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1 VORBEMERKUNG

Diesezweite,grundlegend liberarbeitete und aktualisierte Ausgabe der Informationsschrift
tiber die Herstellung von Luftporenbeton (LP-Beton) wurde von einer Projektgruppe des
Fachausschusses 2 ,Betontechnik” erarbeitet und soll den Mitgliedsunternehmen sowie
der Fachoffentlichkeit zur Information dienen. Sie soll in komprimierter Form eine
Arbeitshilfe fiir den Praktiker in Transportbetonwerken und Bauunternehmungen sein.
Die Informationsschrift gibt einen schnellen Uberblick {iber die wesentlichen Mecha-
nismen beim Frost- und Tausalzangriff, die Anwendung und Wirkungsweise von
Luftporenbildnern und erldutert Einfliisse auf die Luftporenbildung, den Porengehalt
und die Porenstabilitdt. Dariiber hinaus werden praxisgerechte Hinweise zur Herstellung
und Priifung von Luftporenbeton gegeben. Diese auf praktischen Erfahrungen basie-
renden Empfehlungen sollen vor allem denjenigen, die nicht tagtdglich Luftporenbeton
herstellen bzw. verarbeiten hilfreich sein. Die Informationsschrift erhebt aufgrund der
Kiirze keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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2 MECHANISMEN BEIM FROST- UND TAUSALZ-
ANGRIFF

Um die Mechanismen zu verstehen, die bei Frost- und Tausalzangriff auf Beton schadi-
gend einwirken, wurden makroskopische, mikroskopische und chemische Modelle ent-
wickelt. Einige dieser Modelle beriicksichtigen auch Transportmechanismen innerhalb
des Porensystems des Betons.

m Makroskopisches Modell

Ein sehr weit verbreitetes makroskopisches Modell (seit Powers, Helmuth) stiitzt sich
darauf, dass Eis ein um etwa 9 % groBeres Volumen als Wasser hat. Beim Gefrieren des
Wassers entsteht durch die VolumenvergréBerung bei Ubergang von Wasser zu Eis im
Beton ein Kristallisationsdruck. Dieser Innendruck kann die Zugfestigkeit des Betons
tiberschreiten und fiihrt damit zu Abplatzungen an der Betonoberfliche und zu Scha-
digungen des Betongefiiges.

Auf befahrenen und begangenen Fldchen werden Schnee und Eis mit Taumitteln auf-
getaut. Hierbei dringen die gelsten Salze (z. B. Natriumchlorid, Calciumchlorid) in die

Betonoberflache ein und senken den Gefrierpunkt des Porenwassers ab.

Abb. 1: Makroskopisches Modell zur Frost- und Taumittel-Einwirkung auf Beton
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Bei niedrigen Temperaturen gefriert nun zundchst das Wasser in den tieferen Beton-
schichten, in die kein Chlorid vorgedrungen ist. Bei weiter sinkender Temperatur gefriert
dann, von auBen beginnend, auch das salzhaltige Wasser in der oberflichennahen
Betonschicht (siehe Abb. 1). Der durch die VolumenvergréBerung auftretende Kristalli-
sationsdruck kann beim Gefrieren der unteren und oberen Schicht in benachbarte
Bereiche abgeleitet werden. Bei noch tieferen Temperaturen gefriert dann letztlich auch
die Wasserschicht, die zwischen den bereits gefrorenen Schichten liegt. Der Gefrierdruck
dieser Schicht kann nun nicht mehr in
benachbarte Zonen abgeleitet werden.
Die auftretenden Spannungen kdnnen
jetzt so hoch werden, dass der Beton
sie nicht mehr aufzunehmen vermag.
Es kommt zur Rissbildung und zu Ab-
sprengungen in der oberen Schicht.

Abb. 2: Schadensbild eines Betons ohne
ausreichendes Mikroporensystem nach
Frost- und Taumittel-Beanspruchung
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m Mikroskopisches Modell

In Beton kann man makroskopische Poren, Kapillar- und Gelporen unterscheiden
(Abb. 3-1). Durch Wechselwirkungen mit der inneren Oberfliche der Pore nimmt der
Gefrierpunkt des Wassers bei kleineren Poren ab. Deshalb gefriert zuerst das Wasser in
den makroskopischen Poren, und bei tieferen Temperaturen in den Kapillar- und
Gelporen. Der Dampfdruck von Wasser ist tiber der Fliissigkeit hoher als liber Eis. Wasser
entweicht aus den Gel- in die Kapillarporen. Wegen der geringen Abstéande zwischen
den Poren lauft dieser Vorgang sehr schnell ab. In der Folge ziehen sich die Gelporen
zusammen und verursachen ein Gefrierschwinden der Matrix (Abb. 3-2).

Beim Auftauen verringern sich die Unterschiede im Dampfdruck zwischen Wasser und
Eis, der Transportvorgang kommt zum Stillstand und das Gel dehnt sich wieder aus. Das
Wasser, das in den Kapillarporen an Eis gebunden ist, kann nicht in die Gelporen
zuriickstromen. Deshalb wird externes Wasser in das Porensystem gesaugt (Abb. 3-3).
Es findet das Frostsaugen statt.

Mit jedem Frost-Tau-Wechsel werden die Poren weiter mit Wasser gesattigt, bis eine
schiadigende Sattigung erreicht wird. In der Literatur wird dieses Modell als
.Mikroeislinsenpumpe” beschrieben. Bei weiterem Frost stehen nun keine Poren mehr
zur Verfiigung, die sich ausdehnendes Eis aufnehmen kénnen. Es entstehen Mikrorisse
und innerhalb weniger weiterer Frost-Tau-Wechsel wird der Beton zerstort.

Die eingebrachten Luftporen unterbrechen diese Transportvorgédnge im Kapillarporen-
system. Die Feuchteaufnahme wahrend der Frost-Tauwechsel und das Risiko einer

schadigenden Sattigung werden verringert.

Abb. 3: Mikroskopisches Modell [4]
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Abb. 3-1: Abb. 3-2: Abb. 3-3:
Kapillarsystem im Beton Bei Eisbildung Wasser- Frostsaugen bei Auftauen.

transport von den Gel-
in die Kapillarporen.
Die Gelporen ziehen
sich zusammen (Frost-
schwinden).
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Abb. 4: Schematische
Darstellung der Wirkungs-
weise der LP-Bildung

3 ANWENDUNG VON LUFTPORENBILDNERN

Das wichtigste und bekannteste Anwendungsfeld fiir Luftporenbildner ist die Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit des erharteten Betons gegen den Frost- und Taumittelangriff.
Die kiinstlich eingeflihrten Luftporen erhdhen die Dauerhaftigkeit des Betons. Deshalb
muss Beton fiir StraBen, Luftverkehrsflichen, maritime Bauwerke als Luftporenbeton
hergestellt werden. Aber auch Hof- und Parkflaichen aus Beton, die dem Frost und
Taumittel ausgesetzt sind, sollten mit Luftporen ausgefiihrt werden. Auch im
Briickenbau und in der Fertigteilindustrie, z. B. bei der Fassadenplattenproduktion, hat
sich Luftporenbeton bewahrt. Diese Regeln gelten fiir erdfeuchte Betone nicht.

Im Frischbeton wirkt sich die Einflihrung von Mikroluftporen ebenfalls vorteilhaft aus.
Die kleinen, gleichmaBig verteilten Luftporen wirken im Zementleim wie Kugellager und
machen den Beton homogener und plastischer bzw. leichter verarbeitbar. Die Neigung
des Betons zum Entmischen und Sedimentieren wird reduziert. Bei Betonen mit nied-
rigem Feinmortelgehalt und bei Verwendung von Sanden mit geringem Mehlkornanteil
ersetzen die Luftblaschen das fehlende Mehlkorn in der Mischung. Infolgedessen wird
die Verarbeitbarkeit solcher Betone durch die kiinstlich eingefiihrten Luftporen verbes-
sert. Mikroluftporen verleihen dem ,griinen” (frisch eingebauten) Beton einen Schutz
gegen Austrocknung. Dieser Effekt kann die Nachbehandlung (s. Abschnitt 8) aber nicht
ersetzen. Bei hohen Temperaturen neigt der ,griine” LP-Beton weniger zur Rissbildung
als ein Beton ohne kiinstlich eingefiihrte Luftporen.

4 WIRKUNG VON LUFTPORENBILDNERN

Luftporenbildner senken die Grenzflichenspannung zwischen Wasser und Luft.

Molekiile dieser Stoffe bestehen aus einem hydrophoben (in Abb. 4 rot dargestellt; zur
Luft gerichtet) und hydrophilen Teil (in Abb. 4 griin dargestellt; zum Wasser gerichtet).
Sie lagern sich an der Grenzfliche Luft/Wasser an und bilden einen Film um die Luft-
blaschen. Dadurch stabilisieren sie die Luftbldschen, die im Beton beim Mischen gebil-
det werden.

Im erharteten Beton finden sich die
Luftblaschen dann als kugelige Luft-
poren wieder. Es hat sich gezeigt,
dass die Luftporen mit einem
Durchmesser < 0,3 mm besonders
wirksam den Frost- und Taumittel-
widerstand des Betons erhdhen. Je
mehr dieser kleinen Poren (Mikro-
poren) in einem Beton vorhanden
sind, desto kiirzer wird der Weg fiir
das gefrierende Wasser in den Kapil-
laren bis zum nadchsten ,Ausweich-
raum”, d. h. zur nachsten Pore. Der
Aufbau eines Kristallisationsdruckes
‘ wird verhindert und dadurch der Frost-
Wasser und Tausalzwiderstand des Betons
erhoht. Es sollen also mdglichst viele
kleine Poren in moglichst geringem Abstand voneinander im Beton vorhanden sein. Das
Mikroluftporensystem am Festbeton wird durch die Kennwerte Abstandsfaktor (L) und
Mikroluftporengehalt (A, ) gekennzeichnet. (s. Abschnitt 10, Abbildung 9)
Bei der Einfiihrung von Luftporen muss der Einfluss auf die Druckfestigkeit des Betons
beriicksichtigt werden. Als Faustregel kann gelten, dass eine Erhhung des LP-Gehalts
um 1% zu einer Erniedrigung der mittleren Druckfestigkeit um ca. 3 N/mm?2 fiihrt.



5 ROHSTOFFE ZUR HERSTELLUNG VON
LUFTPORENBILDNERN

Zur Erzeugung von Luftporen steht eine Vielzahl an grenzflachenaktiven Substanzen, so
genannte Tenside, zur Verfiigung.

Der Begriff Tenside umfasst alle chemischen Verbindungen, die in der Lage sind, sich an
den Grenzflachen anzureichern und dabei die Grenzflichenspannung zwischen zwei
nicht mischbaren Phasen, hier Luftporen und Zementleim, herabzusetzen.

Zu diesem Zweck haben sich geringe Zugabemengen an Seifen aus natiirlichen Harzen
bzw. synthetischen nichtionischen und ionischen Tensiden (z. B. Alkylpolyglykolether,
Alkylsulfate und -sulfonate) und deren Abmischungen bewihrt.

Natiirliche Harzseifen treten wegen ihrer Verfiigbarkeit zunehmend in den Hintergrund,
so dass heute haufig synthetische Tenside verwendet werden.

Die Eignung der verschiedenen Luftporenbildner (LP) wird durch die allgemeinen
Anforderungen der europdischen Zusatzmittelnorm EN 934-1 und die zusatzlichen
Anforderungen der EN 934-2, Tabelle 5, beschrieben.

6 ANFORDERUNGEN AN FRISCH- UND FESTBETON

In der Tabelle F.2.2 der DIN 1045-2 sind die Grenzwerte fir Zusammensetzung und
Eigenschaften von LP-Beton beschrieben. Betone, die die Anforderungen der Expo-
sitionsklassen XF2 und XF3 erfiillen sollen, kénnen als LP-Beton hergestellt werden. Um
die Anforderungen der Expositionsklasse XF4 zu erfiillen, muss zwingend LP-Beton
verwendet werden.

Der geforderte Mindestluftgehalt im Frischbeton héngt dabei vom Verhiltnis Zementleim
zu GroBtkorn der Gesteinskdrnung ab. Ublicherweise wird der Mindest-Luftgehalt in
Abhangigkeit vom Durchmesser des GréBtkorns dargestellt:

Tab. 1: Mindestwerte fiir den mittleren Luftgehalt nach FGSV (Merkblatt fiir die Herstellung
und Verarbeitung von Luftporenbeton) [7]

Mindestwert fiir den mittleren Luftgehalt
in Vol.-%

GroBtkorn 8 mm 16 mm 32 mm 63 mm
nach DIN 1045-2 und
FGSV-Merkblatt [7] >55 >45 > 4,0 >35

(C1 ohne FM oder BV)

C2 bzw. F2 und F3 und
C1 mit FM oder BV

FlieBbeton (> F4)

Diese Werte diirfen in der Herstellung im Einzelwert um hchstens 0,5 % (Volumenanteil)
unterschritten werden. (Als oberer Grenzwert des Luftgehaltes gilt nach EN 206-1 der
festgelegte Mindestwert plus 4 % absolut.)

Dariiber hinaus gibt es weitere Anforderungen, wie beispielsweise nach ZTV-ING und
TL Beton-StB 07.

Durch die Zugabe von Luftporenbildnern kann der mittlere Luftgehalt im Frischbeton
diesen Anforderungen entsprechend eingestellt werden.

Bei Einhaltung dieses Luftgehaltes werden i. d. R. auch die Anforderungen an die
LP-Kennwerte im Festbeton erreicht. (s. Tabelle 2)
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Tab. 2: Anforderungen an die Luftporenkennwerte nach FGSV (Merkblatt fiir die Herstellung
und Verarbeitung von Luftporenbeton) [7]

Mikro-Luftporengehalt Abstandsfaktor
A,,, [Vol.-%] L [mm]

Erstpriifung >1.8 <0,20

Priifung am Bauwerk und
Kontrollpriifung 215 <0,24

7 EINFLUSSE AUF DIE LUFTPORENBILDUNG, DEN
PORENGEHALT UND DIE PORENSTABILITAT

Die Luftporenbildung kann durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden.

Abb. 5: Einfliisse auf den Luftgehalt des Luftporenbetons (Quelle: Sika Deutschland GmbH)

Mischintensitat
(Drehzahl, Fiillgrad)

Temperatur
(Frost, Betontemperatur)

Zement Zusatzmittel

(Mahlhilfe, sekundare
Brennstoffe, Sulfattrager, FM-__BV
Mahlfeinheit) (Entschaumer)

Mischzeit Trennmittel
(min. 60 s., sonst (Mischerschutz, Ol)
Nachaktivierung)

. Sand .
ZuQabeze_'t (Feinheit, Mehlkorn, R~ el e (innere V?rthtung
(s. Mischzeit) Huminstoffe, - Ly x : Oberflache) (Rittelart, -dauer)
Feuchte) ; "
Mischerart Einbau

(Teller, Zwangsmischer) (Pumpe, Fallndhe)

Wasser Luftporen-
(w/z, Harte, bildner

Feststoff) (Rohstoff, Wirksam-
Konsistenz keit, Frost) Betonfahrzeug
(Ausgangs-, (Trommeldrehzahl,
Endkonsistenz) Fahrzeit, Zustand)

Ausgangsstoffe, Mehlkorn-/Feinmértelgehalt

Generell beeinflussen Art und Menge des verwendeten Mehlkorns (< 0,125 mm)
(s. DIN 1045-2; Abschnitt 5.3.2; Tabelle F.4.1) den Porengehalt und die Stabilitit von
Luftporen. Wenn man von einer gleichbleibenden Dosierung des Luftporenbildners aus-
geht, haben hohe Mehlkorngehalte einen ungiinstigen Einfluss auf die Luftporengehalte.
Auch ein hoher Feinmértelanteil (< 0,25 mm) kann sich in dhnlicher Weise auswirken,
da fiir die Einlagerung von Mikroluftporen (< 0,3 mm) weniger Zwischenrdume vorhan-
den sind. Im Einzelnen sollten bei der Herstellung von Luftporenbeton beziiglich der
Ausgangsstoffe folgende Faktoren berlicksichtigt werden:
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m Zement, Zusatzstoffe, Gesteinskdrnung

Zemente unterscheiden sich u. a. in der Festigkeitsentwicklung und in der chemisch-
mineralogischen Zusammensetzung (Portlandzementklinker, weitere Hauptbestandteile
wie z. B. Hiittensand, Kalksteinmehl, Flugasche, Puzzolane, etc.) und Nebenbestandteile
(wie z. B. Sulfattriger, Mahlhilfen). Unterschiedliche Zementarten bzw. Festigkeitsklassen
haben einen mehr oder weniger starken Einfluss auf die Einfiihrung und Stabilitat von
Luftporen. Bei Austausch der Zementsorte oder des Lieferwerks ist daher eine komplette
Neueinstellung der Dosierung des Luftporenbildners vorzunehmen.

Mehlfeine Zusatzstoffe kdnnen die Einfiihrung und Stabilitdt von Luftporen negativ
beeinflussen. Hierbei spielt die chemische Zusammensetzung, aber auch die Partikelform
(kugelig oder scharfkantig) eine Rolle. Die Luftporeneinfiihrung kann sich in Kombination
mit ungeeigneten Zusatzstoffen als unmdglich erweisen. Verunreinigungen, wie unver-
brannte Kohle in Flugaschen oder tonige Bestandteile im Kalksteinmehl, kénnen die
Einfiihrung geeigneter Luftporen in den Beton deutlich erschweren, da sie adsorbiert
werden und nicht mehr reaktiviert werden kdnnen. Andererseits kann der Fall auftreten,
dass nach dem Anmischen vorhandene Luftporen innerhalb eines kurzen Zeitraumes
wieder zerstort bzw. instabil werden.

Verdnderungen bei der Fraktion der Gesteinskdrnung wie z. B. Wechsel des Vorkommens
(Sand-, Kiesgrube), die zu einer Veridnderung der Sieblinie, vor allem im Bereich < 1 mm
fiihren, kdnnen das Luftporensystem erheblich beeinflussen. Eine Anpassung der
Dosierung des Luftporenbildners ist wie folgt erforderlich: Hohe Anteile < 0,25 mm
erschweren, hohe Anteile zwischen 0,25 mm und 1 mm begiinstigen die Einfiihrung und
den Gehalt an Luftporen. Bei Verwendung von saugender Gesteinskdrnung ist mit einem
Abfall des LP-Gehaltes zu rechnen.

Verunreinigungen mit organischen Stoffen, wie Huminstoffen oder Algen im Meersand,
konnen die Luftporenbildung verandern.

Abb. 6: Beispiele fiir den Einfluss auf die Luftporenbildung mit unterschiedlichen Wirkstoffen

StraBenbeton: Zugabemenge LP-Bildner fiir Luftgehalt 5,0 Vol-%

® Zusatzmittel

Die Verwendung von Kombinationen aus Luftporenbildnern und Betonzusatzmitteln
anderer Wirkungsgruppen kann zu Verdnderungen des Luftporensystems fiihren. Es
sollten nur vom Hersteller empfohlene Zusatzmittelkombinationen verwendet werden,
die ggf. liber eine Wirksamkeitspriifung nachgewiesen werden kdnnen. Es sind Vor-
haltemaBe zu ermitteln und einzuhalten, die ausreichende LP-Gehalte an der Einbau-
stelle gewéhrleisten. (s. Abschnitt 7)
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m Zugabewasser

Als Zugabewasser ist Frischwasser zu verwenden. Recyclingwasser beinhaltet feinste
Schwebstoffpartikel (Bindemittel, abschlimmbare Bestandteile) sowie geringe Mengen
an Zusatzmitteln. Diese Komponenten kdnnen unkontrollierbare Verdnderungen des
Luftporengehalts verursachen. Recyclingwasser ist daher fiir LP-Beton nicht geeignet.

Herstellung, Transport und Einbau von Luftporenbeton

m Betonherstellung

Die Luftporen im Beton entstehen durch das mechanische Untermischen von Luft unter
den Beton und werden dann durch Tenside stabilisiert. Folglich haben verschiedene
Mischertypen durch ihre unterschiedlichen Mischwirkungen einen direkten Einfluss.
Eine hohere Mischintensitdt bewirkt einen hoheren Gehalt an Luftporen im Beton.

Die optimale Luftporenentwicklung ist entscheidend von der Mischzeit (Nassmischzeit)
nach Zugabe des Luftporenbildners abhadngig. Mit zunehmender Mischzeit erhéht sich
der Luftporengehalt bis zu einem Punkt, bis sich der LP-Gehalt stabilisiert. Je nach
Mischertyp ist eine Mischzeit von mindestens 60 s erforderlich.

In der Praxis sollte beachtet werden, dass Mischerschutz bzw. Pflegemittel fiir die
Betonanlagen Auswirkungen auf die LP-Bildung haben kénnen. Dies betrifft in beson-
derem MafBe LP-Beton aber auch Standardbeton. Diesbeziiglich ist die Riicksprache mit
dem Betonzusatzmittelhersteller bzw. mit dem Mischerschutz-Lieferanten zu suchen.

m Transport

Beim Transport kann sich der Luftporengehalt verdndern. Oberflaichennahe Poren kon-
nen entweichen, andere werden zerdriickt oder zerplatzen. Wird der Luftporenbeton bei
der Herstellung nicht ausreichend lange gemischt, enthalt der Beton nicht aktivierten
LP-Bildner. Durch den Eintrag von Mischenergie wahrend des Transports kann der
Luftporengehalt ansteigen. Es sollte deshalb mit sehr langsam drehender Fahrmischer-
trommel gefahren werden. Messungen des LP-Gehaltes unmittelbar nach der Herstellung
und kurz vor dem Einbau ergeben ein notwendiges VorhaltemaB. Bei der Verwendung
von o6ligen Reinigungsmitteln kann die Stabilitdt der Luftporen erheblich beeintrachtigt
werden, deshalb ist eine umsichtige Anwendung erforderlich.

m Konsistenz

Weiche Betone erleichtern die Bildung von Luftporen, steife Betone erschweren sie. Um
einen bestimmten Luftporengehalt zu erhalten, muss bei steifen Betonen der LP-
Bildner vergleichsweise hdher dosiert werden als bei weichen Betonen. Andererseits ist
die Stabilitdt der Luftporen in sehr weichen Betonen, wie z. B. SVB, geringer. Hier sind
besondere MaBnahmen erforderlich. Fiir das Erreichen eines gleichbleibenden Luftporen-
gehaltes ist die Einhaltung einer gleichmaBigen Konsistenz bei der Betonherstellung
Voraussetzung.

m Temperatur

Der Luftporengehalt sinkt mit steigender Temperatur, d. h. bei hoheren Temperaturen ist
eine hohere Dosierung erforderlich. Je 10° C Temperaturerhdhung nimmt bei gleicher
Dosierung des LP-Bildners der Luftporengehalt um etwa 1 % ab. Daher muss bei unter-
schiedlichen Temperaturen im Tagesverlauf die LP-Bildner-Dosierung angepasst werden.

T e & © D
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m Betoneinbau

Beim Betoneinbau mit Pumpe beeinflussen Fallhéhe, Férderlange und Pumpendruck den
Luftporengehalt. Bei der Verdichtung werden Luftporen ausgetrieben, zerdriickt oder zu
groBeren Poren zusammengefiihrt, die flir den Frost- und Taumittelwiderstand unwirksam
sind. Deshalb ist zur Erzielung eines bestimmten LP-Gehaltes im eingebauten und fertig
verdichteten Beton ein Vorhaltemal bei der Dosierung zu beriicksichtigen. Die Verdichtung
mit Rittelbohlen oder Schalungsriittlern ist fiir Luftporenbeton giinstiger als die Ver-
dichtung mit Innenriittlern. Bei Oberflachenbearbeitung (z. B. beim Glatten) kann sich die
Charakteristik der Luftporen im oberflichennahen Bereich verdandern.

8 HERSTELLUNG VON LUFTPORENBETON

Grundlage fiir den Mischungsentwurf eines Betons mit hohem Frost- und Taumittel-
widerstand sind die normativen Regelungen des Abschnittes 6. Neben diesen Anfor-
derungen werden fiir bestimmte Bauwerksgruppen, zusatzliche betontechnologische
Festlegungen getroffen. Dies betrifft u. a. Ingenieur-, StraBen- und Wasserbauwerke,
fiir die zusatzliche technische Vertragsbedingungen nach ZTV-ING, ZTV Beton-StB,
TL Beton-StB bzw. ZTV-W gelten.

Besonders herausfordernd ist in vielen Fallen die Entwicklung von LP-Betonen fiir mas-
sige Bauteile des Wasserbaus. Die fiir diese BaumaBnahmen haufig notwendige
Begrenzung der Hydrationswarmeentwicklung zwingt zur Entwicklung von LP-Betonen
mit vergleichsweise extrem geringen Bindemittelgehalten. Durch die Begrenzung des
w/z-Wertes ist dies verbunden mit niedrigen Anmachwassergehalten. Die Herstellung
und Produktion derartiger LP-Betone stellt héchste Anforderungen an die Qualitdt und
GleichmaBigkeit der Betonausgangsstoffe (speziell Gesteinskérnung und Zement -
siehe Abschnitt 7), der Produktionsablidufe sowie an das Personal. Weiterhin ist der
Erstpriifung und der laufenden Qualitatsiiberwachung hdchste Aufmerksamkeit zu
schenken. Eine intensive Abstimmung aller Beteiligten (Planer, Betonhersteller und
Bauausfiihrende) ist von besonderer Bedeutung.

Bei der Verwendung von luftporenbildenden Zusatzmitteln ist somit besondere Sorgfalt
notwendig. Zum Erreichen des gewiinschten Luftporengehaltes sind nur geringe Zugabe-
mengen erforderlich. Die normative Anforderung an die Dosiergenauigkeit von Beton-
zusatzmitteln von + 3,0 M.-% der erforderlichen Menge ist unter Umstanden nicht aus-
reichend. Die Genauigkeit der Dosierung von LP-Bildnern sollte bei + 1,0 M.-% liegen.

Aus diesem Grund werden LP-Bildner mit unterschiedlicher Charakteristik angeboten,
um fiir den jeweiligen Anwendungsfall die Dosiermenge in einem optimalen Dosierfenster
zu halten. Die Auswahl sollte mit dem Betonzusatzmittelhersteller abgeklart werden.

Luftporenbildner sollten liber wiegefahige Dosieranlagen dosiert werden, wobei zu
beachten ist, dass Betonzusatzmittelmengen < 0,2 M-% v. Zement (gem. EN 206;
Abschnitt 5.2.6 Verwendung von Zusatzmitteln) vor der Dosierung in den Zwangsmischer
in einem Teil des Anmachwassers aufzulosen sind. Der vom Hersteller empfohlene
Dosierbereich des LP-Bildners ist zu beachten.

Weiterhin hat die Dosierreihenfolge der Ausgangsstoffe bzw. der Dosierzeitpunkt des
LP-Bildners entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt und Stabilitat der Luftporen.
Empfohlen wird: LP-Bildner gemeinsam mit dem Anmachwasser zu dosieren und alle
weiteren Betonzusatzmittel erst im Anschluss. Im besten Fall sollte zwischen Zugabe
des LP-Bildners und der Zugabe der weiteren Betonzusatzmittel eine Mischzeit von
15 s bis 30 s gewdhlt werden.
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Abb. 7: Empfehlungen fiir die Dosierreihenfolge

Dosierreihenfolge bei LP-Betonen

Gunstige Dosierreihenfolge: Auswirkungen:
B Zugabe des LP-Mittels in das Anmachwasser B Beste Wirksamkeit LP-Bildner
® Dosierung vor Zugabe BV/FM bzw. aller B Einstellung stabiler LP-Gehalte

weiteren Zusatzmittel

Bei gleichzeitiger Verwendung eines Luftporenbildners und eines FlieBmittels oder eines
Betonverfliissigers muss der Betonzusatzmittelhersteller fiir Anwendungen im Bereich
der ZTV-ING und ZTV Beton-StB 07 in einer Wirksamkeitspriifung nachweisen, dass im
Festbeton die Luftporenkennwerte (Abstandsfaktor L < 0,20 mm und ein Mikro-Luft-
porengehalt A, > 1,8 Vol.-%) erzielt werden kdnnen (siehe auch Abschnitt 9).

Der Beton muss in wirksamen Mischern solange gemischt werden, bis der Luftporenbildner
voll aktiviert ist.

Nassmischzeiten, dass heiBt die Mischzeit nach Zugabe aller Komponenten, unter 60 Se-
kunden sind grundsatzlich nicht zu empfehlen. Die Nassmischzeit sollte 90 s betragen.
Zu kurze Mischzeiten fiihren dazu, dass der LP-Bildner nicht vollstandig aufgeschlossen
wird. Bei einem nachtrdglichen Energieeintrag im Fahrmischer kann sich der Luft-
porengehalt erhdhen. (Nachaktivierung) (siehe Abbildung 8).

Abb. 8: Luftporenentwicklung in Abhédngigkeit von der Mischzeit des Betons
(Labormischer-Zyklus, optimierte LP-Zugabe)

Aktuelle Forschungsarbeiten und Veroffentlichungen stellen ebenfalls eine ausrei-
chende Mischzeit als entscheidenden Faktor zur sicheren Herstellung von Luftporen-
betonen heraus.
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Bei Verwendung von Transportbeton sollten durch Vorversuche die Einfliisse des Transportes
(z. B. Nachaktivierung durch Mischwirkung des Fahrmischers) in ihren GréBenordnungen
geklart werden, wobei Fahrmischer mit langsam drehender Trommel gefahren werden miis-
sen. Dariiber hinaus sind Einfliisse des Betoneinbaus (sieche auch Abschn. 6), wie z. B. die
Forderung mittels Betonpumpen zu beachten.

Als Grundlage fiir die Rezepturentwicklung und Erstpriifung von Luftporenbetonen sollte
das Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton der Forschungs-
gesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen herangezogen werden. Da die Luftporenbildung
von zahlreichen EinflussgroBen abhangig ist, werden im Merkblatt des FGSV ergdnzende
Priifungen dargestellt.

In der folgenden Tabelle sind in Anlehnung an das Merkblatt fiir die Herstellung und Ver-
arbeitung von Luftporenbeton die MaBnahmen einer erweiterten Erstpriifung, speziell zur
Untersuchung des LP-Gehaltes bzw. der LP-Stabilitdt eines Luftporenbetons, beschrieben.
Dariiber hinaus werden erganzende Priifhinweise gegeben. Diese Untersuchungen sind
notwendig, um vorab Informationen {iber EinflussgréBen auf die Betonqualitat wahrend der
Bauphase zu erhalten. Wesentliche veranderliche GréBen sind z.B. die Betontemperatur
und die Mischzeit.

Tab. 3: Priifempfehlungen fiir den Luftporengehalt eines LP-Betons im Zuge einer Basis—Erstpriifung
und einer erweiterten Erstpriifung

1. Basis- Erstprufung

LP-Bildner zur Einstellung
der erforderlichen

in Abhéngigkeit von der
gewahlten Konsistenz; nur

Fiir die Produktion geplante
Mischzeit;

LP-Priifung sofort nach Her-
stellung:

LP-Gehalte im Frischbeton;

je nach Anforderung wei-
tere Zusatzmittel (BV/FM)

Empfehlung: > 90 s
jedoch mindestens > 60 s

(im LabormaBstab sind die

... Vol.-%

weitere LP-Priifungen nach:
15 Min: e Vol.-%
45 min: .... Vol.-%
90 MiN: oo Vol.-%

so viel Energie eintragen
wie zur vollstandigen Ver-
dichtung notwendig ist
(siehe DIN EN 12390-2)

Mischzeiten ggf. anzupassen,
in der Regel héher zu wiéhlen) vor der jeweiligen Priifung

Beton intensiv aufmischen

* weitere Hinweise zur Priifung des LP-Gehaltes siehe auch Abschnitt 9

Neben den Priifempfehlungen fiir den LP-Gehalt ist die Priifung weiterer notwendiger
Frischbetonparamerter zu planen. Dazu zahlt u. a. die Priifung des Konsistenzverlaufes lGber
den zu erwartenden Einbauzeitraum. Anderungen der Konsistenz bzw. der Verarbeitbarkeit
konnen erhebliche Auswirkungen auf den LP-Gehalt und die Luftporenkennwerte haben. Ist
die Einstellung der Konsistenz durch FlieBmittel im Verarbeitungszeitraum (Nachdosierung
im Fahrmischer) geplant, ist die Auswirkung auf den LP-Gehalt ebenfalls zu priifen.

Grundsatzlich ist lber eine Erstpriifung im Labor hinaus der Test auf der Mischanlage
anzuraten. Unter Abschnitt 8 findet man unter anderem Hinweise zum Einfluss der Misch-
wirkung. Die LP-Bildner Dosiermenge zwischen Erstpriifung und Praxis kann sich deutlich
unterscheiden.

Fiir die Verarbeitung von LP-Beton gilt, dass dieser mdglichst umgehend nach der Herstel-
lung zu verarbeiten ist. Ohne zusatzliche MaBnahmen und Priifungen sollte der Beton nach
90 min eingebaut sein (FGSV- Merkblatt [7]).

Geht im Zuge einer BaumaBnahme der Einbau nur sehr langsam von statten (z. B. Kappen-
betone), ist anzuraten, die Liefermenge pro Mischfahrzeug zu reduzieren.
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Dosierung der Betonzusatzmit-
tel laut Basis-Erstpriifung (1.)

2. Erweiterte-Erstpriifung zur Sicherung der Stabi

Wiederholung der Basis-Erstpriifung (1.) bei verlangerter Mischzeit

verlangerte Mischzeit

(z. B. doppelte / dreifache)

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewihlte Mischzeit

Mischzeit: .................. S

LP-Priifung sofort nach
Herstellung: .............. Vol.-%

weitere LP-Priifung nach
15 min: .....c.ccoceveunne. VOI.-0%

Mischzeit: .................. S

LP-Priifung sofort nach
Herstellung: ............. Vol.-%

weitere LP-Priifung nach
15 min: ...........cceoo..... VOI.-%

LP-Priifung sofort nach
Herstellung:

Tp wovereenens “Ci e VOI.=%
T cooeereene °Cr e VoI.=%

LP-Priifung nach 15 min:
Tg covvvmeeees °Cr e VOI.-%

°C: ..coee.... VOI.-%

LP-Priifung nach 45 min:
Tg cooeereene °Ci .. VoI.=%
Tg covecvemnee °Ci e VOI.=%0

LP-Priifung nach 90 min:
Tg eveeeeeeeee °Ciceee... VOI.=000
Tg covvveeeees °Cr . VOI.-%

t des LP-Gehaltes (die Reihung entspricht der iiblichen Prioritit)

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewihlte Verdichtungszeit

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewihlte Verdichtungszeit

Soweit dies nicht im Zuge der Basis-Erstpriifung (1.) erfolgt ist, ist eine Wiederholung der Priifungen unter Praxisbedingungen auf der
Mischanlage mit anschlieBender Simulation der Transportphase (ggf. Fahrmischer) erforderlich.

(siehe DIN 1045-2, Anhang A.5 Kriterien fiir die Annahme von Erstpriifungen: ,Fiir die Bewertung der Betoneigenschaften insbesondere
von Frischbeton miissen die Unterschiede zwischen der Mischerart und dem Mischverfahren wihrend der Erstpriifung und denen
wdhrend der laufenden Produktion beriicksichtigt werden.”)

Dosierung der Betonzusatzmit-
tel laut Basis-Erstpriifung (1.)

Erhéhung der LP-Bildner
Dosiermenge

(z. B. doppelte Dosierung
gegeniiber Basis-Erstpriifung 1.)

Dosierung der Betonzusatzmit-
tel laut Basis-Erstpriifung (1.)

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewahlte Mischzeit

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewahlte Mischzeit

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewahlte Mischzeit

* weitere Hinweise zur Priifung des LP-Gehaltes siehe auch Abschnitt 9

LP-Priifung sofort nach
Herstellung: ............ Vol.-%

weitere LP-Priifungen nach
15 min: .......cccceee. VOI.-0%
45 min: ...cccoevereeeen. VOI.-%
90 min: ........c.cceunenee. VOI.-0%

Dosierung LP-Bildner ..... x
gegentiber Basis-Erstpriifung (1.)

LP-Priifung sofort nach
Herstellung: ............ Vol.-%

weitere LP-Priifung nach
15 min: .......cccoeeeenee. VOI.-0%

LP-Priifung sofort nach
Herstellung:

Verdichtungszeit ... s: ... Vol.-%
LP-Priifung sofort nach
Herstellung:

Verdichtungszeit ... s: ... Vol.-%

Wiederholung der Basis-Erstpriifung (1.) unter genderten Temperaturbedingungen (wihrend der Bauphase
zu erwartende Bedingungen) bzw. bei geénderter Betontemperatur: z. B. 10 °C und 30 °C

Dosierung der Betonzusatzmit-

tel laut Basis-Erstpriifung (1.)

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewdhlte Verdichtungszeit

Im Zuge der Basis-Erstpriifung
(1.) gewdhlte Verdichtungszeit

Erh6hung der
Verdichtungszeit

(z. B. dreifach gegentiber
Basis-Erstpriifung (1.)

13
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9 UBERWACHUNG VON LUFTPORENBETON

Im Vergleich zu Standardbetonen ohne Luftporen ist Luftporenbeton, aufgrund der Viel-
zahl der EinflussgroBen und Wechselwirkungen, intensiver zu tiberwachen. Dies gilt fiir
die Ausgangsstoffe, die Herstellung und den Einbau auf der Baustelle.

Luftporenbeton wird, insoweit keine anderen vertraglichen Regelungen getroffen wur-
den, in die Uberwachungsklasse 2 (DIN 1045-3) eingeordnet. LP-Betone sind in diesem
Sinne zu verarbeiten und zu Gberwachen.

Die Konformitétskontrolle des Betonherstellers beinhaltet neben den durch-
zufiihrenden Nachweisen nach DIN 1045-2 zusitzlich den Nachweis, dass
der Frischbeton bei Ubergabe an der Einbaustelle einen ausreichend hohen
Luftporengehalt aufweist, der auch im eingebauten Zustand des Betons zu
erwarten ist.

Bei der Probenentnahme aus dem Fahrmischer ist darauf zu achten, dass der
Beton vor der Entnahme ca. 3 Minuten griindlich durchgemischt wird. Die
Probe wird dann aus Teilen der Mischer- oder Fahrmischerfiillung entnom-
men und nochmals mittels Kelle oder Schaufel intensiv gemischt. Erst jetzt
ist eine reprasentative Uberpriifung des LP-Gehaltes und der Rohdichte
maglich. Kontinuierliche Kontrollen des Luftgehaltes wahrend der Produktion
und Lieferung von LP-Betonen miissen weiterhin erfolgen, um bei Anderungen
der Priifergebnisse schnellstmdglich Anpassungen vornehmen zu kdnnen.

Fiir Transportbetonhersteller ist eine erweiterte werkseigene Produktions-
kontrolle in der Mischanlage zu empfehlen. Dies betrifft speziell den Pro-
duktionsbeginn, z. B. die ersten zwei Fahrmischer einer Lieferung. Diese
erweiterte Kontrolle sollte eine LP-Priifung nach dem Mischvorgang im
Zwangsmischer und nach 10 bis 15 miniitiger Fahrzeit-Simulation im Fahr-
mischer (langsam drehende Trommel) beinhalten. Auf diese Art und Weise
kénnen erste gravierende Anderungen des Luftporengehaltes bemerkt wer-
den. Fehllieferungen durch Veranderungen des LP-Gehaltes zwischen Misch-
anlage und Baustellen werden reduziert.

Der Bauausfiihrende muss unmittelbar vor dem Einbau des Frischbetons
nachweisen, dass dieser einen ausreichenden Luftporengehalt aufweist.
Weiterhin werden im Merkblatt der FGSV u. a. folgende MaBnahmen, Prii-
fungen und Priiffrequenzen fiir den Bauausfiihrenden empfohlen:

= Die Konsistenz und den Luftgehalt von jedem Fahrmischer priifen.

= Auf die Riickkopplung zum Herstellwerk achten, um KorrekturmaBnahmen schnell
einleiten zu kdnnen.

= Kontrolle und Abstimmung der Einbaubedingungen und Einbaugeschwindigkeit, so
dass die gelieferte Betonmenge spatestens nach 90 min eingebaut ist.

Zur Uberwachung des Betoneinbaus zahlen auch die richtige Auswahl der Nachbe-
handlungsmaBnahmen und die Uberpriifung der Einhaltung der Nachbehandlungsdauer
des Betons.

Um die fiir die Luftporenbetone erforderlichen Betoneigenschaften in der Betonrandzone
zu erreichen, missen diese Betone besonders intensiv nachbehandelt werden. MaB3-
gebliche Hinweise zu NachbehandlungsmaBnahmen und zur Nachbehandlungsdauer
sind den Regelwerken zu entnehmen (DIN 1045-3; Pkt. 2.8.7; Tab. 5.; ZTV-StB 07).

Weiterhin sind die ,Technischen Lieferbedingungen fiir fliissige Beton-Nachbehand-
lungsmittel TL NBM-StB 09" zu beachten und je nach Bauaufgabe zertifizierte Nachbe-
handlungsmittel mit entsprechenden Eigenschaften auszuwahlen.
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10 ZUSATZLICHE MESS- UND PRUFVERFAHREN FUR
LUFTPORENBETONE: FRISCH- UND FESTBETON

Frischbeton

Am Frischbeton wird der Gesamtluftporengehalt (Vol.-%) gemiB DIN EN 12350-7
gepriift. Die Bestimmung des Luftporengehaltes erfolgt in Deutschland Gblicherweise
mittels Druckausgleichsverfahren im sogenannten Luftporentopf (LP-Topf).

Wichtig ist dabei, dass der Beton im LP-Topf und gegebenenfalls zusatzlich herzustel-
lende Priifkérper mit einer dhnlichen Intensitat wie im Bauwerk verdichtet werden. Auf
die vollstandige Verdichtung bzw. die Entliiftung von Grob- bzw. Verdichtungsporen ist
sowohl im Bauwerk als auch im Zuge der Priifung zu achten. Schlecht verdichtete
Betone kdnnen neben kiinstlich eingefiihrten Luftporen auch Verdichtungsporen auf-
weisen, die mit den Verfahren nach DIN EN 12350-7 mitgemessen werden.

Innenrittler diirfen nicht zur Verdichtung im LP-Topf genutzt werden.

Neben der Priifung des Luftporengehaltes sollte die Frischbetonrohdichte nach
DIN EN 12350-6 ermittelt werden. Die Bestimmung der Frischbetonrohdichte ist im
Zuge der Priifung des Luftporengehaltes ohne zusatzlichen Aufwand mdglich. Dieser
Parameter dient als Anhaltswert fiir den Luftporengehalt des Betons, wobei die Streu-
ung der Einzelmessdaten der Frischbetonrohdichte oftmals geringer ist als die der
Priifung des LP-Gehaltes.

Der Vergleich zwischen gemessener Rohdichte und der Rohdichte der Erstpriifung bzw.
projektierter Rohdichte (Mischungsentwurf) liefert vielfach gute Erkenntnisse iiber den
LP-Gehalt des Betons und zeigt Tendenzen auf.

Die in Abschnitt 4 bereits erwdhnten Luftporenkennwerte kdnnen nicht mittels Priifung
im LP-Topf charakterisiert werden. Ein normativ festgelegtes Verfahren zur Priifung
dieser Kennwerte am Frischbeton existiert in Deutschland nicht.

Der sogenannte Air Void Analyzer (AVA) bietet die Moglichkeit Luftporenkennwerte, wie
den Abstandsfaktor L und Mikroluftporengehalt A, , am Frischbeton zu priifen und
Tendenzen hinsichtlich der Luftporenkennwerte des Festbetons abzuklaren.

Festbeton
Gesamtluftporengehalt A, aber besonders der Mikroluftporengehalt A, und der
Abstandsfaktor L, konnen am Festbeton nach dem Messlinienverfahren (Mikroskopisches

Verfahren) ermittelt werden.

Abb. 9: Darstellung der Messwerte, die beim Messlinienverfahren bestimmt werden [7]
Messlinienverfahren (Mikroskopisches Verfahren)

= Luftporengehalt A in Vol.-%

LPoGenalt L. Gehalt an Luftporen und
2s Messlinie i
A=——" .100 Zuschlag Verdichtungsporen
s+ 2f

T _ = Mikroluftporengehalt A,,,
S Gl Luftpore in Vol.-%

N = Anzahl der Luftporen Zementstein Gehalt an kleinen, kugeligen

a7 el s oder anndhernd kugeligen Luft-
Sehne s, poren bis zu einem Durchmesser

? von 300 pm

Abstandsfaktor

t =

orl = Abstandsfaktor L in mm
Ein aus einem idealisierten

Porengefiige abgeleiteter Kenn-
wert fiir den mittleren Abstand
des am weitesten entfernten
Punktes im Zementstein zum
Rand der ndchsten Luftpore.

Feststoff
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Dabei beschreibt der Mikro-Luftporengehalt A, (friiher L,,,) den Gehalt an kleinen,
kugeligen oder anndhernd kugeligen Poren bis zu einem Durchmesser von 300 um. Der
Abstandsfaktor L (friiher AF) wird als Kennwert aus einem idealisierten Porengefiige
abgeleitet. Er bezeichnet den mittleren Abstand des am weitesten entfernten Punktes
im Zementstein zum Rand der nachsten Pore.

Eine qualitative Bewertung der Frost- und Taumittelbestandigkeit von Betonen kann nur
durch entsprechende Priifverfahren erfolgen. In DIN CEN/TS 12390-9 (Vornorm) sind drei
Priifverfahren zur Bestimmung des Frost- und Frost-Taumittelwiderstands definiert:

= Plattenpriifverfahren (Referenzverfahren); Slab-test
= Wirfelpriifverfahren (Alternativpriifverfahren); Cube-test
= CF- und CDF-Priifverfahren (Alternativpriifverfahren)

In Deutschland wird, sofern eine Priifung des Frost- bzw. Frost-Taumittelwiderstands
gefordert wird, in der Regel das CF- bzw. CDF-Verfahren (Capillary Suction of De-Icing
Solution and Freeze-Thaw Test) angewendet.

Fiir Anwendungen im Wasserbau sind die zugehorigen Priifkriterien im BAW-Merkblatt
.Frostpriifung von Beton" geregelt. Als Frostpriifverfahren wurden das CDF-/CIF-
Verfahren (CIF: Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw-Test) ausgewihit.

Ein Frost-Tauwechsel dauert bei CDF sowie CF/CIF-Verfahren 12 Stunden, sodass
2 Wechsel pro Tag stattfinden. Nach 4, 6, 14 und 28 Frost-Tau-Wechseln (CDF-Priif-
verfahren) bzw. nach 14, 28, 48 und 56 Frost-Tau-Wechseln (CF/CIF-Priifverfahren)
werden die Kennwerte bestimmt.

Bei den genannten Verfahren (CDF- und CF/CIF-Test) handelt es sich um Eintauch-
verfahren, das heiBt die Priiffliche bzw. der Priifkérper wird in das Prifmedium einge-
taucht. Die Frost-Tauwechsel beginnen bei CDF- und CF/CIF-Test jeweils nach einem
7-tagigen kapillaren Saugen in der Priflésung. Wahrend dieser Zeit wird die Masse-
zunahme des Betons tdglich gepriift. Bereits anhand der kapillaren Wasseraufnahme
konnen in vielen Fallen Riickschlisse hinsichtlich des Frost- bzw. Frost-Tausalz-Wider-
standes gezogen werden.

Als Priif- bzw. Abnahmekriterium gilt beim CDF-Test die Oberflachenabwitterung in
g/m2 eines mit 3 %iger NaCl-Lésung beaufschlagten Betons nach 28 Frost-Tau-Wechseln.

Der Grenzwert der Abwitterung betrdgt maximal 1500 g/m2 (siehe Abb. 10). Weiterhin
sind per Augenscheinpriifung Risse, Abwitterung von Partikeln der Gesteinskdrnungen

und die Tiefe der Schiden bei starker Abwitterung zu dokumentieren.

Abb. 10: Beispielhafte Entwicklung der Abwitterungsmenge im Zuge der CDF-Priifung

CEM 142,5 R - 380 kg/m®; w/z = 0,45
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11 ALTERNATIVEN ZUM LP-BETON

Neben der Mdglichkeit den Frost-Taumittel-Widerstand eines Betons iiber Luftporen-
bildner zu erreichen, gibt es noch weitere Alternativen wie vorgefertigte Luftporen
(Mikrohohlkugeln) oder die Herstellung eines dichten Betons.

Mikrohohlkugeln

Um die zahlreichen Einflussfaktoren, vgl. Abb. 5, wie Temperatur, Mischprozess, flie3-
fahige Betone (SVB), etc., die die Qualitit des Luftporenbetons beeintrachtigen kénnen,
zu reduzieren, kann man vorgefertigte Luftporen verwenden.

Die Mikrohohlkugeln bestehen aus kleinen (Durchmesser ca. 5 bis 100 um) Kunststoff-
kiigelchen mit elastischer, sehr diinner Hille. Um die Bestandigkeit der Kugeln im
Mischprozess zu gewahrleisten, sind die Kugeln mit einem Gastiberdruck versehen.

Abb. 11: Mikrohohlkugeln

Mit diesen vorgefertigten Luftporen lasst sich
- vergleichbar dem Luftporenbeton - die Frost-
Taumittel-Bestandigkeit sicherstellen. Durch gra-
vimetrische Dosierung kann ein konstanter Luft-
porengehalt unabhangig vom Herstellungsprozess
oder verwendeten Materialien erzielt werden und
damit der notwendige Raum fiir die Ausdehnung
des Wassers im Beton bei Frost gesichert werden.
Gefriert das Wasser in den Kapillarporen, wird die
nachstliegende Mikrohohlkugel verformt und es
entsteht der zur Ausdehnung des Wassers auf Eis
notige Hohlraum.

Abb. 12: Mikrohohlkugel im Beton nach Frost/Tau-Belastung

Somit wird analog zu den o. g. Luftporen der Spannungszustand durch Gefrieren des
Wassers, nicht auf den Beton iibertragen. Zudem verhindert die maximale GroBe der
Kunststoffkugeln den Eintrag unerwiinschter groBer Luftporen, woraus sich eine hohere
Druckfestigkeit des Betons ergibt.

17
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Abb. 13: Mikrohohlkugeln fiihren keine unerwiinschten groBen Luftgehalte ein

Da sich diese vorgefertigten Luftporen nicht im Luftporentopf messen lassen, wird ein
Auswaschen nach ASTM C-173/C-173M-01 iiber ein Roll-A-Meter durchgefiihrt. Mit
diesem Gerat separiert man die Mikrohohlkugeln vom Beton, so dass der Luftporenanteil
direkt volumetrisch gemessen werden kann. Damit ist auch die Kontrolle des Mikro-
hohlkugelgehaltes bei der Betoniibergabe auf der Baustelle gewahrleistet.

Im Rahmen der Erstpriifung (vgl. Zulassung) ist der zur Dosierung gehérende Roll-A-
Meter-Wert zu bestimmen und eine CDF-Priifung nach DIN CEN/TS 12390-9, Abschnitt
7 durchzufiihren.

Dichter Beton ohne LP

Bei dichten Betonen, w/z-Wert < 0,4, ist das Kapillarporensystem so reduziert, dass kein
Wasser oder Taumittel mehr in den Beton eindringen kann. Damit besteht auch keine
Gefahr auf Frost-Taumittel-Schaden mehr, vgl. hierzu DIN 1045-2, Tabelle F.2.2
Expositionsklasse XF4, FuBnote j ,Erdfeuchter Beton mit w/z-Wert < 0,4 darf ohne
Luftporen hergestellt werden".

Fiir andere Anwendungsbereiche ist eine entsprechende Zulassung notwendig.
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