ansteifen verzogern.

Tabelle 4.2 fast noch einmal konkret die unterschiedlichen fiir die Rezepturent-
wicklung wesentlichen Parameter und Ausgangsstoffe nebst ihren Auswirkungen
zusammen. Dabei werden die Rezepturparameter in der mittleren Spalte auf-
gelistet und nach links bzw. rechts deren wesentliche Auswirkungen auf den
Aufschdumvorgang sowie das Ansteifen, Erstarren und Erhérten in Stichworten
dargestellt.
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4 Entwicklung von Theorien zu zementgebundenen Schaumstrukturen

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Einfliisse und Wirkungsweisen verschiedener Rezepturparameter auf Schaumherstellung und Schaum-

stabilitét

Aufschiumen Parameter Ansteifen, Erstarren und Erhéirten
Wirkungsweise 7 Auspragung Auspragung 7 Wirkungsweise
Ausbildung glatter Porenwandungen; hoch Wassergehalt méfig Ausbildung stabiler
Verbesserung der Mobilitét der Porenwandungen mit gleichméffigem
Schaummittelmolekiile Besatz grenzflachenaktiver Molekiile
gering Vermeidung von Entmischungen,
Drainage und Schaumzerfall
Rauhigkeit erhéht den inneren gering Anteil Portland- méBig Portlandzementklinker beeinflusst
Scherwiderstand und somit die zementklinker den Erstarrungs- und
Viskositét; hohe Dichte erfordert Erhartungsverlauf positiv, chemische
dicke Lamellen fiir den Lastabtrag; Reaktionen und Reaktionsprodukte
Hydratationswérme beeinflusst die kénnen jedoch durch
Wirksamkeit der Zusatzmittel Wechselwirkungen die
Schaumstabilitat beeintréachtigen;
hohe Dichte erfordert dicke Lamellen
fiir den Lastabtrag und férdert
Drainageeffekte; hohe Anteile
bedingen ausgeprigte
Schwinderscheinungen
grofere Partikel haben geringeren méBig Mahlfeinheit der hoch kleine Zwickel zwischen den
Wasseranspruch, aber erfordern Zemente Zementkornern werden schneller
dickere Schaumlamellen und durch wachsende Kristalle
begrenzen so den Luftgehalt iiberbriickt; groflere Wasserbindung
sorgt fiir stabile Leime
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4 Entwicklung von Theorien zu zementgebundenen Schaumstrukturen

Aufschiumen Parameter Ansteifen, Erstarren und Erhérten
Wirkungsweise Wirkung Wirkung Wirkungsweise
feine Feststoffpartikel behindern die negativ noch anorg.
Mobilitat der Schaummittelmolekiile Stabilisierer
(Nanopartikel)

Ausfiillen von Zwickeln im Bereich positiv
der Blasengrenzflichen reduziert den
Wasseranspruch zum Erreichen
glatter Blasenhiillen
Erhohung der Viskositédt und damit negativ org. Stabilisierer positiv deutliche Erhchung der Viskositét
verbundener geringerer Lufteintrag und dadurch Verminderung von

Entmischen, Blasenbewegungen,

Drainage

strukturbedingt geringere positiv negativ verzogernde Effekte auf die
Beeinflussung der Mobilitédt der Zementhydratation
Schaummittelmolekiile als bei
Feststoffen
kleine Molekiile sind mobil und positiv Tensid- einge- die Molekiile kénnen durch dufere
kénnen daher schnell frische schaumbildner schrankt Einfliisse (mechanisch,
Lufteinschliisse stabilisieren positiv elektrochemisch) desorbieren;

fehlende Vernetzung, daher weniger
ausgepragte Blasenstabilisierung
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144



5 Experimentelle Untersuchungen und
deren Auswertung

Das Ziel der experimentellen Untersuchungen liegt in der Untermauerung der
theoretisch erarbeiteten Ansédtze zu Herstellungsprozessen und Rezepturent-
wicklung. Da diese Arbeit erstmals einen umfassenden Uberblick iiber die grund-
legenden Zusammenhénge fiir die Herstellung aufgeschdumter Zementleime lie-
fert, ist eine detaillierte experimentelle Untersuchung aller beschriebenen Ein-
flussfaktoren im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Stattdessen ist das Un-
tersuchungsprogramm darauf ausgelegt, Indizien fiir die Giiltigkeit wesentlicher
theoretischer Uberlegungen durch Einzelversuche oder kleine Versuchsreihen zu
liefern. Daher wird bewusst darauf verzichtet, einzelne Einfliisse durch aufwén-
dige Parameterstudien im Detail zu untersuchen. Genauere Untersuchungen
einschliefllich der Optimierung der Aufschdumtechnik und umfangreicher Va-
riationen der Ausgangsstoffe und ihrer Dosierungen, bleiben also der weiteren
Forschung iiberlassen.

5.1 Versuchskonzeption

Wegen der schon beschriebenen sehr grofien Anzahl unterschiedlicher Einfluss-
parameter auf den aufgeschdumten Zementleim ist es im Rahmen dieser Arbeit
nicht moglich, alle Einfliisse inklusive méglicher Wechselwirkungen systema-
tisch zu ermitteln und zu quantifizieren. Daher wurde aus den Ergebnissen um-
fangreicher Tast- und Vorversuche, die hier nicht im Einzelnen dokumentiert
sind, und den Ergebnissen der theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 4 eine
Ausgangsrezeptur entwickelt. Auf deren Grundlage werden Einfliisse beschrie-
ben und bewertet, die durch den Austausch oder die Dosierungsverdnderung
einzelner Stoffe entstehen. Die Beschreibung der Eigenschaften des frischen Ze-
mentschaums stellt dabei ein eigenes Problem dar. Neben den aus der Beton-
technologie bekannten Kenngréfien wie AusbreitflieBmafl;, Rohdichte und einer
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5 Experimentelle Untersuchungen und deren Auswertung

Augenscheinpriifung der Leimstabilitét spielt bei der Beschreibung der Zement-
schdume insbesondere die Porenstruktur ein Rolle. Diese unterliegt jedoch bis
zum Erstarren des Leims einer stédndigen Verdnderung und l&sst sich erst an der
erharteten Probe durch aufwéndige optische Verfahren bestimmen. Um diesem
Problem zu begegnen, wurde fiir alle frischen Zementschiume eine moglichst
dghnliche, feine Porenstruktur angestrebt. Dieses konnte augenscheinlich durch
die Verwendung eines selbst konstruierten Schaumgenerators erreicht werden,
der die bereits im Intensivmischer vorgeschdumten Leime unter weiterer Erho-
hung des Luftgehalts in einem statischen Mischer homogenisierte. Mit der re-
sultierenden, fiir alle Zementschdume dhnlichen und feinen Porenstruktur kann
die Verdnderung des Schaums wéhrend des Erstarrens und Erhédrtens anhand
der im festen Schaum ermittelten Porenstruktur bewertet werden.

Die Verwendung des Schaumgenerators, der dem Prinzip der statischen Mi-
scher folgt, erfordert jedoch weitgehend einheitliche, gleichbleibende Eigenschaf-
ten des Mischguts, da Mischer und Mischgut aufeinander abzustimmen sind.
Beim Wechsel eines Ausgangsstoffes oder einer wesentlichen Verdnderung sei-
ner Dosierung ist diese Eigenschaftstreue in der Regel nicht gegeben. Daher ist
der Spielraum der Rezepturverinderungen stark eingeschrinkt oder es miissen
mehrere teils gegenlaufige Parameter verdndert werden. Angesichts der Sensi-
bilitdt das Systems Zementschaum fiihrt Letzteres dazu, dass die Rezepturen
nicht mehr vergleichbar sind. Daher sind die untersuchten Bandbreiten in der
Dosierung der Stoffe oft gering, was die Aussagekraft der Ergebnisse teilweise
einschrankt.

5.2 Aufschaumverfahren

Fiir alle durchgefiihrten Versuche erfolgte die Leimherstellung unter Verwen-
dung eines Intensivmischers. Auf Grund der hohen erreichbaren Mischintensi-
tdt und der Bauart des Mischers wurde der Mischprozess von einem erhebli-
chen Lufteintrag in die Mischung begleitet. Unter Verwendung von Schaum-
bildnern konnte so allein durch den Mischprozess eine aufschdumende Wirkung
erreicht werden. Dariiber hinaus kam bei den meisten Versuchen zusétzlich ein
selbstentwickelter Schaumgenerator zum Einsatz. In diesem wurde der zuvor
im Intensivmischer hergestellte und vorgeschdumte Leim in einem weiteren Ver-
fahrensschritt zusétzlich mit Luft versetzt und hinsichtlich der Porenstruktur
homogenisiert.
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5.2 Aufschiumverfahren

5.2.1 Intensivmischer

Verwendetes Gerit

Im Rahmen dieser Arbeit kam ein Intensivmischer der Fa. Eirich zum Einsatz.
Dieser ist so konzipiert (vgl. Abbildung 4.12 und 5.1), dass sich sowohl der
Teller mit dem Mischgut dreht als auch ein zusétzlicher Wirbler, der exzen-
trisch angeordnet ist. Aulerdem ist der Mischer um ca. 30° gekippt und im
oberen Bereich mit einem fest installierten Wandabstreifer versehen, wodurch
eine zusétzliche Schwerkraftkomponente in den Mischprozess eingebracht wird.
Die Mischersteuerung erlaubt es, sowohl die Drehgeschwindigkeit von Teller und
Wirbler als auch die Drehrichtung des Wirblers zu beeinflussen.

Abbildung 5.1: Intensivmischer, Quelle Fa. Eirich, verdndert

Der Wirbler ist als Kreuzbalkenriihrer mit vier kreuzweise iibereinander liegen-
den Rithrarmen ausgefiihrt (vgl. Abbildung 5.2). Da die Rithrarme leicht schrag
gestellt sind, wird neben einer radialen auch eine ausgepragte axiale Mischwir-
kung erreicht. Das ermoglicht einen Lufteintrag durch Ausbildung einer Trombe,
wie in Abschnitt 2.5.1 erlautert.

Voruntersuchungen zum Lufteintrag

Da die Stromungsverhéltnisse im Mischer den Lufteintrag mafigeblich mitbe-
stimmen (vgl. Abschnitt 2.5), wurden zunéchst unterschiedliche Mischerein-
stellungen hinsichtlich Drehgeschwindigkeiten und Drehrichtungen anhand der

147



5 Experimentelle Untersuchungen und deren Auswertung

Abbildung 5.2: Mischwerkzeug des Intensivmischers

resultierenden Leimrohdichte verglichen. Die Ergebnisse von jeweils zwei gleich-
artigen Versuchen sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Trotz grofler Schwankungsbreiten der Messwerte weisen die Ergebnisse auf einen
nennenswerten Einfluss des Mischprogramms hin. Das Mischprogramm M2, bei
dem Wirbler und Topf beide mit hoher Drehzahl und gleicher Drehrichtung
arbeiten, erzielt deutlich den héchsten Lufteintrag. Erwartungsgeméaf ist der
Lufteintrag bei gleicher Drehrichtung und geringeren Geschwindigkeiten gerin-
ger. Bei entgegengesetzter Drehrichtung ist der Lufteintrag erheblich weniger
effektiv. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Ausbildung einer stabi-
len Trombe um die Welle wegen der chaotischen Stromungsverhéltnisse nicht
moglich ist.

Ein systematischer Einfluss des Mischprogramms auf das AusbreitflieBmafl ist
nicht zu erkennen. Hinsichtlich der Dispergierung der Feststoffe sind also keine
entscheidenden Unterschiede zu beriicksichtigen.

Die folgenden Versuche wurden alle mit dem Mischprogramm M2 durchgefiihrt,
um ein moglichst effizientes Aufschaumen zu erreichen.

5.2.2 Schaumgenerator

Der Schaumgenerator wurde im Rahmen dieser Arbeit mit dem Ziel konstru-
iert, Zementleime direkt aufzuschdumen. Um ein Abbinden des Zementleims
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5.2 Aufschaumverfahren

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Vorversuche zu den Mischeinfliissen (negative Vorzeichen weisen auf
gegenlaufige Drehrichtung hin)

Misch- Mischstufen | AusbreitflieBmafl | Rohdichte

programm | Wirbler | Topf cm kg/dm?
31,0 1,156

M1 1 1 28,5 1,215
Mittelwert 29,75 1,186

27.5 1,080

M2 2 2 29,0 1,022
Mittelwert 28,25 1,051

28.5 1,133

M3 -1 1 29.5 1,096
Mittelwert 29,0 1,115

28,0 1,125

M4 -2 2 33,5 1,131
Mittelwert 30,75 1,128

im Schaumgenerator zu vermeiden, wurde die Konstruktion so ausgelegt, dass
sie nach jedem Gebrauch weitgehend zerlegt und gereinigt werden kann. Der
dadurch erforderliche modulare Aufbau hat zusétzlich den Vorteil, dass sowohl
Modifikationen am Gerét als auch der Austausch einzelner Verschleiflteile mit
geringem Aufwand durchgefithrt werden kénnen.

Aufbau und Funktionsweise des entwickelten Schaumgenerators

Der Aufbau des Schaumgenerators ist in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt.
Sein Betrieb setzt den Anschluss an eine Druckluftversorgung voraus, wie sie
in vielen Laboren vorhanden ist. Alternativ ist auch der Betrieb iiber einen
separaten Kompressor oder eine Druckflasche moglich. Da der Schaumgenerator
nicht iiber ein eigenes Riihrwerk verfiigt, ist ein Vormischen des Zementleims
erforderlich.

Der vorgemischte Zementleim wird chargenweise in einen Druckbehélter ein-
gebracht, dessen Fassungsvolumen sich an dem verfiigharen Mischervolumen
orientiert. Durch eine regelbare Beaufschlagung des Druckbehélters mit Druck-
luft (bis ca. 5 bar) wird der Zementleim iiber ein Steigrohr aus dem Behélter
gefordert. Nach kurzer FlieSstrecke tritt der Leim in eine Reaktorstrecke (sie-
he Abbildung 5.4) ein. Diese besteht aus einem mit Stahlkugeln einheitlichen
Durchmessers (4 mm) gefiillten Rohrabschnitt, in dessen oberem Bereich sich
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Druckluftanschiuf®
Druckminderventil
Regelbares Ventil
Manometer

Ruckschlagventil
Druckbehalter fiir Zementleim
Reaktor

Austritt Zementschaum

o ~N O bk~ wWwWNN =

Abbildung 5.3: Prinzipskizze des Schaumgenerators (nicht maflstéblich)

eine zusétzliche, separat steuerbare Luftzufuhr befindet. Durch die zusétzliche
Luftzufuhr kann der Luftgehalt des Zementschaums weiter erhoht werden. Die
Reaktorstrecke iibernimmt die Funktion eines statischen Mischers und sorgt
fiir die Dispergierung der Luft im Leim sowie fiir eine Homogenisierung des
Leim-Luft-Gemisches. Thre Geometrie (Kugeldurchmesser, Linge) ist auf die
Eigenschaften der vorgemischten Leime abgestimmt. Ein Austreten der Kugeln
aus der Reaktorstrecke wird durch ein grobes Gitter an deren Ende verhin-
dert. Der aufgeschdumte, homogenisierte Leim gelangt vom Ende der Reaktor-
strecke durch einen Schlauch weiter zur Einbaustelle. Um die Randbedingun-
gen des Aufschdumverfahrens im Schaumgenerator fiir vergleichende Versuche
an unterschiedlichen Leimrezepturen moglichst konstant zu halten, wurden in
Druckbehiélter und zusétzlicher Luftzufuhr stets Driicke von ca. 4 bzw. 5 bar
eingestellt.
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Zufuhr Zementleim
(vorgeschaumt)

Luftblase Zementleim

>

————  Zufuhr Luft

[ T>Stahlkugeln (@ 4mm)

Abbildung 5.4: Schnitt durch die Reaktorstrecke des Schaumgenerators

Anwendungsgrenzen des Schaumgenerators

Fiir den Schaumgenerator als statischer Mischer ist eine Abstimmung der Ze-
mentleimeigenschaften auf den Mischer erforderlich. Weist der vorgeschdumte
Zementleim nicht die fiir einen ordnungsgeméafien Mischvorgang nétigen Eigen-
schaften auf, kommt es zu Storungen. Auflerdem kann auch der zuséatzliche Luft-
eintrag durch die Eigenschaften des vorgeschdumten Zementleims beeinflusst
werden. Auch dadurch kommt es zu Beeintrachtigungen der Funktionsweise des
Schaumgenerators.

Die Fehlfunktionen des Schaumgenerators lassen sich in drei verschiedene Sze-
narien unterteilen, die in Abbildung 5.5 schematisch dargestellt sind:

e Verstopfen der Reaktorstrecke

e ungeniigender Lufteintrag

e ungeniigende Dispergierung der Luft durch Ausbildung von Luftkanélen
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Ein vollstédndiges Verstopfen der Reaktorstrecke ist in der Regel auf einen zu
steifen, nicht ausreichend flieBfdhigen Leim zuriickzufiihren. Durch die relativ
grofle Oberfliche der Kugeln in der Reaktorstrecke treten erhebliche Reibungs-
kréfte auf, die durch den aufgebrachten Druck nicht iiberwunden werden kon-
nen. Kommt es nicht zu einer vollstdndigen Verstopfung, sondern nur zu einer
erheblichen Reduzierung der Fliegeschwindigkeit, konnen je nach Druckver-
héltnis zwischen Schaum und zusétzlicher Luftzufuhr auch die in Abschnitt
4.2.3 beschriebenen Pfropfenstromungen entstehen.

Das Auftreten eines ungeniigenden Lufteintrags kann zwei Ursachen haben.
Zum einen kann der gewéhlte Druck in der Luftzufiihrung zum Reaktor zu ge-
ring sein, so dass der Leim in die Luftzufiihrung dréngt. Entsprechend den Glei-
chungen 2.16 und 2.17 ist es jedoch auch méglich, dass eine sehr hohe Leimvis-
kositédt mit einem starken inneren Zusammenhaltevermogen der einstromenden
Luft einen so groflen Widerstand entgegensetzt, dass im Reaktor kein oder nur
ein vernachlassigbarer zusétzlicher Lufteintrag erfolgt. Dem kann in begrenztem
Umfang durch eine Erh6hung der Drucks in der Luftzufithrung entgegengewirkt
werden. Bei den viskositédtsbedingt meist sehr niedrigen Fliefgeschwindigkeiten
des Zementleims bzw. -schaums erhoht sich dadurch jedoch auch die Gefahr von
Pfropfenstromungen.

Zufuhr Zementleim Zufuhr Zementleim Zufuhr Zementleim
(vorgeschaumt) (vorgeschaumt) (vorgeschaumt)

<5 o <5

@
e . . Zufuhr Luft
£

a‘. 4

Kein Austritt von Zementschaum Austritt von Luft mit

Zementschaum mit geringen geringen Anteilen
Luftgehalten Zementschaum

Abbildung 5.5: Versagensarten des Schaumgenerators: links: Verstopfen; mitte ungeniigender
Lufteintrag; rechts Ausbildung von Luftkanéilen

<=

Zufuhr Luft

Zufuhr Luft
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Fiir den normalen Betrieb des Schaumgenerators ist ein méflig ausgeprigtes
Strahlgasen (vgl. Abschnitt 2.5.2, Abbildung 2.26) erforderlich, um ein ausrei-
chendes zusétzliches Luftvolumen in den Schaum einzubringen. Bei sehr hohem
Luftdruck in der Zuleitung und weichen Leimkonsistenzen mit geringer Zahig-
keit kann es zu stark ausgepriagtem Strahlgasen bis hin zur Ausbildung von
Luftkanélen durch den gesamten Reaktor bis zur Austrittsstelle kommen (Ab-
bildung 5.5 rechts). In diesen Kanélen wird der Luft kein nennenswerter Wider-
stand mehr entgegengesetzt, so dass sie sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten
erreicht. In der Regel schlieflen sich diese Luftkanéle schnell wieder, da es in ih-
nen zu einem starken Druckabfall kommt, sobald sie das Reaktorende erreichen
und sich ein nahezu ungehinderter Luftstrom einstellt. Der héhere Leimdruck
sorgt dann fiir das Schlieflen des Luftkanals. Im Versuch macht sich dieses Ver-
halten durch einen Wechsel von Luftaustritt und Schaumaustritt aus dem Ge-
nerator bemerkbar. Ist der Leimdruck zu gering, so dass der Leim nur langsam
seitlich in den Luftkanal einflieft, wird er immer wieder von dem Luftstrom
mitgerissen, bevor sich der Luftkanal schliefen kann. In diesem Fall weist der
Schaumgenerator einen permanenten starken Luftausstofl auf, der nur gelegent-
lich von Schaumfetzen begleitet wird. Diese Schaumfetzen entstehen wahrend
des weiteren Transports vom Reaktor bis zum Einbau. Die relativ geringen den
Reaktor durchflieBenden Schaummengen werden von dem starken Luftstrom
auseinandergerissen was oft zur Zerstorung des Schaums fiihrt. Treten derarti-
ge Luftkandle bei Leimen mit deutlicher Neigung zum Wasserabsondern bzw.
Entmischen auf, wirken sie dhnlich dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe und
entziehen dem Leim freies Wasser. Das fiihrt zu einem Ansteifen des im Reaktor
verbleibenden Leimanteils, was den Schaumfluss z.T. vollstdndig unterbindet.

Somit muss der im Schaumgenerator zu verarbeitende (vorgeschiumte) Leim
ausreichend flieBfahig sein, um ein Verstopfen des Reaktors durch Korn-zu
Korn-Reibung im Leim und Reibung an den Reaktoroberflichen zu verhin-
dern. Er muss eine ausreichende Zahigkeit aufweisen, um unter den gegebe-
nen Druckverhéltnissen die Bildung von Luftkanélen zu verhindern, darf jedoch
nicht so zéh sein, dass er der einstrémenden zusétzlichen Luft einen zu hohen
Widerstand entgegensetzt. Weiterhin diirfen keine ausgeprigten Entmischungs-
erscheinungen auftreten. Es ergibt sich also ein relativ enger Eigenschaftsbe-
reich, in dem Zementleime bei sonst gleichbleibenden Bedingungen mit dem
Schaumgenerator verarbeitbar sind. Daraus folgt, dass Rezepturverinderungen
mit dem Ziel vergleichender Untersuchungen auf geringe Verdnderungen des
Eigenschaftsprofils der Leime beschrankt bleiben miissen.
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5.3 Einfliisse der Leimkomponenten auf das
Schaumungsverhalten und die Schaumstabilitat

Wie bereits dargestellt, waren die Schwankungen der Eigenschaften des vor-
geschdumten Zementleims durch die Schaumstabilitdt und die Verarbeitbar-
keit im Schaumgenerator sehr begrenzt. Daher wurde in Vorversuchen und auf
Grundlage der theoretischen Uberlegungen eine robuste Rezeptur entwickelt,
die die erforderlichen Eigenschaften relativ zuverldssig auch noch bei geringen
bis mittleren Abweichungen von der Ausgangsrezeptur erreicht. Die Eckwerte
der Rezeptur sind in Tabelle 5.2 dargestellt. In Anlehnung an die traditionelle
Darstellung des w/z-Wertes als Quotient zweier Massen und zur Vereinfachung
der Versuchsvorbereitung bzw. -durchfiihrung wurden die Stoffmengen fiir al-
le Rezepturen als Massen vorgegeben. Beim Austausch von Ausgangsstoffen
mit unterschiedlichen Rohdichten wie auch bei variierten Dosierungen einzelner
Stoffe, kam es daher zu Verschiebungen ihrer Volumenanteile und Verénderun-
gen des Gesamtvolumens. Bei den Rezeptureckwerten handelt es sich deshalb
um Naherungswerte, die in Abhéngigkeit von der Dichte der jeweils verwendeten
Ausgangsstoffe geringfiigig variieren.

Tabelle 5.2: Eckdaten der verwendeten Grundrezeptur fiir die aufgeschdumten Zementleime

Stoft Masse in g
je dm?® unaufgeschiumter Leim
Zement 970
Zugabewasser 415
Fiiller
(Flugasche / Kalksteinmehl / Silikastaub) 128
anorganischer Stabilisierer
(Nanosilikasuspension) 64
organischer Stabilisierer
(pulverformige Methylcellulosen) 1,6
FlieBmittel 52
Schaummittel 128
| \ 1758,6 |

Die beschriebene Grundrezeptur weicht vor allem in Bezug auf die Zusatzmit-
teldosierungen erheblich von herkémmlichen Leimrezepturen in der Betontech-
nologie ab. Wéhrend die derzeit giiltige Norm fiir die Betonherstellung [30, 31]
die Verwendung von Kombinationen unterschiedlicher Zusatzmittel auf 60 g/kg
Zement fiir Normalbeton bzw. 80 g/kg Zement fiir hochfeste Betone begrenzt,
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wurden hier Zusatzmittelgehalte von ca. 250 g/kg Zement verwendet. Den grofi-
ten Anteil machen dabei die organischen Zusatzmittel, d.h. die Schaummittel,
FlieSmittel und organischen Stabilisierer aus. Die Ursache dafiir liegt in den fiir
das Aufschdumen erforderlichen und fiir Zementleime auflergewhnlich hohen
Wassergehalten, die unter Beriicksichtigung der Wasseranteile in den Zusatzmit-
teln zu w/z-Werten zwischen 0,55 und 0,6 fithren. Auf den Einfluss des Wasser-
gehalts wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen. Normale Zementleime,
wie sie z.B. zur Priifung von Zementen verwendet werden [29], weisen ledig-
lich w/z-Werte von ca. 0,25 auf und sind bei hoheren w/z-Werten, wie sie hier
erforderlich sind, nicht mehr stabil, sondern zeigen ausgepragte Entmischungser-
scheinungen. Durch die Zugabe erheblicher Mengen organischer Bestandteile ist
es jedoch moglich, die Zementleime trotz hoher Wassergehalte weitgehend ent-
mischungsstabil herzustellen. Dariiber hinaus weisen die hier verwendeten Lei-
me eine hohe Robustheit gegeniiber Schwankungen der Eigenschaften und der
Dosierung der Ausgangsstoffe auf, was angesichts der Sensibilitit der Schiaume
hinsichtlich Entmischungserscheinungen (z.B. in Bezug auf Drainage) fiir eine
vergleichende Untersuchung unabdingbar ist. Dadurch verlieren zwar die zu un-
tersuchenden stofflichen Einfliisse ihre Signifikanz, es ist jedoch nur so moglich,
Einfliisse unterschiedlicher Ausgangsstoffe oder Dosierungen bei sonst unveran-
derten Rezepturen vergleichend darzustellen. Abweichungen von der normalen
Wirkung der Zusatzmittel kénnen durch sehr hohe (Uber-)Dosierung auftreten.
Auf Grund der verdnderten Anforderungen an die Zementleime sind diese je-
doch in der speziellen Betontechnologie der aufgeschdumten Zementleime als
Regelfall anzusehen und schrinken die Aussagekraft der Ergebnisse somit nicht
ein.

Die Bewertung der Einfliisse der Ausgangsstoffe auf das Aufschaumen erfolgt auf
Grundlage der erzielten Schaumrohdichten im frischen Zustand, getrennt jeweils
nach dem Aufschdumen im Zwangsmischer und dem Aufschidumen im Schaum-
generator. Zur Ermittlung der Schaumrohdichte nach dem Aufschdumen im
Zwangsmischer wurde der Zementschaum in einen biegesteifen, wasserdichten
Behilter mit einem definierten Volumen von 1 dm? eingebracht und gewogen.
Das Einbringen des Schaums erfolgt ohne Verdichtung, um ein Entliiften zu ver-
meiden. Es war darauf zu achten, dass sich beim Einbau keine Lufteinschliisse
(vgl. Abbildung 4.6) bilden und der Behalter vollsténdig gefiillt ist. Uber den Be-
hélterrand iiberstehender Schaum wurde mit einem Stahllineal abgezogen. Aus
der ermittelten Schaummasse und dem definierten Behéltervolumen wurde die
Schaumrohdichte ermittelt. Nach dem Aufschdumen im Schaumgenerator wur-
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den bei sonst gleichem Vorgehen die Schalungen der hergestellten Probekorper
als Gefafl verwendet, so dass direkt die Rohdichte der hergestellten Zement-
schaumprismen ermittelt wurde. Die Bestimmung der Rohdichte der erhirteten
Schaume erfolgte im Alter von 28 d nach Klimalagerung bei 20°C und ca. 65 %
rel. Feuchte an den hergestellten Prismen. Schwierigkeiten ergaben sich hier z.
T. bei der Ermittlung des Volumens. Lénge und Breite der Prismen konnten
mit einem Messschieber auf 0,1 mm genau bestimmt werden. Die Oberfliche
der Prismen wies jedoch insbesondere bei schlechter Schaumstabilitdt durch
Zusammensacken des Schaums eine deutliche Relietbildung auf, die eine exakte
Hohenbestimmung der Prismen erschwerte. Daher konnte die mittlere Prismen-
hohe in einigen Féllen auf Grundlage der gemessenen maximalen Prismenhoéhe
nur auf ein bis zwei Millimeter genau abgeschétzt werden. So kann es in Einzel-
fallen zu ungenauen oder fehlerhaften Rohdichtebestimmungen am erhérteten
Zementschaum gekommen sein.

Die Schaumstabilitit wurde durch einen Vergleich der Frisch- und Festroh-
dichten der hergestellten Probekorper sowie anhand ihrer dufleren Verformun-
gen bewertet. Dariiber hinaus erfolgte z.T. eine Auswertung der Porenstruk-
tur/Porengroflenverteilung. Ausgehend von der Annahme einer relativ homoge-
nen, feinen und geschlossenzelligen Porenstruktur beim Verlassen des Schaum-
generators konnte die Verdnderung des Leims wahrend des Ansteifens und Er-
hértens anhand der Porenstruktur der festen Zementschidume dargestellt wer-
den.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu einzelnen Leimkom-
ponenten dargestellt und mit den theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 4
verglichen. Um eine Zuordnung der ermittelten Einfliisse zu einem konkreten
Rezepturparameter (Stoff oder Dosierung) zu ermoglichen, wurde, soweit nichts
anderes angegeben ist, fiir die einzelnen Versuchsreihen nur der zu untersu-
chende Parameter variiert. Eine weitere Anpassung der Zusammensetzung der
Leime oder von Randbedingungen der Versuche (Mischdauern, Luftdriicke im
Schaumgenerator etc.) erfolgte nicht.
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5.3.1 Wassergehalt

Abbildung 5.6 zeigt die Verdnderung der Rohdichten von zwei Rezepturen
mit unterschiedlichen Tensidschaummitteln bei variierenden Wassergehalten.
Eine Erhohung des Wassergehalts fiihrt tendenziell zu einer Reduzierung der
Rohdichten. Dieses gilt sowohl fiir die Rohdichten nach dem Aufschdumen im
Zwangsmischer als auch nach dem Aufschdumen im Schaumgenerator und im
erhérteten Zustand nach 28 Tagen.
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung von Wassergehalt und Rohdichte bei zwei Rezepturen mit
unterschiedlichen Schaummitteln

Als Ursachen dafiir kommen zwei Aspekte in Frage, ein erhohter Lufteintrag mit
steigendem Wassergehalt und eine Verringerung der Leimdichte durch einen ho-
heren Wasseranteil. Da Wasser von allen Leimkomponenten die geringste Dichte
hat, fiihrt ein erhohter Volumenanteil des Wassers zwangsléaufig zu einer Redu-
zierung der Leimdichte. Im vorliegenden Fall ergeben sich fiir die Leime mit
minimalem und maximalem Wassergehalt Leimdichten von 1,78 g/cm? bzw.
1,74 g/cm3. Bereinigt man die gemessenen Rohdichtewerte anteilig um die-
se wassergehaltsbedingte Verdnderung der Leimdichte zeigt sich insbesondere
fiir die Rohdichte nach dem Mischen im Zwangsmischer weiterhin eine deutli-
che Abnahme. Somit wird deutlich, dass hier zusétzlich zur Verringerung der
Leimrohdichte auch ein erhohter Lufteintrag erfolgt. Dieses bestitigt die Uber-
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legungen aus Abschnitt 4.2.2 wonach ein hoherer Wassergehalt die Ausbildung
stabiler Poren beim Aufschdumen begiinstigt.

Bei der Weiterverarbeitung des Leims im Schaumgenerator ist der positive Ein-
fluss hoherer Wassergehalte auf die Schaumrohdichten etwas geringer ausge-
pragt, was sich in der geringeren Verédnderung der gemessenen Rohdichtewer-
te widerspiegelt. Doch auch hier ergibt sich zusétzlich zur Verdnderung der
Leimrohdichte ein geringfiigig verstirkter Lufteintrag bei hoheren Wasserge-
halten. Eine Erklarung fiir die schwéchere Auspriagung des Effekt liegt in den
unterschiedlichen Randbedingungen der statischen und dynamischen Mischer.
Wahrend der dynamische Mischer auf Grund der hohen Scherbelastungen und
der Moglichkeit des Entliiftens auf eine schnelle Stabilisierung der eingefiihrten
Luftblasen angewiesen ist, wird dem statischen Mischer die Luft gezielt sepa-
rat zugefiihrt und kann wéhrend des Mischvorgangs nicht entweichen. Wegen
der relativ geringen Mischgutgeschwindigkeit im statischen Mischer steht daher
eine ldngere Zeit fiir die Stabilisierung der Blasen zur Verfiigung, wodurch die
Mobilitat der Schaummittelmolekiile eine untergeordnete Rolle spielt. Da aber
gerade diese Mobilitat der Schaummittelmolekiile vom Wassergehalt beeinflusst
wird, ist der Einfluss des Wassergehalts auf den Lufteintrag im Schaumgene-
rator geringer. Die Kurvenverldufe der Rohdichten fiir die erhérteten Schaume
dhneln denen der frischen Schdume aus dem Schaumgenerator. Sie weisen je-
doch eine deutlich geringere Rohdichte auf und der Einfluss des Wassergehaltes
ist geringfiigig ausgepréagter. Diese Verdanderungen sind auf die Austrocknung
der Schaume zuriickzufithren. Wéahrend die im frischen Zustand eingebrachten
Luftgehalte erhalten bleiben, hinterldsst das Wasser bei Austrocknung des er-
hérteten Schaums weitere Porenrdume, wodurch die Rohdichte sinkt. Bei héhe-
ren Wassergehalten sind diese Porenrdume in der Summe grofler, was zu einem
starkeren Riickgang der Rohdichte fiihrt.

Eine starkere Variation des Wassergehalts war bei sonst unverédnderten Randbe-
dingungen nicht sinnvoll, da hohere Wassergehalte zu deutlichen Entmischungs-
erscheinungen bei den Leimen fiihren, was sowohl die Verarbeitbarkeit als auch
die Schaumstabilitit massiv beeintréichtigt. Geringere Wassergehalte verdndern
die rheologischen Eigenschaften der Leime derart, dass eine Verarbeitbarkeit
mit dem verwendeten Schaumgenerator ausgeschlossen ist.
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5.3.2 Zemente

Die Einfliisse der Zementart auf die Schaumherstellung und Schaumstabilitéat
sind vielfaltig. Einerseits beeinflusst die chemische Zusammensetzung Parame-
ter wie die Wirkungsweise und Wirksamkeit der Zusatzmittel sowie das Erstar-
rungsverhalten. Andererseits wirken die Korngréflenverteilung und Oberfléchen-
beschaffenheit als physikalische Parameter unmittelbar auf den Wasseranspruch
des Leims, die FlieBeigenschaften und das Zusammenspiel mit Zusatzstoffen. Bei
der groflen Bandbreite unterschiedlicher Zemente war eine repréasentative Un-
tersuchung im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Um dennoch ein moglichst
breites Figenschaftsspektrum abzudecken, wurden mit einem CEM III/B 52,5
(Z 1), einem neuartigen Schnellzement (CEM I 52,5 R (fc), Z 2) und einem her-
kommlichen CEM I 52,5 R (Z 3) von verschiedenen Herstellern drei Zemente
ausgewahlt, die nach Art, Herkunft und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe
und des Portlandzementklinkeranteils sehr unterschiedlich sind. Zusétzlich wur-
den, abgestimmt auf den herkémmlichen CEM 1 52,5 R, ein CEM 1 42,5 R (Z 4)
und ein CEM I 32,5 R (Z 5) aus dem gleichen Werk und den gleichen Rohstoff-
vorkommen untersucht, um den Einfluss unterschiedlicher Zementfestigkeits-
klassen bzw. Mahlfeinheiten zu iiberpriifen. Alle Zemente wurden hinsichtlich
ihrer Eignung fiir aufgeschdumte Zementleime miteinander verglichen.

Zur Charakterisierung der Zementeigenschaften wurden die jeweiligen Korn-
grofenverteilungen ermittelt und in Abbildung 5.7 dargestellt. Dariiber hin-
aus zeigt Tabelle 5.3 Ausziige aus Analysen der drei herkunftsgleichen CEM I-
Zemente. Bei diesen Daten handelt es sich iiberwiegend um Herstellerangaben
zu den Monatsmittelwerten der werkseigenen Produktionskontrolle. Diese Da-
ten geben somit nicht die exakte Zusammensetzung der jeweils verwendeten
Liefercharge wieder, verdeutlichen jedoch die prinzipiellen Ubereinstimmungen
bzw. Unterschiede zwischen den Zementen.

Da es durch die unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften
der fiinf Zemente in den meisten Fallen nicht mdéglich war, mit allen fiinf Ze-
menten gleiche Rezepturen ohne weitere Anpassungen auszufiihren, erfolgte ein
direkter Vergleich aller Zemente nur anhand einer Rezeptur. Dariiber hinaus
wurden mit zwei weiteren Rezepturen die Zemente der Festigkeitsklasse 52,5
(Z 1 bis Z 3) sowie die vier CEM I-Zemente (Z 2 - Z 5) verglichen. Die Er-
gebnisse dieser Vergleichsversuche sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Teilweise
ergeben sich weitere Vergleichsmoglichkeiten aus den Versuchen zur Schaum-
mitteldosierung (vgl. Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.7: Kornbénder der verwendeten Zemente

Tabelle 5.3: Vergleich von chemischen und physikalischen Eigenschaften der herkunftsgleichen
CEM-I-Zemente

CEMI325R | CEM 1425 R | CEM 1525 R

(Z'5) (Z 4) (Z 3)
Chemische Analyse
Glithverlust [M.-%] 1,59 1,22 0,74
Unlosl. Riickstand — [M.-%] 0,60 0,73 0,12
Si0, [M.-%] 91,44 91,42 921,33
Al, O3 [M.-%] 5,34 5,30 5,30
FeyOs [M.-%] 2,60 2,58 2,56
Ca0 [M.-%] 65,29 65,33 65,26
MgO [M.-%] 1,07 1,06 1,05
SO; [M.-%)] 3,20 3,29 3,60
Chlorid [M.-%] 0,06 0,05 0,01
Kalkstandard 92,7 92,8 92,7
058 [M.-%] 54,6 54,8 54,2
S [M.-%] 20,3 20,1 20,3
C3A [M.-%] 0,7 9,7 9.7
C3AF [M.-%] 7,9 7,9 7.8
Mechanische Daten
Rohdichte [g/cm? 3,16 3,18 3,14
Spez. Oberfliche  [cm?/g] 2754 3441 5388
Wasseranspruch [M.-%] 24,9 26,6 31,8
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Abbildung 5.8: Einfluss der Zementart auf die Rohdichten zu den drei Bestimmungszeitpunkten

Der Vergleich der Zemente Z 1 bis Z 3 (Festigkeitsklasse 52,5) in den Rezepturen
1 und 2 zeigt, dass sich mit zunehmender Mahlfeinheit tendenziell héhere Roh-
dichtewerte ergeben. Dieser Zusammenhang zwischen Mahlfeinheit und Luft-
eintrag wird auch im Vergleich der CEM I-Zemente (Z 2 - Z 5) bestétigt. Die
Rohdichten nehmen sowohl fiir Rezeptur 1 als auch fiir Rezeptur 3 vom feineren
7 2 zum groberen Z 5 hin ab. Eine Ausnahme stellt lediglich der Vergleich von
Z 4 und Z 5 in Rezeptur 3 dar. Hier ergeben sich nach dem Aufschdumen im
Schaumgenerator fiir Z 5 etwas hohere Rohdichtewerte. Da die Korngréfienver-
teilungen der beiden Zemente jedoch sehr dhnlich sind, ist davon auszugehen,
dass die iiblichen Schwankungen im Herstellungsprozess die Einfliisse des Ze-
ments iiberlagert haben.

Es ist festzustellen, dass sich die Einfliisse der Zemente bei den Rezepturen 1
und 2 primér auf das Aufschdumen im Zwangsmischer auswirken, bei Rezeptur
3 vor allem auf das Aufschdumen im Schaumgenerator. Das ist auf eine unter-
schiedliche Eignung der Rezepturen fiir die Aufschdumverfahren zuriickzufiih-
ren. Diese wiederum ist bedingt durch Verédnderungen anderer Ausgangsstoffe
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(FlieBmittel, Schaummittel, org. Stabilisierer), deren Einfliisse in den folgenden
Abschnitten noch genauer dargestellt werden.
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Abbildung 5.9: Einfluss der Zementart auf die Porenstruktur

Hinsichtlich der Schaumstabilitét lassen sich aus der vergleichenden Gegeniiber-
stellung der CEM I-Zemente (Z 2 - Z 5) in Abbildung 5.9 Vorteile fiir die fei-
neren, schnellen Zemente erkennen. Die Porenstruktur wird vom CEM I 32,5 R
(Z 5) zum Schnellzement (Z 2) hin jeweils feiner. Das Ausmaf} der Verdnderung
korreliert dabei mit den in Abbildung 5.7 dargestellten Feinheiten der Zemente.
Als Ursache dafiir kommen drei Effekte in Frage, eine Reduzierung der Drai-
nage durch das ausgepragtere Wasserbindevermogen auf Grund der gréfleren
Oberflache, ein schnelleres Ansteifen, das den Schaumzerfall deutlich eher be-
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endet, und die etwas hoheren Rohdichten, die von Beginn an dickere, stabilere
Porenlamellen zulassen. Eine Gewichtung dieser Effekte ist auf Grundlage der
geschilderten Versuche nicht moglich.

Die untersuchten Zementschiume aus dem CEM III/B 52,5 (Z 1) wiesen bei-
de eine relativ geringe Schaumstabilitdt auf. Der Schaum aus Rezeptur 1 ist
ganzlich zerfallen, und auch bei Rezeptur 2 war der Schaum so fragil, dass er
nicht zerstorungsfrei ausgeschalt werden konnte. Weitere hier nicht im Einzel-
nen aufgefithrte Versuche lieferten dhnliche Ergebnisse und zeigten eine extreme
Erstarrungsverzogerung, z.T'. von mehreren Tagen. Daher sind Zementleime mit
geringen Portlandzementklinkeranteilen in Verbindung mit den hohen Zusatz-
mitteldosierungen nicht fiir die Herstellung von aufgeschdumten Zementleimen
geeignet. Auch eine extrem hohe Mahlfeinheit fiihrt in diesen Féllen nicht zu
einem ausreichend schnellen Erstarren.

Fasst man die Grundtendenzen aller dargestellten Versuche zusammen, fiihrt
eine geringere Mahlfeinheit der Zemente zu niedrigeren Rohdichten der aufge-
schdumten Zementleime bzw. zu einem héheren Lufteintrag in die Zementleime.
Da der Wasseranspruch der Zemente im Allgemeinen an die Mahlfeinheit ge-
koppelt ist (vgl. Tabelle 5.3), stiitzen die Ergebnisse die These, dass Leime mit
hoherem Anteil freien Wassers, das nicht an Feststoffoberflichen gebunden ist,
ein besseres Aufschdumverhalten aufweisen. Dieses gilt insbesondere fiir das
Aufschdumen im Zwangsmischer. Je geringer die Unterschiede zwischen den
Kornbédndern der Zemente sind, desto indifferenter sind auch die Unterschiede
bei den Rohdichten. Deutlich wird dieses bei den Zementen 7Z 4 und Z 5, die sehr
dhnliche Korngroflenverteilungen aufweisen. Die Schdume mit groben Zementen
weisen tendenziell bis zum Erstarren eine geringere Stabilitdt auf. Neben den
durch den hoéheren Luftgehalt zwangslaufig diinneren und daher fragileren La-
mellen zwischen den Poren, kann diese darauf zuriickgefiihrt werden, dass der
grofere Anteil freien Wassers die Drainage verstéirkt. Das schnellere Ansteifen
feiner Zemente beendet dariiber hinaus den Schaumzerfall eher.

Einflisse der Zemente auf die Festigkeit werden an spéterer Stelle (Abschnitt
5.4.1) untersucht.

5.3.3 Fiiller

Als Fiiller wurden insgesamt neun verschiedene Stoffe untersucht. Dabei han-
delte es sich um fiinf Flugaschen FA 1 bis FA 5, drei Kalksteinmehle KSM 1 bis
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KSM 3 und einen Silikastaub. Bei FA 5 und KSM 3 handelte es sich um beson-
ders feine Produkte, die sich deutlich von den anderen untersuchten Flugaschen
bzw. Kalksteinmehlen unterschieden und daher in den nachfolgenden Diagram-
men zusammen mit dem ebenfalls sehr feinen Silikastaub jeweils am Ende der
Séaulenreihen dargestellt sind. Die Diagramme 5.10 und 5.11 zeigen den Einfluss
unterschiedlicher Fiiller auf die Schaumrohdichten zu den drei Untersuchungs-
zeitpunkten. Im ersten Diagramm wurden die Fiiller mit dem relativ groben
Zement Z 5 (CEM I 32,5 R) kombiniert, im zweiten Diagramm mit dem feine-
ren Zement Z 3 (CEM I 52,5 R) identischer Herkunft. In allen Féllen handelt es
sich um Rezepturen mit gleichen Massenverhéltnissen der Ausgangsstoffe. Die
verschiedenen Rohdichten der Fiiller schlugen sich daher in unterschiedlichen
Volumenverhéltnissen und Leimrohdichten nieder. Ein systematischer Zusam-
menhang zwischen der Fiillerrohdichte (in den Diagrammen angegeben) und den
resultierenden Schaumrohdichten kann aber nicht beobachtet werden. Daher ist
davon auszugehen, dass die Stoffrohdichte des Fiillers nur einen untergeordneten
Einfluss fiir die Schaumrohdichten hat und von anderen Einfliissen iiberlagert
wird.

In beiden Diagrammen wird deutlich, dass mit allen verwendeten Fiillern Roh-
dichten dhnlicher Groflenordnung erreicht werden. Tendenziell schneiden die
sehr feinen Fiiller (FA 5, KSM 3, Silikastaub), wie bereits die feinen Zemente
in Abschnitt 5.3.2, etwas schlechter ab. Eine verallgemeinernde, vergleichende
Bewertung der Stoffe untereinander ist bei den geringen Unterschieden nicht
sinnvoll, da der Austausch des Fiillers die Eigenschaften des Leims auf viel-
faltige Weise beeinflusst, z.B. durch die unterschiedlichen Rohdichten, unter-
schiedliche Kornbédnder und differierende Wasseranspriiche, aber auch durch
Wechselwirkungen mit Zusatzmitteln. Bereits durch geringe Anpassungen der
jeweiligen Rezeptur kann sich die Wirkung der einzelnen Fiiller untereinander
verschieben. Dieses gilt auch fiir die ungiinstigeren Ergebnisse der feinen Fiiller.
Da die Feinheit, insbesondere in Verbindung mit dem groberen Zement, einen
deutlicheren Einfluss aufweist als die Art und Herkunft der Fiiller, ist davon
auszugehen, dass die groflere Oberfliche mit dem damit verbundenen hoheren
Wasseranspruch die primére Verdnderung ausmacht. Mit der Reduzierung des
freien, nicht an Oberflachen angelagerten Wassers kommt es zu einem vermin-
derten Lufteintrag (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass keiner der untersuchten Fiiller
einen besonders ausgepriagten Einfluss auf das Aufschdumen oder die Schaum-
stabilitdt besitzt. Da durch die Auswahl ein grofles Spektrum der als Beton-
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zusatzstoffe verwendeten Fiiller (Flugaschen, Gesteinsmehle und Silikastdube)
abgedeckt wird, ist davon auszugehen, dass diese Aussage auch auf dhnliche
Fiiller wie z.B. Quarzmehle iibertragbar ist.

5.3.4 Schaummittel

Zur Analyse der Einfliilsse aus Art und Dosierung der Schaummittel wurden
mit insgesamt vier Schaummitteln Versuche durchgefiihrt. Drei dieser Schaum-
mittel wurden auf Tensidbasis hergestellt (SM 1 - SM 3), eins auf Basis von
Proteinen (SM 4). Da davon auszugehen war, dass die Wassergehalte einen
merklichen Einfluss auf die Wirksamkeit der Schaummittel haben, wurden die
drei Schaummittel auf Tensidbasis zunéchst fiir zwei Rezepturen mit verschie-
denen Wassergehalten untereinander verglichen (s. Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12: Vergleich unterschiedlicher Tensidschaumbildner bei verschiedenen Wasserge-
halten

Die hier dargestellten Ergebnisse der Rohdichtebestimmung zu den unterschied-
lichen Bestimmungszeitpunkten weisen jeweils &hnliche Rohdichtewerte auf. Da-
her sind die verwendeten Tensidschaummittel mit Blick auf die Schaumerzeu-
gung fiir die gewadhlten Rezepturen alle als tauglich einzustufen. Da SM 1 hin-
sichtlich des Lufteintrags meist die giinstigsten Werte lieferte, wurde es, soweit
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nicht anders vermerkt, fiir die weiteren Versuche verwendet. Fiir die anderen
Tensidschaumbildner wéren aber keine grundsétzlich anderen Ergebnisse zu er-
warten (vgl. auch Abbildung 5.17).

In weiteren Versuchsreihen wurde die Dosierung der Schaumbildner untersucht.
Hierbei kam neben dem Tensidschaummittel SM 1 auch das Proteinschaum-
mittel SM 4 zur Anwendung. Fiir das Schaummittel SM 1 wurde zusétzlich die
Zementfeinheit variiert (CEM I 52,5 R statt CEM 1 42,5 R), um ggf. geometri-
sche Einfliisse der Feststoffe auf die aufschdumende Wirkung der Schaummittel
zu erfassen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Abbildungen 5.13 und
5.14 dargestellt.

Aus den Rohdichtewerten nach dem Mischen im Zwangsmischer ergibt sich fiir
alle Schaummittel ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Dosierung des
Schaummittels und der resultierenden Rohdichte. Fiir das Tensidschaummit-
tel gilt, dass die Rohdichte mit zunehmender Schaummitteldosierung abnimmt,
was auf einen erhchten Lufteintrag schlieffen léasst. Dieser Effekt entspricht den
in Abschnitt 4.2.2 erlduterten theoretischen Modellen, wonach durch die hohere
Konzentration grenzflachenaktiver Stoffe eine schnellere und effektivere Stabi-
lisierung eingetragener Luftblasen erfolgt. Die Unterschiede, die sich fiir das
feinere und grobere Feststoffgemisch ergeben, sind primér auf die unterschiedli-
chen Wasseranspriiche der Feststoffe zuriickzufithren. Da der feine Zement mit
seiner grofleren Oberflache einen héheren Wasseranspruch aufweist, steht eine
geringere Menge freien Wassers fiir die Grenzflichenausbildung zur Verfiigung.
Gleichzeitig reduziert sich auch der mittlere Abstand der Feststoffe unterein-
ander, was die Mobilitdt der Schaummittelmolekiile verringert. Dadurch ergibt
sich nach Abschnitt 4.2.2 eine verzogerte Stabilisierung der eingetragenen Luft-
blasen, die die geringeren erreichbaren Luftgehalte begriindet.

Fiir das Proteinschaummittel stellt sich ein anderes Ergebnis dar. Hier fiihrt
eine hohere Dosierung zu hoheren Rohdichten und somit zu einem geringeren
Lufteintrag. Gleichzeitig konnte eine zunehmende Zéahigkeit und Klebrigkeit der
Leime beobachtet werden. Diese Verdnderung der Leimeigenschaften ist durch
die langkettige Struktur der grenzflachenaktiven Makromolekiile der Protein-
schaumbildner mit teils hydrophilen Gruppen zu begriinden, die ein wasseran-
lagerndes Verhalten dhnlich dem der organischen Stabilisierer aufweisen. Durch
die Z#higkeit und Klebrigkeit des Leims wird der Lufteintrag, wie in Abschnitt
4.2.3 geschildert, zunehmend unterdriickt, weshalb es zu den insgesamt wesent-
lich hoheren Rohdichten als bei Verwendung der Tensidschaumbildner kommt.
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Einzelne hier nicht dargestellte Versuche mit signifikant hoheren Wassergehalten
und geringeren Dosierungen von Proteinschaumbildnern und/oder organischen
Stabilisierern unterstiitzen diese Annahme, da sie zu giinstigeren Rohdichtewer-
ten fiihrten. In der Regel konnten diese Schiume jedoch entweder nicht stabil
hergestellt werden oder wiesen eine extrem geringe Festigkeit auf. Von ihrer Re-
zeptursystematik waren sie mit den hier dargestellten Zementschdumen nicht
vergleichbar.

Fiir die Wirksamkeit des Schaumgenerators ergeben sich unterschiedliche
Tendenzen fiir die verschiedenen Zemente. Bei Verwendung des groberen
CEM 142,5 R (Abbildung 5.13) nimmt die Differenz der Rohdichten nach dem
Mischer und nach dem Schaumgenerator mit zunehmender Schaummitteldosie-
rung ab. Somit reduziert sich der zusétzliche Lufteintrag im Schaumgenerator.
Fiir den Tensidschaumbildner fiihrt dieses dazu, dass die im Mischer erreichten
Vorteile hoherer Dosierungen egalisiert werden und iiber den gesamten unter-
suchten Dosierbereich keine wesentlichen Verdnderungen der Rohdichte nach
dem Aufschdumen im Schaumgenerator festzustellen sind. Bei dem Protein-
schaumbildner, der bereits im Mischer mit steigender Schaummitteldosierung
ungiinstigere Rohdichtewerte lieferte, wird diese Tendenz noch verstéarkt. Fiir
die Proteinschaumbildner kann die Abnahme des Lufteintrags im Schaumgene-
rator bei zunehmender Schaummitteldosierung durch die deutlich zunehmende
Zahigkeit des Leims erkldrt werden, die der in den Schaumgenerator einstro-
menden Luft einen grofleren Widerstand entgegensetzt. Bei den Tensidschaum-
bildnern ist diese Verdnderung des Leims geringer ausgepréagt. Daher sind hier
weitere Ursachen in Erwégung zu ziehen. Bei dem feineren CEM 1 52,5 R verhélt
sich die Differenz der Rohdichten nach Mischen und Schaumgenerator entgegen-
gesetzt. Hier scheint sich nicht nur der Lufteintrag im Mischer, sondern auch
der im Schaumgenerator mit zunehmender Schaummitteldosierung zu erhéhen.
Die von vorne herein hoheren Rohdichten der Zementschdume mit dem feinen
Zement konnen auf die tendenziell steifere Konsistenz durch den hoheren Was-
seranspruch des Zements zuriickgefithrt werden. Die sehr dhnlichen und relativ
geringen minimalen Rohdichten der beiden Mischungen mit Tensidschaumbild-
ner sowie der sich fiir hohe Schaummitteldosierungen andeutende waagerech-
te Kurvenverlauf der Rohdichte nach dem Aufschdumen auch fiir den feinen
Zement, legen jedoch die Vermutung nahe, dass es sich hier um eine untere
Rohdichtegrenze handelt, die z.B. aus geometrischen Griinden keinen weiteren
Lufteintrag mehr zuldsst. Rechnerisch ergeben sich bei diesen geringen Roh-
dichten des frischen Zementschaums Luftgehalte von ca. 65 Vol.-%. Vergleicht
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man diesen Wert mit den Modellrechnungen zur maximalen Porositédt von Ze-
mentleimen, die in Abbildung 4.3 dargestellt wurden und auf einer weitgehend
optimierten Porenradienverteilung beruhen, erscheint dieses plausibel.

Die Differenzen der Rohdichten nach dem Schaumgenerator und im erhérte-
ten Zustand sind unabhéngig von der Schaummitteldosierung weitgehend kon-
stant. Aufféllig ist allerdings, dass die Mischungen mit Proteinschaumbildner
eine deutlich groflere Differenz zeigen. Eine Ursache dafiir ist, dass die zugeho-
rigen Prismen meist stérkere konkave Verformungen an der Oberseite aufwiesen
und daher die Volumenbestimmung tendenziell zu hohe Werte lieferte.

Die Schaumstabilitéit im Hinblick auf Schwindrisse und Verformungen der Pris-
men wurde mit steigender Schaummitteldosierung besser. Im Vergleich der
Schaumbildner hinterlieen die Zementschdume mit Tensidschaumbildner einen
positiveren Eindruck.

Ergidnzend zu den Betrachtungen der Rohdichte, stellvertretend fiir den Luftge-
halt, wurden auch Untersuchungen zum Einfluss der Schaummitteldosierung auf
die Porengrofle vorgenommen. Dazu diente eine mikroskopische Luftporenun-
tersuchung nach [24], die in Abschnitt 5.4.2 naher beschrieben wird. Abbildung
5.15 zeigt vergleichend die an fiinf Probekorpern mit unterschiedlichen Schaum-
mitteldosierungen und sonst gleicher Rezeptur ermittelten Summenlinien der
Luftporengehalte.

Ein systematischer Zusammenhang zwischen der Schaummitteldosierung und
der Porengréflenverteilung kann anhand der hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen nicht festgestellt werden. Es treten zwar insbesondere im Bereich der Po-
rendurchmesser zwischen 0,5 mm und 1,5 mm deutliche Unterschiede auf, die
aber nicht mit der Schaummitteldosierung korrelieren. Die Kurven deuten je-
doch darauf hin, dass die Porengrofienverteilung einen Einfluss auf den Ge-
samtluftgehalt hat. Hier fiihrt eine feinere Porenstruktur tendenziell zu gerin-
geren Gesamtluftgehalten. Die Ursachen hierfiir konnen einerseits in den geo-
metrischen Randbedingungen liegen, die bei einer Mindestdicke der Lamellen
zwischen zwei Blasen bei einer hoheren Anzahl (feiner) Blasen einen hoheren
Leimanteil erfordern (vgl. Abschnitt 4.1.1). Andererseits weisen kleinere Poren
auf Grund ihres hoheren Innendrucks geringere scherinduzierte Verformungen
auf, was nach Abschnitt 2.6 das Viskositédtsverhalten der Zementschdume beein-
flusst und daher zu einem verédnderten Lufteintrag fithren kann. Zusétzlich hat,
wie schon angesprochen, auch die Schaummitteldosierung selbst einen Einfluss
auf die rheologischen Eigenschaften des Leims, so dass sich auch dadurch ein
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Abbildung 5.15: Einfluss der Schaummitteldosierung auf die Porengrofienverteilung

verdandertes Aufschdumverhalten ergeben kann. Eine quantitative Zuordnung
des beobachteten Effekts zu den unterschiedlichen Ursachen ist auf Basis der
hier durchgefiihrten Versuche nicht méglich. Der mit diesem Verfahren ermit-
telte Gesamtluftgehalt ist aus Griinden, auf die in Abschnitt 5.4.2 noch néher
eingegangen wird, nur als relativer Wert fiir vergleichende Betrachtungen der
Porengrofienverteilung geeignet, gibt aber nicht den tatsdchlichen Luftgehalt
des Zementschaums wieder.

5.3.5 FlieBmittel

Zur exemplarischen Untersuchung der FlieBmitteleinfliisse kamen zwei Fliefimit-
tel zum Einsatz, eins auf Basis eines Polycarboxylatethers (FM 1a), das andere
auf Naphtalinsulfonatbasis (FM 2). Um den Einfluss der den FlieBmitteln zuge-
setzten Entschaumer zu untersuchen, wurde zusatzlich zu FM 1a das identische
Fliefmittel ohne Entschdumerzusatz (FM 1b) in vergleichenden Versuchen ge-
testet.

Die folgende Abbildung 5.16 stellt den Einfluss der FlieBmitteldosierung auf das
AusbreitflieBmafl des Leims sowie die Rohdichten nach dem Mischen und dem
weiteren Aufschdumen im Schaumgenerator dar. Im gewéhlten Dosierbereich ist
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der Einfluss der FlieBmitteldosierung auf das AusbreitflieBmafl des Leims nach
dem Mischen (einschliellich dem dabei erfolgten Lufteintrag) vernachlassigbar
und weist keine deutliche Tendenz auf. Dieses gilt sowohl fiir das FM 1a auf
Polycarboxylatetherbasis als auch fiir FM 2 auf Basis von Naphtalinsulfonaten.
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Abbildung 5.16: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf AusbreitflieBmafl sowie Rohdichte nach
Mischen und Aufschaumen, fiir verschiedene FlieBmittel

Im Vergleich der Fliemittel untereinander ergibt sich fiir den Lufteintrag im
Zwangsmischer ein deutlicher Vorteil fiir das FlieBmittel auf Naphtalinsulfonat-
basis, dass bei den unterschiedlichen Dosierungen zu einem durchweg hoheren
Lufteintrag und somit zu geringeren Rohdichten fiihrt. Das zusétzliche Auf-
schdumen des Leims mit dem Schaumgenerator hat hingegen bei Verwendung
des FM 2 eine iiberwiegend geringe oder keine weitere Erhohung des Luftein-
trags zur Folge. Hier ist das Verhalten mit FM 1a auf Polycarboxylatbasis giins-
tiger. Der deutlich geringere Lufteintrag wihrend der Mischphase im Zwangs-
mischer wird dabei durch ein zusédtzliches Aufschdumen im Schaumgenerator
weitgehend ausgeglichen.

Ein systematischer Einfluss der FlieBmitteldosierung auf das Aufschdumverhal-
ten kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht abgeleitet werden.

Anders stellt sich die Situation bei den Auswirkungen auf die Schaumstabi-
litdt dar. Wahrend die Mischungen mit dem FM 1la auf Polycarboxylatbasis
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durchweg eine zufriedenstellende Stabilitat aufwiesen, bei der sowohl die Riss-
bildung an der Oberflache als auch das Zusammensacken/Entliiften der Proben
jeweils nur schwach bis méaflig ausgeprigt war, kam es bei den Proben mit
FM 2 auf Naphtalinsulfonatbasis zu einem fast vollstdndigen Entliiften. Das
zeigt, dass die Leime trotz identischer Zusammensetzung (bis auf das FlieBmit-
tel) und &hnlichen AusbreitflieBmafen eine deutlich unterschiedliche Stabilitét
aufwiesen. Der weitgehende Schaumzerfall deutet darauf hin, dass es zu einem
erheblichen Entwéssern der Schaumlamellen kam. Als Ausloser dafiir kommt
eine geringere Bindung des Wassers im Leim in Frage, die auf die unterschiedli-
chen Wirkprinzipien der Fliefmittel (Filmbildung und sterische Hinderung bei
Polycarboxylatethern und elektrostatische Abstolung bei Naphtalinsulfonaten)
zuriickzufithren ist. Letzteres fiihrt zu einem vermehrten Anteil freien Was-
sers. Dieser erhohte Anteil freien Wassers bietet auch einen Erkldrungsansatz
fiir die in Abbildung 5.16 dargestellten, unterschiedlichen Verhalten beim Auf-
schdumen. Wie in Abschnitt 4.2.2 erldutert, férdert ein hoherer Gehalt (freien)
Wassers die Grenzflachenausbildung und somit die Stabilisierung eingetragener
Luftblasen, insbesondere beim Aufschdumen im Zwangsmischer.

Trotz vergleichbarer Ergebnisse beim Aufschdumen der Zementleime sind auf
Grundlage der hier durchgefiithrten Versuche Fliefmittel auf Basis von Polycar-
boxylatethern wegen einer deutlich besseren Schaumstabilitdt anderen Flief3-
mitteln (z.B. Naphtalinsulfonaten) vorzuziehen.

Abbildung 5.17 zeigt ebenfalls den Einfluss der FlieBmitteldosierung von FM 1a
auf das AusbreitflieBmafl des Leims sowie die Rohdichten nach dem Mischen
und dem weiteren Aufschdumen im Schaumgenerator, jedoch unter Verwendung
unterschiedlicher Tensidschaumbildner (SM 1 und SM 3) sowie eines feineren
Zements (Z 3 statt Z 5).

Auch hier zeigt sich kein deutlicher Zusammenhang zwischen der Dosierung
des Flieimittels und dem AusbreitflieBmafl. Hinsichtlich der Rohdichten unter-
scheiden sich die Mischungen mit SM 1 und SM 3 nur geringfiigig. Wahrend der
Einfluss der Fliemitteldosierung auf das Aufschdumen im Zwangsmischer sehr
gering ist, ergibt sich beim Aufschdumen im Schaumgenerator ein in der Ten-
denz dhnlicher, jedoch ausgeprégterer Einfluss. Als Ursache dafiir ist die hohere
Sensibilitat des Schaumgenerators hinsichtlich rheologischer Verdnderungen des
vorgeschdumten Leims anzunehmen. Auffillig ist, dass die hochsten Rohdichten
bei mittleren FlieBmittelgehalten auftreten, bei denen auch das jeweilige Aus-
breitflieBmafl Maxima zeigt. Die Maxima im AusbreitflieBmafl sind allerdings
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Abbildung 5.17: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf AusbreitflieBmafl sowie Rohdichte nach
Mischen und Aufschdumen, bei unterschiedlichen Schaummitteln

nur schwach ausgeprégt und fiir SM 1 und SM 3 gegenlaufig. Da sich Konsis-
tenz und Luftgehalt des Zementschaums wechselseitig beeinflussen, kann nicht
zugeordnet werden, welcher Parameter die Ursache und welcher die Wirkung
darstellt. Auch eine Erklarung fiir das Verhalten fehlt bislang.

Ergénzend zu den vergleichenden Versuchen mit unterschiedlichen FlieBmitteln
und FlieBmittel-Schaummittel-Kombinationen wurden Versuche durchgefiihrt,
um den Einfluss von Entschdumern als Bestandteil der FlieBmittel zu unter-
suchen. Dazu wurden identische Mischungen einmal mit dem normalen FM 1a
und einmal mit einer Variante des gleichen Fliemittels ohne Entschdumerzu-
satz (FM 1b) hergestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.18 dargestellt.

Fiir den Mischprozess im Zwangsmischer ergibt sich durch die Entschdumer-
wirkung erwartungsgeméf ein Anstieg der Rohdichte, der auf einen geringeren
Lufteintrag bzw. eine schlechtere Stabilitdt der Blasen hindeutet. Auffillig ist,
dass sich bei dem anschlieBenden Aufschdumen im Schaumgenerator ein umge-
kehrtes Ergebnis einstellt. In allen drei untersuchten Rezepturen wiesen jeweils
die Mischungen mit dem Fliemittel mit Entschdumer die geringeren Rohdich-
ten auf. Fiir dieses Verhalten kann es verfahrenstechnische Griinde geben, z.B.
ausgelost durch die verédnderten rheologischen Eigenschaften von Schiaumen, die
bereits im Zwangsmischer einen hohen Luftgehalt erzielen und wegen derer der
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Abbildung 5.18: Einfluss des FlieBmittelentschdumers auf die Rohdichte

zusatzliche Lufteintrag sehr gering ausféllt. Es ist auch moglich, dass sich die
spezifische Wirkungsweise des verwendeten Entschdumers nur unter den Bedin-
gungen in einem dynamischen Mischer optimal entfaltet, wahrend der Entschéu-
mer bei dem Aufschdumverfahren im Schaumgenerator keinen oder ein eher
positiven Einfluss auf den Lufteintrag oder die Blasenstabilisierung hat. Eine
abschliefende Klarung der Ursachen fiir dieses unterschiedliche Aufschaumver-
halten mit und ohne Entschdumer bedarf weiterer Forschungsaktivitédten zu den
verschiedenen hier wirkenden Einfliissen.

Wie bereits fiir Schaummittel wurde auch hier mit dem in 5.4.2 nédher erlduter-
ten Verfahren der Einfluss der FlieSimitteldosierung auf die Porengréfienvertei-
lung untersucht.

Die dabei ermittelten und in Abbildung 5.19 dargestellten Ergebnisse deuten
darauf hin, dass eine Beeinflussung der Porengroéflenverteilung durch die Flief3-
mitteldosierung vorliegt. Die untersuchten Prismen wiesen mit zunehmender
FlieSmitteldosierung einen hoheren Anteil Poren unter 1,5 mm auf. Die Ursa-
che dafiir kann sowohl in einer verdnderten Porenstruktur bei der Schaumher-
stellung (im Mischer und Schaumgenerator) als auch in einer Beeinflussung der
Verdnderung der Porenstruktur wéihrend des Ansteifens und Erhértens liegen.
Im Bereich der Schaumherstellung weisen feinere Porenstrukturen auf eine bes-
sere Dispergierung der eingebrachten Luftblasen und somit auf eine geringfiigig
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Abbildung 5.19: Einfluss der FlieBmitteldosierung auf die Porengroflenverteilung

hohere Viskositédt hin. Die verfliissigende Wirkung der Fliemittel wird zwar
wesentlich durch ein Herabsetzen der Fliegrenze erreicht, insbesondere bei ho-
heren Dosierungen besteht aber auch eine Neigung der Leime hin zu einem vis-
koseren, zdhfliissigeren Verhalten. Daher ist ein Effekt der Fliemitteldosierung
auf die Porenstruktur in der beschriebenen Auspragung bei der Schaumherstel-
lung moglich. Eine positive Beeinflussung der Schaumstabilitdt in der Phase
des Ansteifens und Erhértens durch hoéhere FlieBmitteldosierungen ist eben-
falls nachvollziehbar. Obwohl sich die Herabsetzung der Fliefigrenze deutlich
negativ auf die Drainage auswirkt, bewirken die Flieimittel eine stabile Was-
serfilmbildung um die Feststoffpartikel und sorgen so fiir eine Verringerung des
freien Wassers, was, neben der ggf. etwas hoheren Viskositéat, der Drainage ent-
gegenwirkt. Der beschriebene Effekt, insbesondere aber auch die dargestellten
moglichen Ursachen, sind auf Grundlage der hier durchgefiihrten Versuche nicht
eindeutig verifizierbar. Auch hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Gleiches
gilt fiir den bereits bei den Schaummitteln festgestellten und erérterten Zusam-
menhang zwischen der Porengrofienverteilung und dem Gesamtluftgehalt, der
in diesen Versuchen tendenziell bestétigt wird.
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5.3.6 Stabilisierer

Auf Grund der in Abschnitt 4.2.3 erlduterten unterschiedlichen Wirkungsweisen
von organischen und anorganischen Stabilisierern wihrend des Aufschdumens
und bis zum Erstarren und Erhérten, wurden bei den verwendeten Leimrezep-
turen (vgl. Basisrezeptur in Tabelle 5.2) jeweils sowohl ein anorganischer als
auch ein organischer Stabilisierer eingesetzt. Beide sind fiir die Herstellung von
Zementschidumen als eigenstéindige Zusatzmittelgruppen einzustufen, die nicht
gegeneinander austauschbar sind.

Anorganische Stabilisierer

Als anorganischer Stabilisierer kam in allen Versuchen eine Nanosilikasuspensi-
on zum Einsatz. Nanosilikasuspensionen beinhalten neben den Silikastduben in
der Regel auch Wasser und Dispergierhilfen mit eigenstandigen Einfliissen auf
den Zementschaum. Bei unterschiedlichen Produkten lassen sich die zu beob-
achtenden Effekte daher nicht eindeutig auf eine verédnderte Charakteristik des
Wirkstoffes Silikastaub zuriickfiihren, sondern sind spezifisch fiir die jeweiligen
Rezepturen der Produkte. Hier wird nur der Dosiereinfluss einer ausgewéhl-
ten Nanosilikasuspension exemplarisch untersucht. In Abbildung 5.20 sind die
Ergebnisse der Untersuchungen grafisch dargestellt.

Hinsichtlich des AusbreitflieBmafles aber auch beziiglich der Rohdichte weisen
die Versuche deutliche Schwankungen auf. Erwartungsgeméf zeichnet sich ten-
denziell eine Reduzierung des AusbreitflieBmafies mit steigender Dosierung des
anorganischen Stabilisieres ab. Eine direkte Korrelation zwischen dem Ausbreit-
flieBmafl und den ermittelten Rohdichten kann nicht festgestellt werden, wenn-
gleich auch die Rohdichten nach dem Mischen im Zwangsmischer mit zunehmen-
der Dosierung des Stabilisieres von der Tendenz her abgenommen haben. Die
Rohdichten nach dem Aufschdumen im Schaumgenerator sind durchweg gerin-
ger als die nach dem Mischen im Zwangsmischer. Es findet also ein zusétzlicher
Lufteintrag statt. Die Differenz der Rohdichten nimmt jedoch stetig und gleich-
méfBig ab, was auf eine fast lineare Abnahme des Lufteintrags im Schaumge-
nerator mit steigendem Gehalt des anorganischen Stabilisierers schlieffen lasst.
Dieses Verhalten ist auf eine Erhohung der Viskositat durch den Stabilisierer
zuriickzufiihren, wodurch der einflielenden Luft im Schaumgenerator eine stér-
kere Kraft entgegenwirkt (vgl. Erlauterung in Abschnitt 5.2.2). Ein Indiz fiir
die Erhohung der Viskositét ist ebenfalls das tendenziell abnehmende Ausbreit-
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Abbildung 5.20: Beziehung zwischen Dosierung eines anorganischen Stabilisierers und dem Aus-
breitflieBmafl sowie den Rohdichten zu den drei Bestimmungszeitpunkten

flieBmafl, auch wenn es sehr unterschiedliche rheologische Einflussfaktoren in
der Messung vereint und daher keine unmittelbaren Riickschliisse auf die Vis-
kositat zuldsst. Die Differenz zwischen der Rohdichte nach dem Aufschdumen
im Schaumgenerator und der Rohdichte nach Erhérten ist weitgehend konstant.
Folglich hat die als anorganischer Stabilisierer verwendete Silikastaubsuspensi-
on keinen grundsétzlich nachteiligen Effekt auf die Schaumstabilitdt. Auch die
Bewertung der Probekoérper hinsichtlich Rissbildung und Entliiften ergibt keine
deutlichen Unterschiede, was diese Aussage weiter stiitzt.

Die erwarteten ungiinstigen Auswirkungen auf das Aufschdumen bei hoherer
Dosierung haben sich bestétigt. Besonders deutlich wurde dies beim Aufschéu-
men im Schaumgenerator. Diese Einfliisse sind primédr der Verdnderung des
Flieflverhaltens der vorgeschdumten Leime zuzuschreiben, da der Schaumge-
nerator besonders sensibel auf Verdnderungen der rheologischen Eigenschaften
reagiert, wohingegen die Mobilitdt der Schaummittelmolekiile wegen der relativ
langsamen und schonenden Dispergierung eine geringere Rolle spielt. Eventuelle
Beeinflussungen der Mobilitdt der Schaummittelmolekiile kénnen anhand der
Ergebnisse nicht belegt werden, da sonst beim Aufschdumen im Zwangsmischer
deutlichere Verschlechterungen mit zunehmender Dosierung zu erwarten gewe-
sen waren. Eine schaumzerstérende Wirkung z.B. durch Grenzflacheneffekte
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konnte ebenfalls nicht beobachtet werden.

Organische Stabilisierer

Als organische Stabilisierer kamen vier verschiedene pulverférmige Stabilisierer
auf Basis von Methylcellulose (Cellulosederivate) zum Einsatz (OS 1 bis OS 4).
Nach Herstellerangaben liegen wesentliche Unterschiede der Produkte in dem
Grad der Polymerisation, der die mittlere Viskositét beeinflusst, der Grofie der
Modifikation und der Feinheit des Pulvers. Tabelle 5.4 gibt eine Ubersicht iiber
die Eigenschaften der verschiedenen organischen Stabilisierer.

Tabelle 5.4: Vergleich der Eigenschaften der organischen Stabilisierer

| \ OS 1 \ 0OS 2 \ 0S 3 \ OS 4 |

Celluloseether Typ | Methylhydroxy- | Methylhydroxy- | Methylhydroxy- | Methylhydroxy-
propylcellulose ethylcellulose ethylcellulose ethylcellulose

mittlere Viskositét 20000%) 40000%) 45000%) 45000%)
Modifikation 11 01 20 40
Partikelgrofie sehr fein sehr fein fein fein

*) Vergleichswerte [mPa - s|, abhéngig vom Messverfahren

Zur Untersuchung der Wirkungsweisen der unterschiedlichen organischen Sta-
bilisierer wurden zunéchst identische Mischungszusammensetzungen mit allen
vier Stabilisierern in jeweils unterschiedlichen Dosierungen hergestellt. Um eine
Verarbeitbarkeit der Mischungen {iber das ganze Spektrum der Dosierungen si-
cherzustellen, wurde die Menge des Zugabewassers gegeniiber der Eckrezeptur
um ca 15 % erhoht. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Abbildungen
5.21 und 5.22 dargestellt.

Anhand des AusbreitflieBmafes ist deutlich der Einfluss der Stabilisierer auf das
FlieSverhalten der Zementschiume zu erkennen. Fiir alle verwendeten Stabili-
sierer nahm das AusbreitflieBmafl mit steigender Dosierung deutlich ab. Dabei
sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Stabilisieren
zu erkennen.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die erreichten Rohdichten nach dem Mischen
im Zwangsmischer. Auch hier sind keine markanten Differenzen zwischen den
verschiedenen organischen Stabilisierern zu erkennen. Trotz der erheblichen Ver-
anderungen des AusbreitflieBmafles hatte die Dosierung der organischen Sta-
bilisierer nur einen geringen Einfluss auf die erreichten Rohdichtewerte nach
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Abbildung 5.21: Korrelation zwischen Dosierung organischer Stabilisierer und AusbreitflieBmafl
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Abbildung 5.22: Korrelation zwischen Dosierung organischer Stabilisierer und Rohdichte
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dem Mischen im Zwangsmischer, wobei mit steigender Stabilisiererdosierung
die Rohdichte tendenziell zunahm. Deutliche Unterschiede ergeben sich jedoch
bei Betrachtung der zusétzlich im Schaumgenerator aufgeschdumten und erhér-
teten Zementschdume. Hier sind die Zementschdume mit OS 1 und OS 2, also
den Stabilisierern mit niedrigerem Polymerisationsgrad und geringerer Modifi-
kation, bei niedriger Stabilisiererdosierung zerfallen. Fiir alle stabilen Schaume
war auch hier kein erkennbarer Unterschied hinsichtlich der erreichbaren Roh-
dichte nach dem Erhérten festzustellen. Das gilt auch fiir die Schdume mit OS 1
und OS 2 in héherer Dosierung. Somit wird deutlich, dass die organischen Sta-
bilisierer einen wesentlichen Beitrag zur Stabilisierung der Zementschiaume leis-
ten. Voraussetzung dafiir ist jedoch eine ausreichend hohe Dosierung, die durch
die Eigenschaften der Stabilisierermolekiile, insbesondere deren Groe (Poly-
merisationsgrad), beeinflusst wird. GroBere Molekiile verhalten sich hinsichtlich
der Schaumstabilitdt auch bei geringen Dosierungen giinstiger. Offensichtlich
besteht zwischen der Schaumstabilitdt und der Dosierung der organischen Sta-
bilisierer kein stetiger Zusammenhang. Stattdessen gibt es Grenzen fiir die Do-
sierung, unterhalb derer der Schaum nicht stabil und oberhalb derer er stabil
ist. Bei ausreichender Molekiildichte im Leim kommt es also spontan zu ei-
ner stabilisierenden Wirkung, die auf eine einsetzende Interaktion der Molekiile
hindeutet (Vernetzung).

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde OS 3 fiir alle anderen Versuche verwendet. Da
die Zementschédume entsprechend der Eckrezeptur iiblicherweise mit geringeren
Wassergehalten hergestellt wurden, wurde fiir OS 3 unter diesen Randbedingun-
gen erneut der Dosiereinfluss untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen

sind in Abbildung 5.23 dargestellt.

Auch hier zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Das AusbreitflieBmafl wird mit
zunehmender Dosierung tendenziell geringer, die Rohdichtewerte nach dem Mi-
schen im Zwangsmischer sind fiir alle geringen Dosierungen nahezu unveréandert.
Lediglich bei hoher Dosierung nimmt der Lufteintrag offensichtlich ab, was auf
eine hohere Zahigkeit zuriickzufiihren ist (vgl. Abschnitt 4.2.3). Bei geringer
Dosierung des OS 3 zeigt sich auch hier, dass die Stabilitéit des Zementschaums
sehr schnell abnimmt. Die Dichte des frischen Zementschaums nach dem Auf-
schdumen im Schaumgenerator und dem Einbringen in die Schalung ist bei
der geringsten Dosierung hoéher als nach dem Mischen im Zwangsmischer. Das
deutet darauf hin, dass es bereits wiahrend des Flielvorgangs bis zum Befiillen
der Schalung zu einem deutlichen Entliiften kommt. Dieser Zerfall des Zement-
schaums setzte sich in der Schalung fort, so dass mit dieser Mischung keine
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Abbildung 5.23: Einfluss organischer Stabilisierer auf AusbreitflieBmafli und Rohdichten

stabilen Zementschaumprismen hergestellt werden konnten.

Das beschriebene Verhalten der organischen Stabilisierer entspricht weitgehend
den zuvor formulierten theoretischen Modellen. Mit zunehmender Dosierung
erfolgt eine Verdnderung der rheologischen Eigenschaften der Leime, welches
durch ein geringeres AusbreitflieBmafl dokumentiert ist. Der Einfluss auf das
Aufschdumen ist vergleichsweise gering, solange die Leimeigenschaften nicht zu
stark verédndert werden. Eine stabilisierende Wirkung auf den Zementschaum
ergibt sich erst ab einer von der Molekiilgrofie abhéngigen Mindestkonzentration
der Molekiile, die offensichtlich Voraussetzung fiir ihre Vernetzung ist, wenn der
Leim in Ruhe ist.

5.4 Weitere Untersuchungen und Beobachtungen

5.4.1 Festigkeit

Als weitere fiir die technische Anwendung relevante Kenngréfie der Zement-
schdume wurde ihre Festigkeit im Alter von 28 Tagen ermittelt. Die Priifungen
erfolgten in Anlehnung an DIN EN 196-1 [28] an den hergestellten Zement-
schaumprismen mit den Abmessungen 16 x 4 x 4 em?. Die Prismen wurden
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nach Erreichen einer geniigenden Festigkeit (i.d.R. nach zwei bis drei Tagen)
ausgeschalt und bis zur Priifung bei 20°C und 65 % rel. Feuchte gelagert. Fiir
die Untersuchungen der Festigkeit konnten nur solche Prismen herangezogen
werden, die wahrend des Ansteifens und Erhértens eine ausreichende Schaum-
stabilitdt aufwiesen und daher zum Priifzeitpunkt die sich aus dem Priifver-
fahren ergebenden geometrischen Anforderungen erfiillten. Zementschaume mit
sehr starken Entliiftungs-, Entmischungs- oder Zerfallserscheinungen wurden
daher nicht in die Untersuchungen einbezogen. Die Prismen wurden zunéchst ei-
ner Drei-Punkt-Biegezugpriifung unterzogen, bevor die dabei entstehenden zwei
Teilstiicke jeweils auf ihre Druckfestigkeit hin gepriift wurden. In einzelnen Fél-
len lielen Zementschaumprismen mit sehr geringen Dichten keine normgeméfien
Festigkeitspriifung zu, da sie nicht die fiir das Priifverfahren vorgegebene Vorlast
aufnehmen konnten und bereits vor Beginn der eigentlichen Priifung versagten.
Insgesamt wurden ca. 145 Prismen aus knapp 80 verschiedenen Mischungen
gepriift. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.24: Korrelation zwischen der Prismenrohdichte und der Druck- (links) bzw. Bie-
gezugfestigkeit (rechts), jeweils im Alter von 28 d

Aus den vorliegenden Werten kann unabhéngig von den einzelnen Rezeptu-
ren auf eine weitgehend lineare Abhéngigkeit der Festigkeiten von der Zement-
schaumrohdichte geschlossen werden. Die dargestellten Geraden sind jeweils das
Ergebniss einer linearen Regressionsrechnung und weisen ein Bestimmtheitsmafl
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R? = 0,80 fiir die Druckfestigkeiten bzw. R? = 0,69 fiir die Biegezugfestigkeiten
auf. Der geringere Wert fiir die Biegezugfestigkeiten ergibt sich aus der Anwen-
dung des Dreipunkt-Biegezug-Versuchs, der durch eine dreieckige Momenten-
verteilung besonders anfillig ist fiir Materialinhomogenitédten im Bereich des
Momentenmaximums.

Dass die Bestimmtheitsmafle fiir beide Regressionsgeraden trotz der grofien An-
zahl durchgefiithrter Priifungen noch relativ gering ist, ist einerseits auf Rezep-
tureinfliisse (unterschiedliche Zementarten, w/z-Werte, Zusatzmittel und Zu-
satzstoffe, etc.) zuriickzufiithren, die sowohl die Festigkeit des Zementsteins als
auch die Porenstruktur beeinflussen. Andererseits sind auch bei vergleichenden
Priifungen von Probekérpern aus der selben Mischung z.T. erhebliche Schwan-
kungen der Festigkeitswerte beobachtet worden (vgl. Abbildung 5.25). Als Ur-
sache dafiir kommen primér Inhomogenitédten in der Porenstruktur und Vor-
schiadigungen z.B. durch Schwindrisse in Frage.
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Abbildung 5.25: Einzelbeispiele fiir Festigkeitsschwankungen innerhalb einer Mischung

Auf Grund dieser groflen Schwankungsbreiten bei den Einzelversuchen (Druck-
festigkeiten bis 28 %, Biegezugfestigkeiten bis 37 %) erfordern zuverldssige Aus-
sagen zu Einfliissen auf die Festigkeit eine breite Datengrundlage. Wegen der
grofen Anzahl untersuchter Rezepturparameter und der daraus resultierenden
geringen Anzahl von Versuchen je Parameter, reicht die vorhandene Daten-
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grundlage fiir eine Untersuchung der Einfliisse einzelner Rezepturparameter auf
die Festigkeiten nicht aus. Eine Ausnahme bilden hier die verwendeten CEM I-
Zemente (Z 3 bis Z 5), die jeweils fiir eine grofie Zahl einzelner Versuche verwen-
det wurden. Fiir diese lagen ausreichend viele Ergebnisse zu Druck- und Bie-
gezugfestigkeiten vor, um eine differenzierte Betrachtung, aufgeschliisselt nach
der Zementart, durchzufiihren. Separat fiir jeden Zement wurde durch lineare
Regression eine mathematische Beziehung zwischen Rohdichte und Festigkeit
ermittelt. Durch den Vergleich dieser Rohdichte-Festigkeits-Beziehungen kann
der Zementeinfluss auf die Schaumfestigkeit abgeschétzt werden.

In den Abbildungen 5.26 und 5.27 sind die Druck- bzw. Biegezugfestigkeiten,
nach Zementarten unterschieden, {iber die Rohdichten aufgetragen. Zusatzlich
sind die Geraden als Ergebnis der linearen Regression dargestellt.

Bei Betrachtung der Druckfestigkeitswerte ergibt sich trotz der erheblichen
Streuungen eine erkennbare Differenzierung entsprechend der Zementfestigkeits-
klassen. Dieses driickt sich auch in der Lage der Regressionsgeraden aus, insbe-
sondere jedoch in den erreichten maximalen Druckfestigkeiten der verschiedenen
Zemente, jeweils bezogen auf die Rohdichte (vgl. Abbildung 5.28). Wihrend die
Streuungen in Richtung geringerer Festigkeiten sehr ausgeprégt sind, sind sie
nach oben beschrénkt. Diese obere Schranke der Festigkeiten unterscheidet sich
fiir die drei Zemente deutlich. Es ist davon auszugehen, dass sie die mit der je-
weiligen Zementart maximal erreichbare Festigkeit darstellt. Mit abnehmender
Rohdichte verringert sich sowohl die maximal erreichbare als auch die mitt-
lere Festigkeit der Zementschdume. Auch der Einfluss der Zementart auf die
Festigkeit nimmt ab.

Die Ergebnisse der Biegezugpriifungen streuen aus den o.g. Griinden noch we-
sentlich starker als die der Druckfestigkeiten. Hier lassen sich keine zementspe-
zifischen Einfliisse feststellen. Zwar ergibt die Regressionsrechnung auch hier fiir
den CEM I 52,5 R bei grofleren Rohdichten die héchsten mittleren Festigkeiten,
alle Ausgleichsgeraden liegen jedoch sehr nah beieinander und schneiden sich
im technisch interessanten Bereich der Rohdichten um 0,6 g/cm?. Auch eine
deutliche Differenzierung hinsichtlich einer maximal erreichbaren Biegezugfes-
tigkeit, entsprechend den Beobachtungen bei den Druckfestigkeiten, ist nicht
erkennbar.

Ein Einfluss der Zementfestigkeitsklasse auf die Biegezugfestigkeit von Zement-
schdumen kann somit anhand der gewonnenen Daten nicht festgestellt wer-
den. In Bezug auf die Druckfestigkeiten ist ein deutlicher Einfluss in Form

185



5 Experimentelle Untersuchungen und deren Auswertung

8 S 8
- . =3

6
b= e
S L £
Z Z
i jo
fey 4 =)
k7 k7
[0 (0]
hZ R iz
[S) [S]
> >
[m)] (@]

2

[ ) CEMI525R
T L CEMI425R B
[ | CEMI325R
0 I ' I ' I ' I 0
0.5 0.6 0.7 0.8

Rohdichte [g/cm?]

Abbildung 5.26: Zementeinfluss auf die Druckfestigkeiten aufgeschiumter Zementleime (Regres-
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Abbildung 5.27: Zementeinfluss auf die Biegezugfestigkeiten aufgeschdumter Zementleime
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Abbildung 5.28: Zementeinfluss auf die Druckfestigkeiten aufgeschdumter Zementleime (maxi-
mal erreichbare Festigkeiten)

unterschiedlicher, maximal erreichbarer Festigkeiten erkennbar. Angesichts der
groflen Schwankungen ist dieser jedoch derzeit nicht oder nur bedingt technisch
nutzbar, da im Allgemeinen auf der sicheren Seite liegend von pessimistischen
Werten ausgegangen werden muss. Die minimalen ermittelten Druckfestigkei-
ten, bezogen auf die Rohdichte, waren jedoch fiir alle Zemente nahezu identisch,
so dass hier bislang keine Differenzierung sinnvoll ist. Gelingt es mittelfristig
durch verbesserte Maschinentechnik und weiter optimierte Rezepturen die Ho-
mogenitdt der Zementschidume zu erhohen und damit die Schwankungsbreiten
der Festigkeiten zu reduzieren, kann eine direkte Beeinflussung der Festigkeit
durch die Wahl des verwendeten Zements erreicht werden.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse und insbesondere der erheblichen Streu-
ungen ist zu beachten, dass in die Entstehung der einzelnen Messwerte auch
Einfliisse aus unterschiedlichen Rezepturen und Ausgangsstoffen eingeflossen
sind.
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5.4.2 Untersuchungen der Porenstruktur

Neben den bislang vorwiegend untersuchten Rohdichtewerten bzw. Luftgehalten
der Zementschdume, ist auch die Porenstruktur eine charakteristisches Merk-
mal mit Auswirkungen auf weitere Materialeigenschaften und mogliche Anwen-
dungsgebiete. Sie ist gekennzeichnet durch die Porengrofienverteilung und den
Anteil untereinander verbundener Poren (vorwiegend offen- oder geschlossen-
porige Schéume).

Fiir die Bestimmung von Daten zur Porenstruktur sind in der Betontechnologie
drei grundlegend verschiedene Verfahren bekannt:

e optische Ermittlung von Kennwerten zur Porenstruktur an (préaparierten)
Schnittflichen von erhérteten Probekérpern

e Intrusionsverfahren, bei denen die von der Oberflache erhérteter Probekor-
per zuginglichen Porenrdume unter Druck mit einem Fluid gefiillt werden;
in der Betontechnologie wird in der Regel die Quecksilberdruckporosime-
trie verwendet

e Extrahieren und Erfassen von Luftblasen aus einer repréasentativen Frisch-
betonprobe (Verfahren Air-Void-Analyser)

In den folgenden Abschnitten werden fiir alle drei Verfahren die Moglichkeiten
und Grenzen beziiglich einer Verwendung zur Analyse aufgeschdumter Zement-
leime erortert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden optische Luftpo-
renuntersuchungen durchgefiihrt. Daher wird auf diese detaillierter eingegan-
gen, um die Aussagekraft der gewonnenen Ergebnisse angemessen beurteilen zu
konnen.

Optische Luftporenuntersuchung

Als weit verbreitete Vorgehensweise fiir die Ermittlung von Luftporenkennwer-
ten in der Betontechnologie steht die optische Ermittlung von Kennwerten zur
Porenstruktur an (préparierten) Schnittflachen von erhérteten Probekorpern
zur Verfiigung. Hierunter fallen sowohl manuelle mikroskopische Luftporenun-
tersuchungen als auch computergestiitzte Bildanalysesysteme. Letztere haben
den Vorteil, dass sie deutlich schneller arbeiten und in der Lage sind, zweidi-
mensionale Daten zu erfassen und auszuwerten. Dadurch ist es méglich, neben
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Porendurchmessern auch Porenformen zu erkennen, um z.B. zwei miteinander
verbundene Poren als solche zu registrieren. Nachteile dieser Bildanalysesys-
teme liegen darin, dass sie in hohem Mafle von der Qualitidt der Bilddaten
abhéngen und daher in der Regel einer sehr aufwéndigen Probenpriparation
bediirfen [7]. Dariiber hinaus gibt es im Bereich der Betontechnologie bislang
noch keine genormten Verfahren zur bildanalytischen Auswertung von Poren-
strukturen, sondern nur Einzellosungen. Als Hauptursachen dafiir sind die sehr
aufwindige Kalibrierung und die hohe Fehleranfilligkeit (je nach Aussagekraft
der Bilddaten) zu sehen.

Deutlich etablierter ist die Sehnenschnittmethode, die daher im Rahmen dieser
Arbeit zur Anwendung gekommen ist. Sie wird bereits seit vielen Jahrzehn-
ten zur Ermittlung von Porositdtsdaten am Festbeton verwendet und ist unter
anderem in Heft 422 des DAfStb [24] beschrieben. Bei der Sehnenschnittme-
thode wird ein System paralleler Messlinien auf einer durch ein Stereomikro-
skop betrachteten Priiffliche abgefahren. Wahrend der Messung werden manuell
Anzahl und Langen der auf der Messlinie liegenden Porensehnen erfasst. Aus
der Summe der Porensehnenléngen lésst sich der Luftgehalt abschétzen. Die
Verteilung der gemessenen Porensehnenldngen gibt einen Anhaltspunkt fiir die
Porengrofienverteilung. Zu beachten ist jedoch, dass die im Schnitt sichtbaren
Porensehnenléngen nicht den tatsichlichen Durchmesser der Pore darstellen.
Abbildung 5.29 stellt die drei moglichen Fille schematisch dar, bei denen Poren
oberhalb (links), in (mitte) und unterhalb (rechts) ihrer maximalen Ausdehnung
geschnitten werden. Dennoch sind mit statistischen Mitteln, auf die hier nicht
nédher eingegangen wird, Riickschliisse auf die Porengréflenverteilung moglich.
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Abbildung 5.29: Einfluss der Lage der Messlinie auf die ermittelten Porensehnenschnittléngen

Messlinie

Auf Grund der gewiihlten Probekérpergeometrie (Prismen mit 4 x 4 x 16 cm?)
und den teilweise durch Entliiften, Schaumzerfall oder Schwinden deformierten
Probekorperoberflichen wurden die vorgegebenen Messtrecken, abweichend von
den Vorgaben aus [24] wie in Abbildung 5.30 dargestellt festgelegt.

Die erste Messlinie liegt im Abstand von 3 mm von der Bodenflache des Probe-
korpers. Es folgen dann weitere sechs Messlinien jeweils im Abstand von 4 mm.
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Abbildung 5.30: Messlinien zur Untersuchung der Porenstruktur

Die daraus resultierende Verringerung der gesamten Messstrecke gegeniiber dem
fiir Beton vorgegebenen Verfahren wird z.T. dadurch kompensiert, dass bei nor-
malen Betonen ein erheblicher Teil der Messstrecke auf Gesteinskérner entfallt
und somit nicht zu einer Aussage iiber die Matrixporigkeit beitragt.

Die Probenvorbereitung konnte wegen der geringen Festigkeit der Zementschau-
me manuell erfolgen. Von den Prismen wurde mit einer feinen Sége eine ca. 4
cm dicke Scheibe abgeschnitten. Die Schnittfliche wurde zunéchst mit groberem
und dann mit sehr feinem Schleifpapier nahezu ohne Druck geschliffen. Dabei
war darauf zu achten, dass die z.T. sehr feinen und fragilen Lamellen zwischen
den Poren nicht ausbrachen. Im Anschluss wurden die angeschliffenen Flachen
mit Druckluft vom Staub befreit.

Die Poren wurden, wie zuvor beschrieben, nach dem Sehnenschnittverfahren
aufgenommen. Die Umrechnung der Porensehnenldngen in eine fiktive Poren-
radienverteilung erfolgt durch ein Auswertungsprogramm auf Grundlage einer
hinterlegten statistischen Berechnung gemé$ [24]. Dazu werden die gemessenen
Porensehnen nach ihrer Lénge in Klassen eingeteilt. Die Klassenbreiten variie-
ren zwischen 0,01 mm fiir die feinsten Porensehnen von 0 bis 0,01 mm und 1,00
mm fiir Porensehnen zwischen 3 und 4 mm Lénge.

Da das Verfahren in der beschriebenen Form primér auf die Ermittlung von Mi-
kroluftporen bis zu einem Durchmesser von 0,3 mm ausgerichtet ist (A300-Wert
nach [24]), wihrend im Fall der Zementschdume der wesentliche Porenanteil im
Bereich von 0,3 - 1,5 mm liegt, war zunichst eine grundsitzliche Uberpriifung
der Anwendbarkeit des Verfahrens erforderlich. Dazu wurden die optisch ermit-
telten Gesamtluftgehalte einem aus der Rohdichte rechnerisch ermittelten Luft-
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gehalt gegeniiber gestellt. Als Basis fiir den rechnerisch ermittelten Wert des
Luftgehalts kommen entweder die Schaumrohdichte und die Dichte des Zement-
steins im erhérteten Zustand oder im frischen Zustand unmittelbar nach dem
Aufschdumen in Frage. Zwar konnen bei Verwendung der Daten von den frischen
Zementschdumen etwaige Verdnderungen wahrend der Erstarrungs- und Erhér-
tungsphase nicht erfasst werden, dafiir ist die Leimzusammensetzung einschlief3-
lich der resultierenden Rohdichte relativ genau bekannt. Im erhérteten Zustand
ist eine Ofentrocknung erforderlich, um einen definierten Feuchtezustand zu er-
halten, bei dem jedoch auch nur abgeschétzt werden kann, wie grofl der verblei-
bende Anteil gebundenen Wassers im Zementstein ist. Dariiber hinaus werden
bei einer Ermittlung der Porositdt an der trockenen Probe aus Probekorper-
dichte und Dichte der Ausgangsstoffe Schrumpf- und Kapillarporenrdume mit
erfasst, die bei der mikroskopischen Luftporenuntersuchung nicht erkannt wer-
den. Daher sind die Ergebnisse nicht miteinander vergleichbar. Nach Abwégen
der Vor- und Nachteile wurde der aus der Rohdichte des frischen Schaums er-
rechnete Luftgehalt als Referenz ausgewéhlt und in der folgenden Abbildung
5.31 den optisch ermittelten Werten gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.31: Vergleich zwischen den aus der Schaumrohdichte und den optisch ermittelten
Luftgehalten

Anhand der Grafik ist deutlich zu erkennen, dass ein linearer Zusammenhang
zwischen den verschiedenen Luftgehalten angenommen werden kann. Das Er-
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gebnis der linearen Regressionsrechnung bestétigt dies durch ein Bestimmtheits-
maf} von R? = 0,88. Die Steigung der Regressionsgerade nahe ,, 1 weist ebenfalls
auf eine direkt proportionale Abhéngigkeit hin. Auffallig ist allerdings, dass alle
optisch ermittelten Luftporengehalte deutlich {iber den aus der Schaumrohdich-
te berechneten liegen. Daher muss von einem systematischen Fehler ausgegan-
gen werden, der sich auf alle Proben gleich oder dhnlich ausgewirkt hat. Hier
kommen im Wesentlichen drei Aspekte in Frage:

e Differenzen zwischen den angenommenen und den tatséchlichen Rohdich-
ten der Ausgangsstoffe, die zu einer fehlerhaften Ermittlung der Leimroh-
dichten fiithren

e cine Verringerung des Leimvolumens durch Hydratation oder Austrock-
nung, die sich in einer Reduzierung der Lamellendicken und somit in einer
VergroBlerung der Porendurchmesser niederschlégt

e cine systematische Uberschitzung des Luftgehaltes im Zuge der statisti-
schen Auswertung des Porensehnenschnittverfahrens

Der erste Punkt kann trotz sorgféltiger Bestimmung der einzelnen Werte nicht
ganzlich ausgeschlossen werden, da es nicht nur zwischen verschiedenen Liefer-
chargen, sondern zum Teil auch innerhalb von Lieferchargen (z.B. lagerungs-
bedingt) immer wieder zu geringfiigigen Verdnderungen der Stoffparameter
kommen kann. Punkt zwei wird durch das bereits erlduterte Auftreten sich
iiberschneidender Kugelporen bestétigt, die ebenfalls auf eine Ausdiinnung der
Schaumlamellen zuriickzufiihren sind. Da der Porenradius in der dritten Potenz
in das Porenvolumen eingeht, reichen bereits geringe Verdanderungen der Poren-
radien aus, um deutliche Einfliisse auf den Luftgehalt zu bewirken. Hinsichtlich
des dritten Punktes basiert die statistische Auswertung der klassifizierten Seh-
nenléngen auf einer weitgehend gleichverteilten Porenradienverteilung innerhalb
der Klassengrenzen. Da aufgeschdumte Zementleime zum Zeitpunkt der Herstel-
lung, bedingt durch das Herstellverfahren, eine relativ einheitliche Porengrofie
aufweisen, und die Veranderungsprozesse der Schaumstruktur im Wesentlichen
natiirlichen Gesetzméafigkeiten und nur z.T. dem Zufall unterliegen, kann es zu
starken Abweichungen von der gleichverteilten Porenradienverteilung kommen.
Da der mafigebende Teil der Poren(-sehnen) dem Bereich der groen, sehr grob
klassifizierten Sehnenldngen zuzuordnen ist, wirken sich diese Fehler besonders
stark aus und konnen je nach Porengréfien zu einer systematischen Uber- oder
Unterschétzung der Luftgehalte fiihren.
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Dariiber hinaus besteht ein systemimmanentes Problem bei der Erfassung und
Auswertung der Porensehnenlédngen fiir sich iiberschneidende Kugelporen. Da
diese z.T. erheblich von der dem Modell zugrunde liegenden Kugelform der
Poren abweichen, kann es je nach Lage der Poren zu der in Abbildung 5.32
veranschaulichten Fehlinterpretation kommen. Verlauft die Messlinie durch den
Verbindungsbereich der Poren, werden ggf. zwei verbundene kleine Poren als
eine grofe Pore identifiziert. Die Folge ist eine Uberschitzung des vorhande-
nen Porenvolumens bzw. Luftgehalts. Besonders kritisch ist dieser Effekt, wenn
derartige Porenzusammenschliisse nicht gleichméflig bei allen Porengrofien auf-
treten, sondern geh&uft z.B. bei groflen Poren. In diesem Fall werden die Po-
rengroflen nebst dem Gesamtluftgehalt nicht nur systematisch iiberschétzt, es
wird auch die Porengroflenverteilung fehlerhaft.

Interpretation
st

Messlinie

Abbildung 5.32: Fehlerhafte Interpretation verbundener Poren bei der Sehnenschnittmessung

Daher ist davon auszugehen, dass die eindimensionale Erfassung der Poren-
sehnen bei sehr hohen Luftgehalten und insbesondere bei untereinander ver-
bundenen Poren keine hinreichend prézise Beschreibung der Porenstrukturen
zuldsst. Hier wére ein zweidimensionales Verfahren, z.B. mittels automatischer
Bildanalyse, wesentlich zielfiithrender.

Eine quantitative Aufteilung der Differenz der Luftgehalte, die nach den ver-
schiedenen Verfahren ermittelt wurden, auf die beschriebenen potenziellen Feh-
lerquellen ist nur durch weitergehende, umfangreiche Untersuchungen und sta-
tistische Auswertungen moglich. Diese waren nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Abweichungen der einzelnen Punkte gegeniiber der Regressionsgeraden sind
vergleichsweise gering. Dennoch gibt es auch fiir diese eine Reihe moglicher Ur-
sachen. Dazu gehoren sich ergebende Fehler sowohl durch mangelhafte Proben-
vorbereitung als auch durch eine fehlerhafte Porengrenzenbestimmung bei der
optischen Untersuchung, Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Leimroh-
dichten und andere Einfliisse durch die ausfithrende Person. Auch daraus ergibt
sich eine Schwichung der Aussagekraft der Ergebnisse dieses Messverfahrens.
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Zieht man alle vorgenannten Fehlerpotenziale, insbesondere die der sehr groben
Klassifizierung der mehrheitlich groflen Poren und der fehlerhaften Erfassung
verbundener Poren in Betracht, wird deutlich, dass die optische Luftporenun-
tersuchung mittels Sehnenschnittmethode je nach Schaumstruktur z.T. sehr
unzuverlassige Werte liefert. Insofern kann sie die Luftgehaltsbestimmung iiber
die Dichte durch einen groben Eindruck von der PorengroéfSenverteilung aufge-
schdumter Zementleime ergénzen, liefert jedoch keine belastbaren Ergebnisse.
Diese eingeschrankte Aussagekraft des Verfahrens rechtfertigt daher nicht den
erheblichen Aufwand einer systematischen Untersuchung grofler Probekorper-
zahlen. Dafiir sind Weiterentwicklungen der optischen Luftporenuntersuchung
erforderlich.

Quecksilberdruckporosimetrie

Bei den Intrusionsverfahren handelt es sich um Verfahren zur Ermittlung der
Gesamtporositat sowie der Porenstruktur an Festbetonproben. Im Vakuum bzw.
durch Unterdruck wird den Probekorpern zunéchst die im Porensystem befind-
liche Luft entzogen. Anschliefend wird ein fluider Stoff unter Druck in das
evakuierte Porensystem der Probe eingetrieben. Um aussagekréftige Versuch-
sergebnisse zu erhalten, ist bei der Wahl des fluiden Stoffes auf eine geringe
Kompressibilitdt zu achten. Es sollten keine chemischen Wechselwirkungen zwi-
schen Beton/Zementstein und dem Fluid auftreten und der Stoff sollte iiber ein
definiertes, moglichst schwaches Benetzungsverhalten verfiigen, um ein unkon-
trolliertes kapillares Saugen zu vermeiden. Diese Vorgaben fiihren dazu, dass
Intrusionsversuche in der Betontechnologie unter Verwendung von Quecksilber
(Quecksilberdruckporosimetrie) durchgefiithrt werden. Mit steigendem Druck
werden dabei immer kleinere (Kapillar-)Poren mit Quecksiber gefiillt. Kann
ein geniigend hoher Druck appliziert werden, wird so anndhernd das gesam-
te von der Porenoberfliche zugéngliche Porenvolumen gefiillt. Durch Messung
der Korrelation von Druck und in die Probe eingebrachtem Quecksilbervolu-
men kann (basierend auf einem Modell zylindrischer Kapillarporen) die Ge-
samtporositit sowie die Porengrofienverteilung ermittelt werden. Mit den iib-
lichen Geréten zur Quecksilberdruckporosimetrie ist die Anwendbarkeit dieses
Verfahrens auf Porengrofien zwischen ca. 1,8 nm bis ca. 300 um beschrankt
[57, 84, 59]. Wie bereits die Abbildung 5.15 und 5.19 verdeutlichen, weisen die
untersuchten Zementschdume einen erheblichen Porenanteil oberhalb von 300
pm auf. Daher ist dieses Verfahren nicht geeignet, um die Porenstruktur der auf-
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geschdumten Zementleime zuverléssig zu ermitteln. Weitere Schwierigkeiten bei
der Anwendung dieses Verfahrens fiir Zementschdume sind auch durch druck-
bedingte Schiadigungen der inneren Struktur zu erwarten. Die z.T. sehr diinnen
und sproden Lamellen zwischen einzelnen, geschlossenen Poren kénnen wegen
der hohen Belastungen durch Unterdruck (Evakuierung des Porensystems) und
Uberdruck (Quecksilberintrusion) bei der Priifung zerstért werden und die Er-
gebnisse verfalschen. Ebenfalls spricht gegen die Anwendung dieses Verfahrens,
dass seine mathematischen Grundlagen, wie schon erwahnt, auf einem Modell
zylindrischer Kapillarporen beruht, wahrend hier vorwiegend Kugelporen detek-
tiert werden sollen. Daher wurde auf Untersuchungen der Porenstruktur mittels
Quecksilberdruckporosimetrie verzichtet.

Air-Void-Analyser

Das Extrahieren von Luftblasen aus einer Frischbetonprobe erfolgt z.B. mit
dem Air-Void-Analyser [34, 57]. Nach einer reprisentativen Probennahme wird
die Probe in eine Fliissigkeit mit definierter Viskositéit eingebracht. Die Luftpo-
ren werden mittels eines Magnetriihrers aus der Frischbetonprobe ausgetrieben.
Durch die erhohte Viskositédt der umgebenden Fliissigkeit wird das Aufsteigen
der Blasen entsprechend dem Stokeschen Gesetz (vgl. Gleichung 2.6) wesent-
lich verlangsamt. Da sich die Auftriebsgeschwindigkeit nach der Auftriebskraft
und der ihr entgegenwirkenden Reibungskraft richtet, ist die Auftriebsgeschwin-
digkeit stark von der Blasengrofie abhéingig. Am Ende der Blasensédule befindet
sich ein Auftriebsrekorder, der das Luftvolumen der aufgestiegenen Blasen inte-
gral iiber die Zeit ermittelt. Aus der jeweiligen Verweildauer in der Blasensiule
kann dann auf die Blasengrofle zuriickgeschlossen werden und aus den Blasen-
grofen und der Verdnderung des detektierten Luftvolumens im korrellierenden
Zeitintervall kann die Blasenanzahl zu einer bestimmten Blasengrofie ermittelt
werden.

Die Aussagekraft dieses Verfahrens basiert auf drei zentralen Annahmen. Zum
Ersten miissen die Luftblasen nahezu zeitgleich mit dem Einschalten des Mag-
netriithrers vollstédndig aus der Frischbetonprobe ausgetrieben werden. Zum
Zweiten muss die Mischintensitat des Magnetriihrers so gering sein, dass es
wahrend des Austreibens aus der Frischbetonprobe nicht zu scherkraftinduzier-
ten Verdnderungen der Blasenstrukturen kommen kann. Zum Dritten muss der
Luftgehalt so niedrig sein, dass Kollisionen zwischen Blasen, die zur Koaleszenz
fithren, so selten sind, dass sie keinen nennenswerten Einfluss auf die ermittelte
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Porengrofienverteilung haben. Diese Annahmen kénnen bei der Verwendung des
Air-Void-Analysers fiir aufgeschdumte Zementleime nicht als zutreffend voraus-
gesetzt werden. Wegen der deutlich hoheren erforderlichen Zahigkeit der Leim-
komponente eines aufgeschdumten Zementleims, erfordert der Aufschluss aller
Blasen eine sehr viel hohere Mischenergie und eine langere Mischdauer. Unter
diesen Bedingungen kann, auch wegen der hoheren Luftgehalte und tendenziell
groferen Luftblasen als in normalen Betonen, nicht mehr davon ausgegangen
werden, dass die Porenstruktur beim und nach dem Austreiben aus dem Leim
unverandert bleibt. Stattdessen ist wegen der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen
Zusammenhénge zwischen der Viskositét der fliissigen Phase, der eingebrachten
Mischenergie und der resultierenden Porengréflien von einer deutlichen Verdn-
derung der Porenstruktur auszugehen. Daher ist dieses Verfahren fiir aufge-
schdumte Zementleime nicht geeignet. Da keine weiteren Verfahren zur Ermitt-
lung der Porenstruktur am Frischbeton bzw. frischen Zementleim bekannt sind,
konnten in diesem Bereich keine Untersuchungen durchgefiihrt werden.

5.4.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Durch die Rasterelektronenmikroskopie lédsst sich ein direkter Einblick in die
Gefiigestruktur der Zementschidume gewinnen. So ist es insbesondere moglich,
Gefiigebesonderheiten im Bereich der Porenwandungen sichtbar zu machen. Er-
ganzend zu der Information iiber die Oberflachegeometrie ist mit Hilfe der EDX-
Analyse (Energy Dispersive X-ray Analysis = energiedispersive Rontgenspek-
troskopie) zusétzlich die Detektion unterschiedlicher chemischer Elemente in
der Fldche moglich. Diese Technik ermoglicht es, die Verteilung von charakte-
ristischen Elementen auf der untersuchten Flédche zu ermitteln und den Bildda-
ten gegeniiberzustellen bzw. sie mit diesen zu iiberlagern. So konnen iiber die
Form hinaus zuverlassige Riickschliisse auf die Art bzw. Herkunft verschiedener
Strukturen gezogen werden. Um gute Bilder zu ermdglichen, muss eine elek-
trische Aufladung der Probenoberfliche verhindert werden. Fiir nicht-leitende
Porenoberflichen (wie in diesem Fall die Zementsteinoberfliche) wird dazu die
Leitfahigkeit z.B. durch Aufbringen einer diinnen Goldschicht (Sputtern) er-
hoht.

Abbildung 5.33 gibt einen Uberblick iiber die Bruchfliche eines Zementschaums.
Deutlich erkennbar ist der relativ hohe Porenanteil, der sich aus Poren mit
Durchmessern zwischen ca. 50 ym und 1 mm zusammensetzt. Die grofleren
Poren weisen fast ausnahmslos Verbindungen zu benachbarten Poren auf. Fiir
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18k

Abbildung 5.33: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfliche eines Zement-
schaums bei geringer (30facher) Vergrofierung

kleinere Poren gilt dieses nicht, wobei zu beriicksichtigen ist, dass jeweils nur
ein Teil der Porenwandung auf dem Bild sichtbar ist. Zur Homogenitéit der
Poren- und Porengréfienverteilung kann auf Grund des begrenzten Bildaus-
schnitts keine repréasentative Aussage gemacht werden. Aufféllig ist eine Rei-
he relativ grofler Poren oberhalb der Maflstabseinblendung, deren Form z.T.
deutlich von der sonst vorherrschenden kugeligen Form abweicht. Offensichtlich
befindet sich der Schaum im erhérteten Zustand hier bereits an der Grenze zwi-
schen einem Kugel- und einem Polyederschaum. Das deutet neben der grofien
Zahl untereinander verbundener Poren ebenfalls darauf hin, dass die vorlie-
gende Zementschaumprobe einen Luftgehalt an der oberen Grenze des fiir die
Herstellung und Verarbeitung Moglichen aufweist.

Die Abbildungen 5.34 und 5.35 zeigen ein Detail der gleichen Probe bei 200fa-
cher bzw. 1000facher VergrofSerung. Abbildung 5.34 wird dominiert von drei
grofen, nur teilweise abgebildeten Poren in der oberen und unteren rechten
Ecke und am linken Bildrand sowie von zwei kleineren Poren unterhalb der
Bildmitte bzw. oben links. Erkennbar sind im Wesentlichen zwei verschiedene
Strukturen, einmal die des dichten, hydratisierten Zementsteins im Bereich der
Bruchfliche sowie eine etwas plattige bzw. schuppige Struktur, die priméar im

197



5 Experimentelle Untersuchungen und deren Auswertung

Abbildung 5.35: Detail aus Abbildung 5.34 bei 1000facher Vergréflerung
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Abbildung 5.38: Verteilung des Elements Silicium (Si) im untersuchten Bildausschnitt
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Bereich der Porenwandungen anzutreffen ist.

Der Bildausschnitt von Abbildung 5.35 erstreckt sich von der oberen Hélfte der
kleinen zentralen Pore bis zum Rand der grofien Pore oben rechts in Abbildung
5.34. Auch hier sind wieder die plattigen Strukturen im Bereich der Pore am
unteren Bildrand zu erkennen sowie das dichte, hydratisierte Zementsteingefiige,
das keine charakteristischen Einzelstrukturen aufweist.

Um einen Aufschluss iiber die Herkunft der plattigen Strukturen zu bekommen,
wurde der untere Bildbereich von Abbildung 5.35 mittels EDX-Analyse unter-
sucht. Als charakteristische Elemente wurden Calcium und Silicium ausgewéhlt,
da Calcium in erheblichem Umfang in Losung geht und daher in hoher Kon-
zentration im Porenwasser anzutreffen ist (Calciumhydroxidlosung), wihrend
Silicium primér in den Feststoffen, insbesondere im Silikastaub des anorgani-
schen Stabilisierers und der zugegebenen Flugasche, auftritt. Der untersuchte
Bildausschnitt sowie die darin ermittelte Verteilung von Calcium und Silicium
sind in den Abbildungen 5.36 bis 5.38 wiedergegeben.

Es wird deutlich, dass in den Bereichen mit plattigen Strukturen hohe Calci-
umkonzentrationen anzutreffen sind, wohingegen die Siliziumkonzentrationen
hier besonders gering sind. Somit muss davon ausgegangen werden, dass im
Bereich der Porengrenzen wahrend des gesamten Hydratationsprozesses vor-
wiegend Calcium anzutreffen ist. Diese Interpretation wird gestiitzt durch in
der Literatur [112, 88] dokumentierte Untersuchungen, bei denen wiederholt
von der Ausbildung plattiger Kristalle durch Calcium berichtet wird. Silicium
findet sich fast ausschliellich in den Bereichen der Bruchflichen auflerhalb von
Poren.

Abbildung 5.39 zeigt am Beispiel einer anderen, gréfleren und unbeeinflussten
Pore der gleichen Probe, dass sich die Calciumkristalle gleichmé&fig iiber die
gesamte sichtbare Porenoberflache verteilen.

Somit bestétigt sich die Vorstellung, dass die Grenzfliche zwischen Luft und
frischem Zementleim im Bereich der Poren als geschlossener Fliissigkeitsfilm
ausgebildet ist. Bei diesem Fliissigkeitsfilm handelt es sich offensichtlich um ei-
ne Calciumhydroxidlosung, wie sie auch im Porenwasser von Zementleimen und
Betonen anzutreffen ist. Bei stabilen Poren bildet sich im Zuge des Erstarrungs-
und Erhértungsprozesses eine nahezu geschlossene Oberfliche aus Calciumkris-
tallen, was darauf hinweist, dass die Calciumhydroxidlosung einen relativ dicken
und, vmtl. durch das Schaummittel, stabilen Film ausbildet. Dieser scheint von
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Abbildung 5.39: Fliachige Auskleidung einer nicht verbundenen, kugelférmigen Pore mit Calci-
umhydoxidkristallen

dem Hydratationsprozess des restlichen Zementleims weitgehend unbeeinflusst
Zu sein.

Um einen genaueren Einblick in die Ausbildung der Porenwandungen und ins-
besondere den Ubergangsbereich zwischen verbundenen Poren zu gewinnen,
wird in den Abbildungen 5.40 und 5.41 der Kamm einer gerissenen Lamelle
zwischen zwei Poren der gleichen Probe wie zuvor dargestellt. Bei 190facher
Vergroflerung in Abbildung 5.40 zeigt sich erneut die schuppige Struktur der
Porenwandung, wenn auch in diesem Fall nicht ganz so ausgepréagt. Sie wird
teilweise iiberlagert von anderen Kristallformationen. Besonders auffillig sind
dabei vereinzelte lange, stabformige Strukturen, bei denen es sich der Form nach
vmtl. um Ettringitkristalle handelt. Sie scheinen zu einem spéteren Zeitpunkt
iiber die Calciumhydroxidkristalle gewachsen zu sein. Eine Ursache dafiir kann
in der vorzeitigen Zerstorung des geschlossenen Films aus Calciumhydroxidlo-
sung liegen. Beim Versagen der Lamelle kommt es zum Reiflen dieses Films,
der dadurch vollstdndig zerstort wird. Wie die begrenzten Locher zwischen den
Poren belegen, passiert dieses im Zustand fortgeschrittenen jedoch nicht abge-
schlossenen Erstarrens. Somit ist auch die Hydratation noch nicht vollstindig
abgeschlossen. Daher ist es moglich, dass andere Hydratationsprodukte die zu
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Abbildung 5.40: Aufnahme einer gerissenen Lamelle mit angrenzenden Poren bei 190facher Ver-
grofferung

Abbildung 5.41: Detail aus Abbildung 5.40 bei 1000facher Vergrofierung

202



5.4 Weitere Untersuchungen und Beobachtungen

diesem Zeitpunkt noch nicht dicht ausgebildete, flichige Kristallstruktur des
Calciumhydroxids durchdringen.

Abbildung 5.41 stellt das Detail der zerstérten Lamelle aus Abbildung 5.40 in
1000facher Vergroflerung dar. Auch hier ist deutlich die plattige Grundstruk-
tur der Porenwandungen aus den Calciumhydroxidkristallen zu erkennen. Auf
diesen Kristallen und insbesondere im Bereich der Versagenskante der Lamel-
le finden sich jedoch zusétzlich flockenartige Kristalle, bei denen es sich nach
[88] um CSH-Phasen (Calcium-Silicat-Hydrat) handeln kann. Zur rechten Pore
sind vereinzelt auch Ansétze von stabartigen Kristallen zu sehen, die auf Ett-
ringit hindeuten. Insgesamt wirkt der Zementstein in diesem Bereich deutlich
weniger dicht und homogen als in den vollstédndig hydratisierten Bereichen der
Bruchflichen aus Abbildung 5.35. Hier ist es also nicht zu einem gleichméfigen
Kristallwachstum gekommen, sondern zu punktuellen Kristallwucherungen vor
allem auf, durch das Lamellenversagen nachtréglich entstandenen Oberfléachen.

Abbildung 5.42: Dickere Calciumhydroxidkristalle als Uberrest einer Ansammlung von Calci-
umhydoxidlosung am tiefsten Punkt einer Pore (hier durch Drehung der Probe
am rechten Porenrand)

Ein weiteres Indiz fiir ein mogliches vorzeitiges Versagen des Films aus Calcium-
hydroxidlosung an der Porenwandung ist das vereinzelt beobachtete Auftreten
von besonders dicken Kristallpaketen aus Calciumhydroxidkristallen in einem
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Teilbereich der Porenwandung (Abbildung 5.42, rechter Porenrand). Sie erin-
nern an Sedimente auf dem Grund eines Sees und deuten daher auf eine ver-
mehrte Ansammlung von Calciumhydroxidlosung in diesem Bereich der Pore
hin. Diese kann entstehen, wenn nach dem Versagen des Films die bisher iiber
die gesamte Porenoberfliche verteilte Fliissigkeitsmenge am tiefsten Punkt der
Pore zusammenflief3t.

5.4.4 Verwendung von Trennmitteln

Nicht explizit untersucht wurden Einfliisse aus unterschiedlichen Trennmitteln.
In anfénglichen Versuchen, bei denen Prismen in gedlten Stahlformen hergestellt
wurden, wiesen an der Luft weitgehend stabile Schdume nach dem Einfiillen in
die Prismenformen einen stark beschleunigten Zerfall auf. Durch die Verwen-
dung von Einmalschalungen aus Polystyrolschaum ohne Trennmittel wurde die-
ser beschleunigte Zerfall verhindert. Es ist davon auszugehen, dass Trennmittel
und insbesondere Ole wegen ihrer Grenzflicheneigenschaften und ihres Benet-
zungsverhaltens das sensible Kréftegleichgewicht zwischen den diinnen Schaum-
lamellen, den Grenzflichenspannungen und den Kapillardriicken der Blasen sto-
ren und so ein Zerreilen der Schaumlamellen und die Zerstérung des Schaums
hervorrufen.
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5.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und
Ubereinstimmungen mit den Modellvorstellungen

Die durchgefiihrten Versuche hatten das Ziel, stoffliche Einfliisse auf die Ei-
genschaften von Zementschdumen zu bestimmen. Insbesondere sollten Anhalts-
punkte fiir die Giiltigkeit der in Kapitel 4 entworfenen Modellvorstellungen zur
Wirkung verschiedener Ausgangsstoffe gefunden werden. Dazu wurde, basierend
auf den theoretischen Uberlegungen zur Rezepturgestaltung, ein aufschiumba-
rer Zementleim entwickelt, der relativ robust gegeniiber leichten Schwankungen
in seiner Zusammensetzung ist. Auf Grundlage dieser Ausgangsrezeptur konn-
ten durch Modifikation von Ausgangsstoffen und deren Dosierungen resultie-
rende Einfliisse auf die Zementschdume untersucht werden. Im Folgenden sind
die wesentlichen Erkenntnisse aus den Versuchen in Stichpunkten zusammen-
gefasst:

e Das direkte Aufschdumen von Zementleimen war sowohl im Zwangsmischer
als auch im Schaumgenerator moglich und fiihrte fiir die entwickelten Ze-
mentschaumrezepturen bei wiederholter Herstellung meist zu weitgehend
reproduzierbaren Ergebnissen.

e Die Vorgaben aus den theoretischen Uberlegungen zur Rezepturgestaltung,
insbesondere der hohe Wassergehalt und die Verwendung organischer Zu-
satzmittel in hoher Dosierung, fithrten zu den erwarteten robusten Zement-
schdumen.

e Schnell reagierende Zemente ermdglichten in der Regel stabilere Schiume,
da sie einerseits durch schnelles Ansteifen den Zerfallsprozess frither stop-
pen, andererseits durch die meist hohere Mahlfeinheit und grofiere Ober-
fliche mehr Wasser binden konnen. Letzteres wirkt sich allerdings negativ
auf den Lufteintrag aus und fiithrt zu etwas héheren Rohdichten.

e Zemente mit geringem Portlandzementklinkeranteil erreichten in Kombina-
tion mit den hier verwendeten hohen Dosierungen organischer Zusatzmittel
kein ausreichend schnelles Ansteifen und ermoglichten daher meist keine
stabilen Zementschdume.

e Fiir die untersuchten Betonzusatzstoffe (Flugaschen, Kalksteinmehle, Sili-
kastaub) konnten keine grundsétzlichen Unterschiede in der Wirkung auf
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die Zementschiume festgestellt werden. Es ist davon auszugehen, dass die-
ses Ergebnis auch auf andere Gesteinsmehle iibertraghar ist. Somit sind
keine schaumzerstorenden Einfliisse durch die in der Betontechnologie iib-
lichen Zusatzstoffe zu erwarten.

Sowohl Tensid- als auch Proteinschaumbildner erwiesen sich fiir das Auf-
schdumen von Zementleimen als geeignet. Proteinschaumbildner beein-
flussten auf Grund ihrer Struktur (Makromolekiile mit hydrophilen Grup-
pen) die rheologischen Zementleimeigenschaften deutlich stérker. Thre Do-
sierung musste sehr viel genauer auf die der Fliefmittel und der (organi-
schen) Stabilisierer abgestimmt werden. Tensidschaumbildner waren daher
in der Anwendung flexibler.

Fiir Tensidschaumbildner konnte tendenziell eine Abnahme der Schaum-
rohdichte mit steigender Schaummitteldosierung festgestellt werden. Das
weist auf eine schnellere und bessere Stabilisierung der Poren hin. Bei den
Proteinschaumbildnern war ein umgekehrter Effekt zu beobachten. Aller-
dings war der Einfluss der Dosierung auf die Rheologie der Leime sehr
ausgeprigt, so dass davon ausgegangen werden muss, dass ein verringerter
Lufteintrag und nicht eine schlechtere Stabilisierung der Poren die Ursache
dafiir war.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wirkten sich héhere Tensidschaummit-
teldosierungen vorwiegend auf den Lufteintrag im Zwangsmischer aus. Da
hier wegen der komplexen Strémungsverhéltnisse eine schnelle Stabilisie-
rung neu entstandener Luftporen besonders wichtig ist, um ihre umgehen-
de Zerstorung durch Scherkréifte zu verhindern, weist die verbesserte Auf-
schiumwirkung im Zwangsmischer deutlich auf einen schnelleren Besatz
der Grenzflachen bei hoherer Dosierung des Tensidschaummittels hin.

Der Vergleich von Fliemitteln auf Polycarboxylatether- und Naphtalin-
sulfonatbasis zeigte beim Aufschdumen z.T. leichte Vorteile fiir das Naph-
talinsulfonat. Eine gute Schaumstabilitdt wurde jedoch nur mit Polycar-
boxylatethern erreicht. Die Ursache dafiir ist in der unterschiedlichen Wir-
kungsweise der Fliemittel zu suchen. Wahrend das Naphtalinsulphonat-
FlieBmittel durch elektrostatische Abstoflung Partikelagglomerationen auf-
16st und so Zwickelwasser freisetzt, hiillen Polycarboxylatether-FlieBmittel
die Feststoffe durch Wasseranlagerung und sterische Effekte in einen relativ
dicken Wasserfilm, wodurch Wasser gebunden wird.
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5.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

e Die FlieBmitteldosierung (Polycarboxylatether) hatte auf Grund der plan-
méBigen Uberdosierung keinen wesentlichen Einfluss auf den Lufteintrag.
Bei hoheren FlieSmitteldosierungen konnte jedoch eine feinere Porenstruk-
tur im erhérteten Zementschaum festgestellt werden, die auf eine bessere
Stabilisierung der Leimphase hindeutet.

e Der Einfluss von Entschdumern in Fliefmitteln fiihrte nur beim Auf-
schdumen im Mischer zu einem geringfiigig verminderten Lufteintrag. Im
Schaumgenerator wurden unter Verwendung von FlieBmitteln mit Ent-
schdumern sogar hohere Luftgehalte erzielt. Insgesamt sind die Effekte
jedoch vernachlédssigbar.

e Anorganische Stabilisierer auf Basis von feinen Silikastduben unterstiit-
zen bei geringen Dosierungen die Stabilitét des Leims und dadurch auch
die Stabilitdt des Schaums. Bei hohen Dosierungen wurde der Lufteintrag
in den Zementleim/-schaum vor allem im Schaumgenerator negativ be-
einflusst, so dass sich keine zufriedenstellenden Schaumrohdichten erzielen
lieSen.

e Organische Stabilisierer trugen mafigeblich zur Stabilitdt aufgeschdumter
Zementleime bei. Produktspezifisch konnten jeweils Grenzdosierungen er-
mittelt werden, unterhalb derer die hergestellten Schiaume zerfielen und
oberhalb derer sie stabil waren. Diese Grenzdosierung korrellierte mit der
Molekiilgréfle bzw. dem Polymerisationsgrad. Je hoher der Polymerisati-
onsgrad, desto geringer war die fiir die Schaumstabilitéit erforderliche Do-
sierung. Oberhalb der jeweiligen Grenzdosierung wurden keine wesentli-
chen Unterschiede im Lufteintrag oder der Stabilitdt der Schaume festge-
stellt. Bei hohen Dosierungen war die Verarbeitbarkeit, insbesondere im
Schaumgenerator, nur noch eingeschriankt moglich, was zur Abnahme der
erreichbaren Luftgehalte fithrte. Die verwendeten organischen Stabilisierer
wiesen jedoch einen relativ breiten Dosierbereich auf, in dem sie nahezu
unverdnderte, gleichméflig gute Ergebnisse ermdglichten.

e Die Herstellung stabiler Zementschdume war auf Luftgehalte von maximal
ca. 65 Vol.-% im frischen Zustand begrenzt, was zu einer Frischrohdichte
von ca. 0,60 - 0,65 g/cm? fithrte. Durch Austrocknung verringerte sich die
Rohdichte wihrend der Erhiirtung nochmals um ca. 0,10 - 0,15 g/cm3. In
Ausnahmefillen konnten noch geringere Festrohdichten bis ca. 0,40 g/cm?
erreicht werden; entsprechende Prismen wiesen jedoch keine technisch nutz-
baren Festigkeiten auf.
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5 Experimentelle Untersuchungen und deren Auswertung

e Druck- und Biegezugfestigkeiten der Zementschiaume zeigten zwar erheb-

liche Schwankungen, standen jedoch tendenziell in einem linearen Zusam-
menhang zur Rohdichte der Schdume. Sowohl die mittlere als auch die
maximal erreichbare Druckfestigkeit der Schdume war von der verwende-
ten Zementfestigkeitsklasse abhingig.

Im frischen Zementschaum kam es an den Porengrenzflichen zur Ausbil-
dung stabiler Fliissigkeitsfilme aus Calciumhydroxidlosung, die bis zum
Ansteifen zur Stabilisierung der Poren beigetragen haben.

Ein zuverldssiges Verfahren zur Analyse der Porenstruktur aufgeschaumter
Zementleime fehlt bislang. Um aussagekriftige Daten zu erhalten, sind
sowohl die Grofle als auch die Form der Poren zu ermitteln. Dieses setzt
ein mindestens zweidimensionales Analyseverfahren voraus.

Der Kontakt zu Trennmitteln, vor allem Olen, fiihrte oftmals zum Zer-
fall des Zementschaums. Offensichtlich ergab sich ein erheblicher Eingriff
in das Gleichgewicht der Oberflichenspannungen, dass sich wiahrend der
Zementschaumherstellung ausbildet.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnten wesentliche Elemente der in Kapi-
tel 4 entwickelten Modellvorstellung zur Wirkungsweise einzelner Stoffgruppen
und zur Herstellung aufgeschdumter Zementleime bestétigt werden. Nachfol-
gend wird auf einzelne Punkte der Modellvorstellung eingegangen und kurz
erlautert wodurch sie bestétigt wurden.

e Um die Blasengrenzflachen zu stabilisieren, sind diese als Fliissigkeitsfilm

auszubilden, der die Zwickel des Feststoffgeriists vollstandig ausfiillt und zu
einer glatten Porenoberflache fiithrt. Dazu sind relativ hohe Wassergehalte
notwendig.

Die rasterelektronenmikroskopischen Bilder in Verbindung mit der EDX-
Analyse weisen eindeutig Calciumhydroxid als vorherrschendes Kristall im
Bereich der Porenoberflachen aus. Calciumhydroxid tritt im frischen Ze-
mentleim primér als fliissige Calciumhydoxidlésung auf, so dass von einem
ausgepragten Fliissigkeitsfilm aus Calciumhydroxidlésung im Bereich der
Porenwandungen ausgegangen werden kann. Die beobachtete Gleichmé-
Bigkeit und Ebenheit der Kristallstruktur insbesondere bei geschlossenen
Poren zeigt, dass keine Durchdringung des Fliissigkeitsfilms durch Feststof-
fe auftrat.
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5.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

e Hohe Schaummittelkonzentrationen verbessern die Stabilisierung der Po-
ren im Herstellungsprozess.

Die Vorteile hoherer Tensidschaummittelkonzentrationen hinsichtlich des
Lufteintrags speziell im Zwangsmischer zeigen, dass durch ausreichend ho-
he Schaummitteldosierungen eine schnelle und optimale Stabilisierung neu
eingetragener Poren erfolgen kann.

e Schnell reagierende, feine Zemente wirken sich giinstig auf die Stabilitét
des Zementschaums aus.

Der Vergleich der verschiedenen CEM I-Zemente hinsichtlich der Poren-
struktur im erhérteten Zementschaum belegt eindeutig den weiter fort-
geschrittenen Schaumszerfall bei den groberen Zementen. Als Ursache ist
zum einen die geringere Oberflache und das damit korrellierende geringe-
re Wasserbindungsvermégen zu sehen, wodurch eine Drainage begiinstigt
wird, zum anderen das langsamere Ansteifen, das entsprechend spét den
Zerfallsprozess stoppt.

e FlieBmittel auf Basis von Polycarboxylatethern wirken durch die Ausbil-
dung stabiler Fliissigkeitsfilme um die Feststoffe stabilisierend auf Leim
und Zementschaum.

Der Vergleich der Fliemittel auf Basis von Polynaphtalinsulfonaten und
Polycarboxylatethern (PCE) zeigt, dass, bei vergleichbarer Verfliissigung
der Leime und &hnlichen Luftgehalten der Schiaume, Schdume mit PCE
eine deutlich hohere Stabilitdt aufweisen. Gleichzeitig ist die Aufschédum-
wirkung im Zwangsmischer, die wesentlich vom (freien) Wassergehalt ab-
héngt, fiir Schaume mit PCE etwas geringer. Beide Effekte deuten darauf
hin, dass es durch die PCE zur Ausbildung von Wasserfilmen um die Fest-
stoffe kommt, die einerseits die innere Reibung verringern (Verfliissigung
durch sterische Hinderung) und andererseits die Beweglichkeit der Wasser-
molekiile durch Bindung an die Feststoffe reduzieren und somit Drainage-
erscheinungen verringern.

e Anorganische Stabilisierer wirken sich bei méafliger Dosierung durch Glat-
tung der Feststoffoberfliche im Bereich der Porenwandungen positiv auf
die Schaumstabilitit aus.

Die Verwendung des anorganischen Stabilisierers ist mit erheblichen Ein-
fliissen auf die rheologischen Eigenschaften des Zementleims verbunden.
Daher kann eine stabilisierende Wirkung auf den Schaum nicht eindeutig
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5 Experimentelle Untersuchungen und deren Auswertung

auf Effekte im Bereich der Porenwandungen zuriickgefithrt werden, son-
dern kann auch in der allgemein grofSeren Zahigkeit des Leims begriindet
sein. Auch die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen brachten
hierzu keine Erkenntnisse. Es kann also ein positiver Effekt durch den anor-
ganischen Stabilisierer festgestellt werden, ein eindeutiger Aufschluss iiber
die Wirkungsweise konnte jedoch nicht gewonnen werden.

Organische Stabilisierer verringern die Drainage, indem sie Wassermolekiile
binden und durch Ausbildung von Molekiilagglomeraten und Netzstruktu-
ren die Mobilitdt der Wassermolekiile reduzieren.

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass die Wirksamkeit der organi-
schen Stabilisierer nicht proportional zur Dosierung zunimmt, sondern dass
sich in Abhéngigkeit vom Grad ihrer Polymerisation, also der Molekiilgréfe
und der Ausbildung der Nebenketten, eine Grenzdosierung ergibt, ab der
Zementschiaume stabil sind. Dabei weisen gréflere Molekiile eine niedrigere
Grenzdosierung auf als kleinere Molekiile. Dieser Effekt ist einerseits auf
die vermehrte Wasseranlagerung durch mehr hydrophile Gruppen zuriick-
zufiihren. Diese Bildung von Molekiilagglomeraten aus Wasser- und Stabi-
lisierermolekiilen nimmt allerdings proportional zur Stabilisiererdosierung
zu, so dass der sprunghafte Stabilitdtszuwachs eine andere Ursache haben
muss. Dafiir kommt vor allem die Ausbildung von Netzstrukturen in Fra-
ge, die bei ausreichender Molekiildichte durch Interaktionen zwischen den
Molekiilen (,Verknotungen“) entstehen kénnten. Ein direkter Nachweis fiir
diese Wirkungsweise auf molekularer Ebene war allerdings nicht moglich.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass die entwickelte Mo-
dellvorstellung zu zementgebundenen Schiumen in den wesentlichen Punkten

das reale Verhalten der Schdume und ihrer Ausgangsstoffe gut widerspiegelt.

Auch die Uberlegungen zur Rezepturentwicklung haben sich als zielfithrend er-
wiesen und ermoglichen die Herstellung stabiler zementgebundener Schidume.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, aus der Verkniipfung von naturwissen-
schaftlichen Grundlagen zur Herstellung und Stabilitdt von Schdumen und dem
betontechnologischen Wissen iiber Zementleime Entwicklungsstrategien zur sys-
tematischen Herstellung von stabilen, zementgebundenen Schaumen abzuleiten.
Dariiber hinaus sollten diese Entwicklungsstrategien experimentell verifiziert
werden, um zukiinftig als Basis fiir die Weiterentwicklung von leichten, zement-
gebundenen Baustoffen zu dienen.

Im Mittelpunkt der Uberlegungen und Untersuchungen stehen Bedingungen
und Grenzen fiir einen physikalischen Lufteintrag in Zementleime. Die Luft in
Form von Blasen bzw. Poren wird als separate Komponente von aufgeschaum-
ten Zementleimen betrachtet. Im Gegensatz zu anderen Baustoffkomponenten
ergibt sich der Einfluss der Luft auf den Zementschaum nicht aus den Eigen-
schaften der Luft, sondern aus der Zusammensetzung und den Eigenschaften
des Zementleims in Verbindung mit dem Herstellungsprozess der Schaume.

Zunichst wurden schaumtechnologische Grundlagen aus unterschiedlichen na-
turwissenschaftlichen und technischen Bereichen, wie z.B. der Oberflachenphy-
sik, der Verfahrenstechnik oder der Lebensmitteltechnik, zusammengetragen.
Besondere Schwerpunkte lagen dabei auf der Herstellung und der Stabilitét von
Schidumen sowie den Einfliissen der fliissigen Phase. Weiterhin wurden Einfliis-
se verschiedener Rezepturparameter und Ausgangsstoffe auf die Eigenschaften
von Zementleimen dargestellt. Beriicksichtigung fanden dabei vor allem Aus-
wirkungen auf das rheologische Verhalten, die Mischungsstabilitdat und den Er-
starrungsprozess, da diese die Grundlage fiir die gezielte Optimierung von Ze-
mentleimen als fliissige Phase eines Schaums darstellen.

Ausgehend von den Grundlagen der Schaumtechnologie (Kapitel 2), den be-
tontechnologischen Moglichkeiten zur Steuerung von Zementleimeigenschaften
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(Kapitel 3) und Vorversuchen wurde in Kapitel 4 eine Modellvorstellung fiir sta-
bile Zementschdume entwickelt. Diese umfasst die Phasen der Herstellung, der
Verarbeitung sowie des Ansteifens, Erstarrens und Erhértens der Zementschéu-
me. Dabei wurde auf das komplexe Zusammenspiel der verschiedenen Leimkom-
ponenten und deren positiven oder negativen Einfliissen in den unterschiedlichen
Phasen detailliert eingegangen. Aus der Modellvorstellung konnten Strategien
fiir eine Rezepturentwicklung aufschdumbarer Zementleime abgeleitet werden.

Abschliefend wurde aus den theoretischen Erwégungen eine stabile Zement-
schaumrezeptur abgeleitet, anhand derer durch Modifikation einzelner Aus-
gangsstoffe (Zementart, Zusatzstoff, Schaummittel, FlieBmittel, Stabilisierer)
und ihrer Dosierungen viele der theoretisch hergeleiteten Zusammenhénge und
Einfliisse experimentell iiberpriift und bestéatigt werden konnten.

Einige zentrale Erkenntnisse dieser Arbeit sind in den nachfolgenden Stichpunk-
ten wiedergegeben:

e Herstellung und Verarbeitung von physikalisch aufgeschdumten Zement-
leimen erlauben nur die stabile Form der Kugelschdume. Eine optima-
le Porengroflenverteilung vorausgesetzt, sind die theoretisch erreichbaren
Luftgehalte daher auf etwas iiber 80 Vol.-% begrenzt. In der praktischen
Anwendung konnen nur ca. 65 Vol.-% Luft im frischen Zementleim stabil
erreicht werden (Rohdichte ca. 0,6 - 0,65 g/cm?), da die Porengréfenver-
teilung sowie die Lage der Poren im Raum zufillig und nicht geometrisch
optimiert ist. Durch Hydratation und Austrocknung werden fiir erhérte-
te Zementschidume etwas hohere Porositits- und geringere Rohdichtewerte
erreicht.

e Die Ausbildung stabiler Poren und somit das Aufschdumen erfordert
einen ausreichenden Wassergehalt, der glatte Porenwandungen und eine
gleichméflige Verteilung grenzflachenaktiver Stoffe iiber die Grenzflichen
Luft /Leim zulésst.

e Die Schaumstabilitdt ist primédr davon abhéngig, ob es gelingt, Ent-
mischungen und eine Drainage von Wasser oder Wasser-Feinststof-
Gemischen zu verhindern. Da herkémmliche Zementleime bei den fiir das
Aufschdumen erforderlichen w/z-Werten zu Entmischungen neigen, ist ei-
ne zuverlissige Stabilisierung der Leime erforderlich. Diese konnte durch
die Zugabe organischer Zusatzmittel erreicht werden. Dabei haben sowohl
die Eigenschaften und Wirkungsweisen von Fliemitteln als auch die von
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organischen Stabilisierern eine wesentliche Bedeutung. Als FlieBmittel eig-
neten sich besonders solche auf Basis von Polycarboxylatethern, die durch
ihre Struktur stabile, relativ dicke Wasserfilme um die Feststoffpartikel
ermoglichen. Organische Stabilisierer binden Wassermolekiile in den Korn-
zwischenrdumen und bilden so vernetzte Molekiilagglomerate aus, die eine
geringe Mobilitédt aufweisen. Dabei ist die Groéfle der Stabilisierermolekiile
von entscheidender Bedeutung fiir ihre Wirksamkeit.

e Bei der Wahl des Bindemittels ist auf eine ausreichend schnelle Hydrata-
tion zu achten, da der Zerfallsprozess des Schaums zwar durch geeignete
Rezepturen verlangsamt werden kann, jedoch nur durch das Erstarren des
Leims vollstiandig gestoppt wird. Ein schnelleres Erstarren wirkt sich so-
mit positiv auf die Porenstruktur der Zementschiume aus. Dabei ist zu
beachten, dass die Zugabe von (organischen) Zusatzmitteln in der erfor-
derlichen hohen Dosierung verzégernd wirkt und das Bindemittel dennoch
ein ziligiges Erstarren ermdéglichen muss.

e Sowohl Tensid- als auch Proteinschaummittel sind zur Stabilisierung der
eingebrachten Luft geeignet. Da es sich bei Proteinschaumbildnern und or-
ganischen Stabilisierern jeweils um Makromolekiile mit hydrophilen Grup-
pen handelt, ergeben sich z.T. dhnliche rheologische Einfliisse auf den Leim,
vor allem aber auch verzogernde Wirkungen. Daher sind bei Verwendung
von Proteinschaummitteln die Dosierungen der (organischen) Zusatzstof-
fe stirker aufeinander abzustimmen. Die Nebenwirkungen der Tenside auf
die Leimeigenschaften sind weniger ausgepréigt, weshalb sie einfacher mit
anderen Zusatzmitteln kombiniert werden kénnen.

e Die Untersuchung verschiedener Zusatzstoffe ergab keine wesentlichen Un-
terschiede im Aufschdumverhalten und der Stabilitdt der Leime. Es ist
davon auszugehen, dass alle iiblichen Betonzusatzstoffe auch fiir aufge-
schaumte Zementleime geeignet sind.

Somit konnen die Entwicklungsstrategien fiir aufgeschdumte Zementleime wie
folgt zusammengefasst werden:

e Einstellen relativ hoher Wassergehalte, um die Ausbildung von stabilen,
glatten Fliissigkeitsfilmen an den Porenwandungen zu ermdéglichen
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e Einsatz hoher Schaummittelkonzentrationen, bevorzugt auf Tensidbasis,
um eine schnelle Stabilisierung der Fliissigkeitsfilme an den Porenwandun-
gen sicherzustellen

e Verwendung von FlieBmitteln auf Basis von Polycarboxylatethern, um eine
Bindung des Wassers an die Feststoffe zu erreichen

e Finsatz von organischen Stabilisierern, um freies Wasser in den Kornzwi-
schenrdumen zu binden

e Zugabe von Silikastduben bzw. anorganischen Stabilisierern, um dass Korn-
band zu ergidnzen und Zwickelgréfien zu verringern

e Bei der Feststoffzusammensetzung (Zement und Zusatzstoffe) ist auf einen
hinreichend hohen Portlandzementklinkeranteil zu achten, um ein ziigiges
Ansteifen sicherzustellen

e Die Feststoffe miissen ausreichend fein sein, um eine grofle Oberflache zur
Wasseranlagerung bereitzustellen

Auf Grundlage dieser Strategien zur Rezepturentwicklung kénnen Zementschéu-
me hergestellt werden, die eine gute Robustheit gegeniiber herstellungsbeding-
ten Schwankungen in der Zusammensetzung aufweisen.

6.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit soll wesentlich zum Verstédndnis der Zusammenhénge
rund um das Einbringen von Luft in Zementleime beitragen. Es ist zu hoffen,
dass sie einen deutlichen Schritt in Richtung einer breiteren technischen Nut-
zung geschiaumter, zementgebundener Baustoffe ermdglicht. Dabei kann es sich
um aufgeschdumte Zementleime handeln, wie sie in dieser Arbeit im Labor-
mafstab untersucht wurden. Die Ergebnisse kénnen jedoch auch als Grundlage
fiir die Weiterentwicklung von Leichtzuschlagschaumbetonen dienen, die, z.B.
in Verbindung mit Bldhglas als extrem leichtem Zuschlagstoff, definierte Fes-
tigkeitseigenschaften bei nochmals deutlich geringeren Rohdichten ermoglichen.
Weiterhin ist eine Ubertragung auf andere mineralische, erhirtende Schiume
moglich.
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Sowohl die Weiterentwicklung der aufgeschaumten Zementleime als auch die der
Leichtzuschlagschaumbetone zu praxistauglichen Baustoffen erfordert zusétzli-
chen Forschungsaufwand im Bereich der Herstellverfahren und zur vollstandigen
Beschreibung der Eigenschaftsprofile.

In Bezug auf die Herstellung ist vor allem eine Verbesserung der Schaumgene-
ratortechnik erforderlich. Dabei sollten drei Aspekte im Mittelpunkt stehen:

e Optimierung des Lufteintrags insbesondere hinsichtlich der Gleichméflig-
keit

e Skalierung des Systems auf praxisgerechte Herstellungskapazititen

e Umstellung von Chargenbeschickung des Schaumgenerators auf kontinu-

ierliche Beschickung

Zur Herstellung von Leichtzuschlagschaumbetonen sind dariiber hinaus scho-
nende und zuverlédssige Verfahren zur homogenen Verteilung der Zuschlagstoffe
im Leim zu erproben, die moglichst geringe Einfliissse auf die Porenstruktur
haben.

An den Baustoffen selbst sind je nach angestrebter Verwendung ebenfalls wei-

tergehende Untersuchungen und Optimierungen erforderlich, z.B. hinsichtlich
e der Einfliisse aus Herstellungsbedingungen (Klima, Verarbeitungsdauer)
e des Kriech- und Schwindverhaltens

e der Dauerhaftigkeit (z.B. Einfliisse der Carbonatisierung auf die Festigkeit,
Frost)

e der Homogenitét bei der Herstellung grofler Bauteile

e mechanischer Eigenschaften (Festigkeit, E-Modul, ggf. plastische Verfor-
mung)

e bauphysikalischer Eigenschaften (Wérmeleitfihigkeit, Feuchteaufnahme)

Um eine aussagekriftige Untersuchung der Porenstruktur von geschdumten
Zementleimen oder Schaumbetonen zu ermoglichen, ist die Entwicklung von
mindestens zweidimensionalen Verfahren zur Detektion von Porengrofien und
-formen erforderlich. Hier ist insbesondere das Auftreten von Porensystemen
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aus untereinander verbundenen Kugelporen zu erfassen und in die statistische
Aufbereitung der gewonnenen Daten einzubeziehen.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zu Wirkungen und
Wirkungsweisen der betrachteten Ausgangsstoffe, insbesondere der Flieimittel,
Stabilisierer und Tenside, lassen sich auch auf andere (Hochleistungs-)Betone
iibertragen. So kénnen die dargestellten Mechanismen zur Stabilisierung sehr
flieBfahiger Zementleime auch bei der Herstellung von Selbstverdichtenden Be-
tonen oder Sichtbetonen von Interesse sein. Eine Anwendung der Erkenntnisse
zum Lufteintrag und zur Stabilisierung von Luftblasen fiir die Optimierung
von Luftporenbetonen im Hoch- und Straflenbau ist nahe liegend. Der Um-
kehrschluss kann jedoch auch Wege zu einem minimierten Lufteintrag aufzei-
gen, wie er bei der Herstellung von Hochfesten und Ultrahochfesten Betonen
von grofler Bedeutung ist.
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