Wenn man den Begriff ,,Aerogel” hért, kommt einem , High-Tech” in den Sinn.
Aber das ist noch lange nicht alles. Neben den vielen guten Eigenschaften des
Materials erfordert vor allem die Verarbeitung von Aerogel-Dammputzen eine
Menge Know-how. Und ohne entsprechende Beriicksichtigung, welche {iber
das ilibliche MaB hinausgeht, kénnen schnell einmal gréBere Mangel mit teils
massiven finanziellen Folgen entstehen, wie das hier vorgestellte Beispiel zeigt.

Von Severin Werner und Max Kistler

Im vorliegenden Fall fihrte eine Kombina-
tion verschiedener, sich kumulierender Fak-
toren dazu, dass fertig verputzte Fassaden
zweier Gebdude neu aufgebaut werden
mussten. Die Applikation der Fassaden er-
folgte bei unterschiedlichen lahreszeiten.

Aber fangen wir von vorne an: Zwei éltere
Gebéude sollten im Zuge einer Fassaden-
sanierung gleichzeitig geddmmt werden,
um die Heizkosten zu reduzieren. Nach
der Applikation eines Dammputzes an den
beiden Gebauden waren Schiden zu be-
mangeln. Am ersten Gebiude waren v. a.
deutliche Abzeichnungen von Putzleisten

(1) Deutliche Putzablésungen und gut
erkennbare Putzleisten durch massives
Schwinden des Ddmmputzes
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zu erkennen. Zudem zeigten sich teils groB-
flachige Blasen (Bild 1), in welchen sich der
Deck- bzw. Grundputz abloste, was dazu
fuhrte, dass dieser mittels Diibeln gesichert
werden musste. Am zweiten Gebaude war
der Deckputz noch nicht aufgebracht, aber
auch dort bildeten sich bereits Hohlstellen.
Es stellte sich daher v. a. die Frage nach
maglichen Ursachen dieser Problematik.

Bei ersten Sondierungsarbeiten zeigten
sich deutliche und ausgepragte Risshilder
im Aerogel-Dammputz, vergleichbar mit
einem ausgetrockneten, rissigen Wisten-
boden (Bild 2). Der Putz mit Gewebeein-
bettung hatte sich gréBtenteils vom Damm-
putz abgeldst und lag mehr oder weniger
flachendeckend hohl. Der Dammputz selbst
I6ste sich in teils kleineren, teils gréBeren
Bruchstlicken von bis zu 15 cm Kantenbreite
ohne Aufwand vom Untergrund ab. Auf der
Rickseite der Bruchstiicke bildete sich die
Zahntrauffelstruktur ab (Bild 4), herriihrend
von der Applikation der Haftgrundierung
auf dem Altputz.

Am zweiten Gebdude, bei dem der Deck-
putz noch fehlte, haftete der Ddmmputz
hingegen an der Gewebeeinbettung und
I6ste sich ebenfalls ohne Weiteres von der
Haftgrundierung ab. Die Applikation des
Dammputzes erfolgte beim zweiten Ge-
badude zu einer warmeren Jahreszeit. Der
einzige Unterschied war, dass es hier pro
Flacheneinheit mehr Risse gab, diese aber
dinner ausfielen.

Um das vorgefundene Bild besser ein-
ordnen zu kénnen, erlaubte der Material-
lieferant, an einer Referenzflache eben-
falls eine Sondage auszuflhren. Diese
Referenzflache wurde nach Angaben des
Materiallieferanten unter Einhaltung aller
Vorgaben des Technischen Merkblatts des
Herstellers appliziert. Doch auch an dieser
Stelle zeigten sich ausgepragte Rissbilder
im Dammputz, wenn auch etwas schwa-
cher ausgebildet. Die Fldche wies jedoch
von allen Sondierstellen die beste Haf-
tung zur Haftgrundierung auf. Allerdings
wurde eine Besonderheit der Risse an der
Referenzflache gegeniber jenen am be-
méngelten Objekt deutlich. Wahrend
am bemdngelten Objekt neben komplett
durch den Dammputz verlaufenden Rissen
auch Risse vom bestehenden Deckputz
(Altputz) his zur Mitte des Dammputzes
erkennbar waren, verliefen die Risse an der
Referenzflache als genau umgekehrt aus-
gerichtete ,Halbrisse”. Das heit, neben
den Rissen, welche den Dammputz kom-
plett tangierten, fihrten hier Risse von der
Gewebeeinbettung her in die Mitte des
Dammputzes.

Zudem waren am Objekt wie auch an der
separat begutachteten Referenzfldche
innerhalb des Dammputzes unterschied-
liche Farbgebungen feststellbar. Am Ge-
baude 2 zeigte sich im duBeren Bereich des
Dammputzes eher eine beige Farbgebung,
wahrend der innere Bereich eher hellgrau
erschien.

Um die Ursachen der Risse und Putz-
ablésungen zu finden, wurden an Bau-
teiloffnungen Proben genommen, wel-
che im Labor untersucht wurden. Dazu
wurden am ersten Gebaude drei zuféllig
gewdhlte, unterschiedlich exponierte Fla-
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(2) Ausgeprigte Schwindrissbildungen im Ddmmputz unter hohl-
liegendem Deckputz

chen, beim zweiten Gebaude eine Flache
sowie an einem Referenzobjekt eine mit
gleichartigem Material aufgebaute Flache
beprobt. Ergdnzend wurden im Labor unter-
schiedliche Nachstellmischungen des Aero-
gel-Materials fir weitere Untersuchungen
hergestellt.

Die Objektproben wurden zundchst mit dem
Pulverrontgenverfahren untersucht. Bei die-
sem Verfahren (auch Pulverdiffraktion ge-
nannt; Diffraktion latein. fur ,Beugung”)
wird eine pulverférmige Probe anhand von
Rontgenbestrahlung auf ihre Struktur bzw.
Zusammensetzung untersucht. Dabei wird
Réntgenstrahlung an den Gitterstrukturen

Haftgrundierung.

(4) Schwindrisshildungen im Dammputz des zweiten Gebaudes:
Hier haftete der Dammputz am Deckputz und Iéste sich von der
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der Kristalle in der Probe gebeugt und deren
Beugungswinkel detektiert. Anhand der so
gemessenen Beugungswinkel kann auf die
vorliegenden Kristallstrukturen geschlossen
und diese teilweise auch quantifiziert wer-
den.

Mittels der Pulverrontgenuntersuchungen
konnte hier gezeigt werden, dass die Pro-
ben teils unterschiedliche Kristallphasen
aufwiesen. Die Probe von der Fassade des
Gebdudes 2, welche wéhrend der warmeren
Periode hergestellt wurde, wies eine héhere
Kristallinitat auf. Das bedeutet, dass sie bei
besseren Umgebungsbedingungen erhartet
sein musste (siehe Tabelle 8).
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(3) Der hohlliegende Putzaufbau musste aus Sicherheitsgriinden
mit Diibeln befestigt werden.

Die unterschiedlichen Proben wur-
den zusatzlich mittels Rasterelektronen-
mikroskop (REM) und Elementaranalysen
(energiedispersive Rontgenspektroskopie,
EDS) untersucht. Wahrend die Elementar-
analysen keine hilfreichen Inputs ergaben,
waren die visuellen Beurteilungen der
REM-Bilder umso aussagekraftiger (siehe
Tabelle 9).

Bei allen Nachstellproben konnte die
PorengroBe grundsatzlich als ,groB” ein-
gestuft werden, bei den Objektproben
eher kleiner (Tabelle 9). Bei den Objekt-
proben lieBen sich grob zwei Sorten unter-
scheiden: einerseits die beigefarbenen
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(5) Dammputz mit Rissen, entweder ganz durchgehend oder aber
ab Altputz (Haftgrundseite) bis Mitte des Démmputzes
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36.9:1

(6) REM-Aufnahme nicht verarbeiteter Aerogel-Partikel mit glatter

Oberflache

(mittelgroBe Poren im Vergleich zu den
Nachstellmustern), andererseits die grau-
en Bereiche (kleine Poren). Bezlglich der
Anzahl der Poren war ebenfalls ein Trend
erkennbar: Graue Probenbereiche hatten
wenig Poren, beige Bereiche hatten mittel

: Kristallphasen '

karbonat
Objektprobe X
Gebaude 1
Objektprobe X
Referenzflache grau/beige
Objektprobe X
Gebéaude 2 grau/beige
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(7) REM-Aufnahme des verarbeiteten Dammputzes mit Riss, die

Aerogel-Partikel weisen hier eine eher faltige Oberflachenstruktur

auf.

bis viele Poren. Die Referenzmischungen
wiesen umso mehr Poren auf, je mehr
Wasser zugemischt wurde. Es war zudem
erkennbar, dass die Feinstruktur mit mehr
Anmachwasser eher gestort war, als die
mit weniger Wasser.

Kalziumsilikat | Kal 5
Hydrat roxid

X X xXE

X X Y

x — -—

(8) Ergebnisse der Pulverrontgenuntersuchungen zur XRD-Kristallinitat

Porenzahl

Gebaude 1

Gebéude 2 grau X
Gebaude 2 beige

Referenzflache grau X

Referenzflache beige
Dammputz 1 13/19

Dammputz 1 13/15 nach
Technischem Merkblatt

Risse, Feinporen,
Porositat

_wenig | mittel| viel | wenig | mittel|_viel | Klein | mittel| groB |
X X X

X

(9) Ergebnisse der visuellen Beurteilung der REM-Untersuchungen

14

Die beigefarbenen Objektprobenbereiche
wiesen ein ahnliches Bild auf, wie die
Nachstellproben mit viel Wasser. Die grau-
en Objektprobenbereiche zeigten eher
Ahnlichkeiten mit den Nachstellproben
mit weniger Anmachwasser; die grauen

Anmerkung

Kalziumsulfat (nur

‘geringe Menge)

* aufgrund Schwefelgehalt bei
EDS-Analyse

* aufgrund Schwefelgehalt bei
EDS-Analyse

schmalere Signale —

hohere Kristallinitat —
langsameres Wachstum

PorengréBe

X grau
X beige
X grau
X beige
viel Wasser

weniger Wasser
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(10) Schwind- bzw. Quellverhalten einer Aerogel-Mischung bei Trocken-/Feucht-/Trocken-

lagerung

Bereiche wurden folglich eher mit weni-
ger Wasser hergestellt. Bei den Proben
vom Gebdude 1 sowie ,Gebdude 2 grau”
und ,Referenzflache grau” waren deut-
lich kleinere Aerogel-Partikel erkennbar als
bei dem als Referenz verwendeten Grund-
putz-Rohmaterial.

Anhand der ausgepragten Rissstruktur
musste davon ausgegangen werden, dass
vermutlich Schwindeinflisse einen maB-
gebenden Faktor bei der Rissentstehung
hatten. In der Folge wurde anhand von
Nachstellversuchen an Riickstellmustern das
Schwindverhalten verschiedener Mischun-
gen untersucht. Dabei waren SchwindmaBe
von bis zu 8,3 %o (= 0,8 cm/m) innerhalb von
28 Tagen messbar. Bei einer urspriinglich
durchschnittlichen Dicke des Dammputzes
von 60 mm war also von einer Verringerung
um ca. 0,5 mm auszugehen. Diese An-
nahme bestétigte sich am Objekt, wo sich
die Putzleisten unter dem Putz deutlich ab-
zeichneten und dadurch sehr gut erkennbar
waren.

Es stellte sich jedoch die Frage, weshalb
dieses massive Schwinden inklusive der
Risse nicht schon vor bzw. wahrend der
Applikation der Gewebeeinbettung er-
kannt worden war. Diese Frage lieB sich
aufgrund von Wetterdaten beantworten.
Wegen des geringen Bindemittelanteils im
Dammputz (Rohdichte 200 kg/m?) musste
der gréBte Anteil des zugemischten Was-
sers (15 1/13 kg Trockenmaterial) durch
Trocknung wieder entweichen. GemaR
Wetterdaten war es allerdings wéhrend
der Applikationszeit des Dammputzes
sowie den 14 Tagen bis zur Applikation
der nachfolgenden Gewebeeinbettung
sehr kiithl; an 14 von 24 Tagen wurde die
minimale Applikationstemperatur von
5°C unterschritten, teils war es unter
0 °C. Ebenfalls war es sehr feucht (an 18
von 24 Tagen > 80 % rel. Feuchte, nur
an 2 Tagen < 75 % rel. Feuchte) und fast

M1 Démmputz 1 nach TM Dammputz 1 13 kg/15 1
M2 Dammputz 1 nicht nach TM 13 kg/19 |
Objekt Dammputz 1 nach TM Dammputz 1 13 kg/15 |
Angaben TM Dammputz 1 nach TM Dammputz 1 13 kg/15 |

Bild: ® LPM AG, Wallisellerstrasse 114, 8152 Opfikon

windstill. Dies fuhrte zu einer zeitlichen
Verzogerung beim Austrocknen, da die
den Dammputz umgebende Luft kaum
Feuchte aufnehmen konnte. Die Klima-
bedingungen wahrend der Applikation
erklaren, weshalb es beim Gebaude 1 zu
Problemen kam.

Gebaude 2 wurde indessen wahrend einer
deutlich warmeren Periode appliziert.
Daher stellte sich die Frage, weshalb dort
ebenfalls Schaden entstanden. Wiederum
konnten die Wetterdaten beigezogen wer-
den. Dieses Mal war die Wetterlage jedoch
genau umgekehrt — mit sehr hohen AuBen-
temperaturen (teils > 30 °C), aber ebenfalls
sehr feucht und eher windstill. Bis zur Her-
stellung der Gewebeneinbettung lag die rel.
Feuchte im Mittel > 77 %. Das bedeutet,
dass das mineralische Bindemittel anhand
der Feuchte und Warme besser aushérten
konnte, was wiederum mit der festgestellten
hoheren Kristallinitat (bereinstimmte. Das
Trocknungsschwinden begann jedoch auch
in diesem Fall erst verzogert und nach der
Applikation der Gewebeeinbettung.

Besonders interessant war jedoch, dass die
Nachstellproben nach dem durch die Norm
festgelegten Trocknen zur Feststellung des
Schwindverhaltens bei Lagerung in der
Feuchte wiederum gequollen sind (Grafik
10). Erneutes Trocknen flihrte dann zu einem
wiederum starken Schwinden. Das fuhrte zu
der Frage, mit welchem geeigneten Baustoff
sich ein Material mit diesen Schwind- und
Quelleigenschaften liberhaupt erfolgreich
beschichten lasst, da kaum ein Putzmaterial
auf solch ausgepragte Schwind-/Quell-
bewegungen langfristig ausgelegt ist.

Auch die Druckfestigkeiten der Dammputze
wurden wo maoglich geprift. Im Ergebnis

195-203 0.1
164-166 0,1
250-253 0.3

200 0.8

(11) Rohdichte und Druckfestigkeit der Priifkérper im Vergleich zu den Daten des Technischen Merkblatts (TM)

der bauschaden | August / September 2021

15

Tabelle: © LPM AG



lagen die Festigkeiten der Nachstellproben
deutlich unter jenen der Objektproben. Aber
auch die Objektprobe lag immer noch deut-
lich unter den Vorgaben des Technischen
Merkblatts.

Die Ursache dafur konnte nicht eruiert
werden. Dass die Rohdichten der ver-
schiedenen Mischungen unterschied-
lich waren, ist jedoch nachvollziehbar. Je
mehr Anmachwasser zugegeben wurde,
desto tiefer musste die Rohdichte ausfallen
(Unterschied ca. 35 kg/m® bei 4 | unter-
schiedlicher Wasserzugabe). Interessanter-
weise unterschied sich die Rohdichte der
Nachstellproben von jener der Objekt-
probe (Gebaude 1) aber deutlich, wobei
die Objektprobe eine deutlich groBere
Rohdichte aufwies (250 kg/m?), als nach
Technischem Merkblatt zu erwarten ge-
wesen wére (200 kg/m?). Das fihrte zu
der Schlussfolgerung, dass gegebenenfalls
auch die Applikationsart selbst einen ne-
gativen Einfluss ausiibte. So weisen Aero-
gel-Partikel in unverarbeitetem Zustand
eine relativ glatte Oberflache auf (Bild 6),
wahrend sie verarbeitet eher etwas zer-
drickt erschienen (Bild 7). Dies konnte
eventuell aus dem in der Forderpumpe/
Schnecke herrschenden Druck resultieren,
welchem die Aerogel-Partikel ausgesetzt
wurden. Ein Zusammendrlcken der Par-
tikel fiihrt in der Folge auch zu einer er-
hohten Rohdichte, was an den Objekt-
proben messbar war. Die Daten der ge-
priften Spezifikationen sind in Tabelle 11
im Vergleich zu den Daten aus dem Tech-
nischen Datenblatt des Produkts , Damm-
putz 1” dargestellt.

Grundsatzlich zeigte sich, dass die im
Merkblatt vorgeschriebene Gewebeein-
bettung in der unteren Dammputzschicht
fehlte. Diese hatte bei Dicken > 30 mm in
der unteren Schicht eingearbeitet werden
muissen. Wie hoch der Einfluss der feh-
lenden Gewebeeinbettung auf das Riss-
verhalten des Putzes war, konnte mit den
durchgefuhrten Untersuchungen jedoch
nicht eruiert werden.

Die unterschiedlich gefarbten Bereiche
im Dammputz lieBen sich vermutlich
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auf unterschiedliche Wasserzugaben
der Dammputzmischung bei der Appli-
kation zurtckfihren. Das wdre auch
nachvollziehbar, denn bei einer zwei-
schichtigen Applikation wird die untere
Schicht haufig etwas dicker (trockener)
angemischt, damit sie standfest genug
zur Aufnahme der zweiten Schicht ist.
Die zweite Schicht wird dann bevorzugt
etwas fllssiger appliziert, damit sie ein-
facher und langer nachbearbeitet werden
kann. Diese Aussage stimmt mit den Be-
obachtungen am Objekt und den REM-
Untersuchungen tberein.

Als weiterer Einflussfaktor musste die
Wasserdampfdiffusion bertcksichtigt
werden. Laboruntersuchungen zeigten,
dass die Wasserdampfdurchldssigkeit
des kompletten Beschichtungsaufbaus
mit 0,4 m als , mittel” einzustufen war.
Die Netzeinbettung allein wies mit 0,1 m
erwartungsgemaB einen niedrigeren
Dampfdiffusionswiderstand auf, als der
gesamte Systemaufbau inklusive Deck-
putz und Anstrich. Ein Einfluss auf den
Wasserhaushalt beim Austrocknen konn-
te daher nicht ausgeschlossen werden.
Das Austrocknen war nach der Applika-
tion der Netzeinbettung bzw. des Deck-
putzes aufgrund der reduzierten Dampf-
diffusion des Putzaufbaus (s -Wert ca. 0,4
m) behindert, was dazu fihrte, dass das
weitere Schwinden langsamer ablief und
die Putzabscherungen/-hohllagen erst mit
der Zeit auftraten.

Aerogel-Dammputz ist ganz klar ein High-
Tech-Material, das aber auch hohe An-
forderungen an die verarbeitenden Unter-
nehmer stellt — zumindest, wenn man den
Dammputz frisch angemischt verarbeitet
und nicht als bereits fertig ausgehartetes
Produkt wie z. B. in Form von Platten ver-
wendet. Im vorliegenden Fall ist anzu-
merken, dass die Materialkomponenten
im Systemaufbau wohl nicht ideal auf-
einander abgestimmt waren. Das vor-
gefundene, massive Schwindverhalten
des Aerogel-Dammputzes bei den vor-
herrschenden klimatischen Bedingungen
entspricht nicht den Ublichen Erfahrungs-

werten anderer Baustoffe, was ohne ent-
sprechende Berlicksichtigung zu grofen
Bauschadden fuhren durfte.

Die Untersuchungen wurden durch
Severin Werner, Bauschadenexperte
bei der LPM AG, in enger Zusammen-
arbeit mit Max Kistler, Kistler Bauexpert
GmbH ausgefihrt.
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