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Forschungsthema: Wirkungsweise von schwindreduzierenden Zusatzmitteln
in Beton

1 Einleitung und Forschungsziel

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es zu klaren, ob der Einsatz von Schwindreduzierern
zu einer anhaltenden Reduzierung des Schwindens von Beton fuhrt, ohne die Dauerhaftig-
keit zu beeintrachtigen. Es sollte untersucht werden, ob und wie sich die im Vorlauferprojekt
an Zementstein gewonnenen Erkenntnisse zur Wirkung und zu den Wirkungsmechanismen
von Schwindreduzieren auf Beton tbertragen lassen. Die Ergebnisse beider Forschungsvor-
haben sollten dazu beitragen, bislang noch offene Fragen zur Wirkung und den Wirkungs-
mechanismen von Schwindreduzierern zu beantworten und das Potenzial von Schwindredu-
zZieren in Bezug auf eine umfassende Anwendung in der Betonbauweise abzuschétzen.

Der Einfluss handelsublicher Schwindreduzierer und darin enthaltener Wirkstoffe auf das un-
behinderte (freie) Gesamtschwinden und das autogene Schwinden sowie auf das behinderte
Schwinden wurden untersucht. Dartiber hinaus wurde der Einfluss handelsublicher
Schwindreduzierer auf die Frischbetoneigenschaften, die mechanischen Eigenschaften (Be-
tondruckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, statischer Elastizitatsmodul), die Karbonatisierung,
den Widerstand gegeniiber eindringenden Chloriden, die Gasdurchlassigkeit und den Frost-
widerstand ermittelt. Die Untersuchungen wurden mit drei Zementarten und mit drei Wasser-
zementwerten durchgefihrt. Die Auswahl der Zemente, Schwindreduzierer und Wasserze-
mentwerte erfolgte in Anknipfung an das Vorlauferprojekt (AiF-Nr. 14011 N).

2 Ausgangsstoffe, Mischungszusammensetzungen und Lagerungsarten

Folgende Zemente wurden in den Untersuchungen verwendet:

Bezeichnung Zementart Druckfestigkeitsklasse
CEMI Portlandzement geméan DIN EN 197-1 CEMI1425R

CEM II/B-M (S-LL) Portlandkompositzement CEM II/B-M (S-LL) 42,5N
CEM III/A Hochofenzement CEMIII/A 425N

CEM | (UHPC) Portlandzement geméan DIN EN 197-1 CEM 152,5 R HS/NA
CEM II/B-M (UHPC) | Portlandkompositzement CEM II/B-M (S-LL) 42,5N
CEM 1A (UHPC) Hochofenzement CEMIII/A 425N

Die Herstellung der Hochofenzemente bzw. der Portlandkompositzemente erfolgte durch Mi-
schen des jeweiligen Portlandzements mit getrennt gemahlenen Huttensand bzw. mit ge-
trennt gemahlenen Hittensand und Kalkstein. Der Hittensandgehalt in den Hochofenzemen-
ten betrug 50 M.-%. Der Hittensandgehalt in den Portlandkompositzementen betrug
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15 M.-% und der Kalksteingehalt 20 M.-%. Die Masseangaben der Zementhauptbestandteile
Huttensand und Kalkstein beziehen sich auf die sulfattragefreie Zusammensetzung. Die Ze-
mente erfillten die Anforderungen der DIN EN 197-1.

Es wurden zwei handelsubliche Schwindreduzierer auf Basis von Glykol (SRA1) und Glykol-
ether (SRA2) sowie die beiden Wirkstoffe W1 (Dipropylenglykol) und W2 (Dipropylenglykol-
tert.-butyl-ether) eingesetzt.

Zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften der ultrahochfesten Betone mit einem
Wasserzementwert von w/z = 0,25 wurde ein Flie3mittel auf Polycarboxylatether-Basis ver-
wendet. Das FlieBmittel entsprach den Anforderungen der DIN EN 934-1 und der

DIN EN 934-2.

Als Gesteinskérnung fur die Herstellung der normalfesten Betone mit w/z = 0,42 und

w/z = 0,50 kamen Rheinkiessand und Rheinkies mit der Sieblinie A16/B16 gemali

DIN 1045-2, Anhang U zum Einsatz. Fir die Herstellung der ultrahochfesten Betone wurden
Quarzmehl und Quarzsand mit einem GroR3tkorn von 0,5 mm verwendet.

Fur die Herstellung der ultrahochfesten Betone mit w/z = 0,25 wurden als Zusatzstoff Sili-
kastaub gemaf DIN EN 13263-1 mit der Bezeichnung ,Elkem 983“ verwendet.

2.1 Lagerungsarten

Die Prufkorper wurden innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Herstellung mit HD-PE-
Folien bzw. Glasplatten abgedeckt in der Schalung im Klima (20 + 2) °C und > 95 % rel. Luft-
feuchte gelagert. Danach wurden folgende Lagerungen unterschieden:

Lagerung L1: Normalklima (20 £ 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von (65 + 5) %
(Klima 20/65)

Lagerung L2: Lagerung nach DIN EN 12390:2001-06, Anhang NA

Probekdrper fur Druckfestigkeits- und Elastizititsmodulpriifung — sechs
Tage auf Rosten in einem Wasserbad mit Leitungswasser von (20 + 1) °C,
danach bei einer Temperatur von (20 + 2) °C und einer relativen Luft-
feuchte von (65 £ 5) %

Probekdrper fur Biegezugprifung - bis zur Priifung im Wasserbad mit Lei-
tungswasser von (20 £ 1) °C

Lagerung L3: konserviert in Edelstahlfolie, HD-PE-Kunststoffrohren oder in der Schalung
nahezu luftdicht abgedeckt bei (20 £ 2) °C

Lagerung L4: insgesamt 5 Zyklen bis zu 504 Tagen mit wechselnder Wasser- und Luft-
lagerung; im Anschluss an diese 5 Zyklen wurden die Proben im Klima
20/65 gelagert; die Zyklen sind in Tabelle 1 dargestellt
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Tabelle 1 Lagerung L4: Wasser-Luft-Wechsel-Lagerung
Probenalter in Tagen bei Beendigung des Lagerungszyklus
3 56 112 168 224 280 336 392 448 504
Zyklus 1 Zyklus 2 Zyklus 3 Zyklus 4 Zyklus 5
Kons. Klima Wasser Klima Wasser Klima Wasser Klima Wasser Klima
20 °C 20/65 20 °C 20/65 20°C 20/65 20°C 20/65 20 °C 20/65
kons.:  konserviert
20/65: (20 = 2) °C und (65 * 5) % relative Luftfeuchte
2.2 Zusammensetzung der Betone

Die Zusammensetzung der Betone sowie die durchgefihrten Untersuchungen und Lagerun-

gen gehen aus Tabelle 2 hervor.

Tabelle 2 Zusammensetzung der im Forschungsprojekt verwendeten Betone und daran durchge-
fuhrte Untersuchungen und Lagerungen
Zement w/z | Zement- Gesteins- SRA durchgefuhrte Untersuchungen Lagerung
gehalt kérnung bzw. w
- - kg/ms3 - - - -
1 2 3 4 5 6 7
SRA1 .
270 SRA2 Gesamtschwinden L1, L2
Gesamtschwinden L1, L2, L4
SRAL mechanische Eigenschaften L1, L2, L3
320 Rheinsand/ SRA2 Frostwiderstand L2
-kies Chlorideindringwiderstand L2 (WL)
0.50 SL A16/B16 Gasdurchlassigkeit L1, L2, L3
' 370 SRA1 Gesamtschwinden L1, L2
SRA2 behindertes Schwinden (Ring-Test) | L1
CEM | 420 ggﬁ% Gesamtschwinden L1, L2
Rheinsand/ .
500 -kies ggﬁ; Karbonatisierung tﬁ dm\'/tl_\gg
SL A8/B8
Gesamtschwinden L1, L2, L4
320 SRA2 mechanische Eigenschaften L1, L2, L3
Rheinsand!/ Gasdurchlassigkeit L1, L2, L3
0,42 -kies )
370 SL A16/B16 SRA2 Gesamtschwinden L1, L2
420 SRA2 Gesamtschwinden L1, L2
CEM I 025 785 Quarzsand SVF\Q/'iZ autogenes Schwinden L3
(UHPC) ’ 0-2mm W2 behindertes Schwinden (Ring-Test) | L3
1) Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff
L1, L2, L3, L4 Lagerungsvarianten L1, L2, L3 und L4 gemaf Abschnitt 2.1
WL Wasserlagerung
VL7 Vorlagerung 7 Tage in Wasser
VL28 Vorlagerung 28 Tage in Wasser




Forschungsinstitut der Zementindustrie, IGF-Vorhaben: 15681 N

Seite 4 von 10

Fortsetzung Tabelle 2

Zement- | Gesteins- SRA .
Zement w/z gehalt kérnung bzw. W 2 durchgefiihrte Untersuchungen Lagerung
- - kg/m3 - - - -
1 2 3 4 5 6 7
mechanische Eigenschaften L1, L2, L3
320 ) SRA1 Frostwiderstand L2
Rheinsand/ SRA2 | Chlorideindringwiderstand L2 (WL)
-kies Gasdurchlassigkeit L1, L2,L3
0.50 SL A16/B16
’ 370 SRA2 behindertes Schwinden (Ring-Test) | L1
CEM Rheinsand/ .
11/B-M 500 -kies ggﬁ; Karbonatisierung tﬁ dm\'/tl_\élg
(S-LL) SL A8/B8
320 SRA2 Gesamtschwinden L1, L2, L4
Rheinsand/
0,42 370 | -kies SRA2 | Gesamtschwinden L1, L2, L4
SL A16/B16
420 SRA2 Gesamtschwinden L1, L2, L4
CEM Quarzsand SRA2 autogenes Schwinden L3
11/B-M 0,25 785 0.2 w1 behindertes Schwinden (Ring-Test) | L3
(UHPC) -2 mm w2 ehindertes Schwinden (Ring-Test)
mechanische Eigenschaften L1, L2, L3
320 Rheinsand/ SRA1 Frostwiderstand L2
-kies SRA2 Chlorideindringwiderstand L2 (WL)
SL A16/B16 Gasdurchlassigkeit L1, L2, L3
0.50 370 SRA2 behindertes Schwinden (Ring-Test) | L1
CEM ;
Rheinsand/ SRA1 .
/A 500 -kies SRA2 Karbonatisierung tﬁ dm\'/tl_\élg
SL A8/B8
320 Rheinsand/ SRA2 Gesamtschwinden L1, L2, L4
0,42 370 -kies SRA2 Gesamtschwinden L1, L2, L4
420 SL A16/B16 SRA2 Gesamtschwinden L1, L2, L4
CEM Quarzsand SRA2 autogenes Schwinden L3
/A 0,25 785 0-2 w1 behindertes Schwinden (Rina-Test) | L3
(UHPC) -2 mm w2 ehindertes Schwinden (Ring-Test)
1) Schwindreduzierer bzw. Wirkstoff
L1,L2,L3,L4 Lagerungsvarianten L1, L2, L3 und L4 gemaR Abschnitt 2.1
VL7 Vorlagerung 7 Tage in Wasser
VL28 Vorlagerung 28 Tage in Wasser
3 Ergebnisse und Bewertung
3.1 Frischbetoneigenschaften

Die verwendeten Schwindreduzierer SRAL und SRA2 hatten keinen signifikanten Einfluss
auf die Konsistenz und den Luftgehalt von Frischbeton mit Portlandzement CEM I, Portland-
kompositzement CEM 11/B-M (S-LL) und Hochofenzement CEM IlI/A mit Zementgehalten
zwischen 270 kg/m3 bis 420 kg/m3 und Wasserzementwerten von w/z = 0,42 und w/z = 0,50.
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3.2 Betondruckfestigkeit

Die Betondruckfestigkeit von Beton wurde durch die Schwindreduzierer SRAL1 und SRA2
vermindert. Die Verminderung der Druckfestigkeit war von der Lagerungsart weitestgehend
unabhangig. Bei den Betonen mit Portlandzement CEM | war der Einfluss von Schwindredu-
zierer SRA2 groRRer als der von Schwindreduzierer SRAL. Bei den Betonen mit Portland-
kompositzement CEM II/B-M (S-LL) und Hochofenzement CEM III/A war der Einfluss von
SRA1 grofer als der von SRA2. Bei den Betonen mit Portlandkompositzement

CEM 1I/B-M (S-LL) mit w/z = 0,42 und w/z = 0,50 sowie mit Hochofenzement CEM IlI/A und
w/z = 0,42 verminderten die Schwindreduzierer SRA1 und SRA2 die Betondruckfestigkeit im
jungen Alter (2 bis 7 Tage) mit bis zu 30 % in grof3erem Maf3e als im Alter von 28 bzw. 91
Tagen. Bei den ubrigen Betonen wurde die Druckfestigkeit weitestgehend unabhéngig vom
Betonalter reduziert. Fir den Einsatz von Schwindreduzierern in der Praxis ist auf Basis die-
ser Ergebnisse mit einer Verminderung der Betondruckfestigkeit um bis zu 20 % zu rechnen.

3.3 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit von Beton mit Portlandzement CEM | und w/z = 0,50 wurde bei Lage-
rung L1 (Trockenlagerung) durch die Schwindreduzierer SRA1 bzw. SRA2 im Alter von 2
Tagen zunéchst um rd. 10 % bzw. rd. 20 % erhdht. Mit zunehmendem Alter bzw. Lage-
rungsdauer verminderten beide Schwindreduzierer die Biegezugfestigkeit bei Lagerung L1
um bis zu rd. 17 % (SRAZ2, 28 Tage). Schwindreduzierer SRA2 verminderte die Biegezugfes-
tigkeit starker als Schwindreduzierer SRAL. Die anfangliche Erhdhung der Biegezugfestigkeit
im Alter von 2 Tagen durch den Schwindreduzierer SRA2 wurde bei Beton mit w/z = 0,42
nicht festgestellt. Hier wurde die Biegezugfestigkeit durch den Schwindreduzierer SRA2 um
bis zu rd. 20 % reduziert, insbesondere im Alter von 28 Tagen und bei Beton mit Portland-
zement CEM I. Der Einfluss von SRA2 auf die Biegezugfestigkeit der Betone mit Portland-
kompositzement CEM 11/B-M (S-LL) und Hochofenzement CEM III/A war geringer und betrug
bis rd. 10 %.

Bei Lagerung L2 (Wasserlagerung) war der Einfluss der Schwindreduzierer SRA1 und SRA2
auf Beton mit Portlandzement CEM | und w/z = 0,50 bzw. von Schwindreduzierer SRA2 auf
Betone mit CEM II/B-M (S-LL), CEM III/A und w/z = 0,42 in seiner Charakteristik etwa ver-
gleichbar. Die Biegezugfestigkeit wurde im Alter von 2 und 7 Tagen um bis rd. 10 % bis 20 %
vermindert. Diese Minderung der Biegezugfestigkeit wurde mit zunehmendem Alter bzw. La-
gerungsdauer geringer. Im Alter von 91 und 182 Tagen wurde die Biegezugfestigkeit um

rd. 5 % bis 10 % reduziert. Bei Beton mit Hochofenzement CEM III/A war die Biegezugfestig-
keit mit SRA2 ab einem Alter von 28 Tagen etwas genau so grol3 wie bei der Referenz ohne
Schwindreduzierer. Die Biegezugfestigkeit von Beton mit Portlandzement CEM | und

w/z = 0,42 wurde im Gegensatz dazu durch den Schwindreduzierer SRA2 weitestgehend
unabhangig von der Lagerungsdauer um rd. 10 % bis 15 % reduziert.

3.4 Statischer Elastizitdtsmodul

Der statische Elastizitatsmodul wurde im Vergleich zur Betondruckfestigkeit bzw. Biegezug-
festigkeit durch die Schwindreduzierer SRAL1 und SRA2 nur in geringem Mal3e beeinflusst.
Die maximale Abminderung des statischen Elastizitatsmoduls betrug im Alter von 28 Tagen
rd. 4 %.
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3.5 Schwinden von Beton

Die Untersuchungen zum unbehinderten (freien) Gesamtschwinden von Beton mit Portland-
zement CEM |, Portlandkompositzement CEM I11/B-M (S-LL) und Hochofenzement CEM III/A
mit Zementgehalten zwischen 270 kg/m? bis 420 kg/m?3 und Wasserzementwerten von

w/z = 0,42 und w/z = 0,50 bei unterschiedlichen Lagerungs-/Trocknungsbedingungen zeig-
ten, dass die schwindreduzierende Wirkung der handelsiiblichen Schwindreduzierer SRA1
und SRAZ2 in Bezug auf Betone ohne Schwindreduzierer unabhéangig vom Schwindreduzie-
rer, der Zementart, dem Zementgehalt und dem Wasserzementwert mit zunehmendem Alter
abnahm. Beispielhaft fur Schwindreduzierer SRA2 in Beton mit Portlandzement und einem
Wasserzementwert von w/z = 0,50 geht der Verlauf der schwindreduzierenden Wirkung Uber
die Dauer von bis zu drei Jahren in Abhangigkeit vom Zementgehalt aus Bild 1 hervor. Die
schwindreduzierende Wirkung von SRA2 nach einem bis drei Jahren war weitestgehend un-
abhangig vom Zementgehalt.
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Bild 1 Reduzierung des Gesamtschwindens bezogen auf die jeweilige Referenz ohne SRA von

Betonen mit 270, 320, 370, 420 und 667 (Zementstein) kg/m3 Portlandzement CEM | mit
w/z=0,50 und Schwindreduzierer SRA2, Lagerung L1

Die schwindreduzierende Wirkung von Schwindreduzierer SRA2 war in allen Fallen gré3er
als die von Schwindreduzierer SRAL. Schwindreduzierer SRAL reduzierte das Schwinden
von Beton mit Portlandzement CEM | bei den Lagerungen L1 und L2 im Alter von einem Jahr
um rd. 11 % bis rd. 21 %. Bei den Betonen, bei denen die Untersuchungen tber einen Zeit-
raum von drei Jahren durchgefihrt wurden, nahm die Wirkung des Schwindreduzierers im
Klima 20/65 weiter ab. Bei einem Zementgehalt von 320 kg/m3 und Lagerung L2 war die Wir-
kung von Schwindreduzierer SRAL nach einer Lagerungsdauer von drei Jahren im Klima
20/65 aufgehoben. Schwindreduzierer SRA2 reduzierte das freie Gesamtschwinden im Alter
von einem Jahr um rd. 24 % (CEM IlI/A, z = 370 kg/m3, L2) bis zu rd. 39 % (CEM I,
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z = 270 kg/ms3, L1). Die Wirkung war jeweils weitestgehend unabh&ngig von der Zementart,
dem Zementgehalt, dem Wasserzementwert und der Lagerungsatrt.

Bei der Wasser-Luft-Wechsel-Lagerung L4 betrug die schwindreduzierende Wirkung von
Schwindreduzierer SRA1 bei Beton mit Portlandzement CEM | und einem Wasserzement-
wert von w/z = 0,50 rd. 28 %. Schwindreduzierer SRAZ2 reduzierte das Schwinden von Beton
mit den Zementen CEM I, CEM II/B-M (S-LL) und CEM IlII/A bei Wasserzementwerten von
0,42 und 0,50 bei einer Wasser-Luft-Wechsel-Lagerung zwischen 28 % und 40 %. Die Wir-
kung beider Schwindreduzierer nahm nach Abschluss der Wasser-Luft-Wechsel-Lagerung
jeweils mit zunehmender Trocknungsdauer im Klima 20/65 ab.

Die Gegenuberstellung der Gesamtschwindverformung der Betone ohne und mit SRA im Al-
ter von 364 Tagen und dem jeweiligen Zementleim/ -steingehalt zeigte, dass die Betone mit
SRA im Vergleich zur Referenzprobe bei gleichem Zementleimgehalt deutlich geringere
Schwindmalflie aufwiesen. Unter Anwendung der in Bild 2 (beispielhaft fiir Beton mit Port-
landzement und w/z = 0,50) dargestellten Korrelationsgeraden wurde tberprft, wie gro3 der
Zementleim/-steingehalt bei den Betonen mit SRA1 bzw. SRA2 sein kann, um eine ver-
gleichbare Gesamtschwindverformung aufzuweisen wie die Referenz. Dabei zeigte sich,
dass unter Verwendung einer linearen Extrapolation, der Zementleimgehalt in Bezug auf Be-
ton ohne SRA bis zu einem Faktor von rd. 1,7 (SRA2, CEM I, w/z = 0,50, L2) erhdht werden
konnte. Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen werden, dass Betone mit SRA mit
deutlich héherem Zementleim/-steingehalt das gleiche Schwindmalf3 aufweisen wie zement-
leimarmere Betone ohne SRA, deren Verarbeitbarkeit auf Grund des geringeren Zement-
leimgehalts deutlich schlechter ist.
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Bild 2 Gesamtschwindverformung im Alter von 364 Tagen von Beton mit w/z=0,50 und mit Port-

landzement CEM | in Abhéngigkeit des Zementleimgehalts; Referenz ohne SRA und
Schwindreduzierern SRAL1 und SRA2; Lagerung L2
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Das autogene Schwinden von Betonen mit w/z = 0,25 mit Portlandzement CEM | (UHPC),
Portlandkompositzement CEM I1/B-M (UHPC) und Hochofenzement CEM IlI/A (UHPC) wur-
de durch den eingesetzten handelsublichen Schwindreduzierer SRA2 und die darin enthalte-
nen Wirkstoffe W1 und W2 reduziert. Die schwindreduzierende Wirkung nahm unabhéngig
vom Schwindreduzierer, der Zementart innerhalb der ersten Stunden deutlich ab und veran-
derte sich ab einem Alter von 24 bis 30 Stunden nicht mehr. Bei dem Beton mit Portlandze-
ment CEM | (UHPC) war die Wirkung von Schwindreduzierer SRA2 bzw. Wirkstoff W2 mit rd.
50 % bzw. 48 % vergleichbar. Der Wirkstoff W1 reduzierte das autogene Schwinden von Be-
ton mit Portlandzement CEM | (UHPC) um rd. 10 %. Bei den Betonen mit Portlandkomposit-
zement CEM II/B-M (UHPC) und Hochofenzement CEM III/A (UHPC) war die Wirkung von
SRA2, W1 und W2 mit rd. 28 % bis 37 % jeweils etwa vergleichbar.

Die Untersuchungen zum behinderten Gesamtschwinden von Beton mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,50 und einem Zementgehalt von 370 kg/m3 zeigten, dass die im Ring
auftretenden Dehnungen durch Schwindreduzierer SRA2 um rd. 28 % bei Beton mit Port-
landzement CEM | bzw. um rd. 21 % bei Beton mit Portlandkompositzement

CEM II/B-M (S-LL) verringert wurden. Die Reduzierung der Ringdehnung ist mit der Reduzie-
rung des unbehinderten (freien) Schwindens von Beton mit w/z = 0,50 bzw. w/z = 0,42 ver-
gleichbar. Die Untersuchungen zum behinderten autogenen Schwinden von Beton mit einem
Wasserzementwert von w/z = 0,25 zeigten, dass durch den Schwindreduzierer SRA2 und die
Wirkstoffe W1 und W2 die aufgetretenen Stauchungen bis zu einem Alter von 48 Stunden
nahezu vollstandig zurlickgingen. Dieser Riickgang der Stauchungen kann auf Relaxations-
vorgange im Beton zurlckgefiuhrt werden.

3.6 Karbonatisierung von Beton

Die Untersuchungen zum Karbonatisierungswiderstand von Beton zeigten, dass nach einem
Jahr Lagerung im Klima 20/65 die Karbonatisierungstiefe von Feinbetonen mit Schwindredu-
zierer unabhangig von der Zementart und der Vorlagerungsdauer geringfiigig gré3er war als
die der entsprechenden Referenzproben ohne Schwindreduzierer (s. Bild 3). Fir die Praxis
waren dadurch kaum Konsequenzen zu erwarten.
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Bild 3 Karbonatisierungstiefe von Feinbeton mit w/z = 0,50 nach 364 Tagen Lagerung im Klima
20/65, Vorlagerung 7 und 28 Tage
3.7 Chlorideindringwiderstand

Der Widerstand gegentber eindringenden Chloriden von Beton mit Portlandzement CEM |
wurde die Schwindreduzierer SRA1 und SRA2 um bis zu 20 % erhoht. Bei den Betonen mit
Portlandkompositzement CEM 1I/B-M (S-LL) und Hochofenzement CEM III/A war der Ein-
fluss etwas geringer als beim Portlandzement und betrug max. rd. 15 %. Der erhéhte Wider-
stand gegenuber eindringenden Chloriden kann auf ein verfeinertes Porensystem der Betone
mit Schwindreduzierer zurtickgefuhrt werden, was durch Porositatsmessungen an Zement-
steinproben bestéatigt werden konnte.

3.8 Frostwiderstand

Die Untersuchungen zum Einfluss von Schwindreduzierern auf den Frostwiderstand von Be-
ton zeigten, dass die Schwindreduzierer SRA1 und SRA2 den relativen dynamischen E-
Modul (RDM) von Beton mit Portlandzement CEM | und Hochofenzement CEM III/A nach 28
Frost-Tau-Wechseln in geringem Mal3e beeinflussten. Lediglich bei Beton mit Portlandkom-
positzement CEM II/B-M (S-LL) wurde die innere Schadigung durch den Schwindreduzierer
SRAZ2 nach 28 Frost-Tau-Wechseln deutlich verstarkt. Die Abwitterungsmengen waren ins-
gesamt vernachlassigbar. Die Betone mit CEM | und CEM III/A und den verwendeten
Schwindreduzierern hielten das von der Bundesanstalt fur Wasserbau aufgestellte Kriterium
zur Beurteilung des Frostwiderstands von Beton ein. Der Beton mit CEM 11/B-M (S-LL) und
Schwindreduzierer SRA2 hielt das Kriterium nicht ein. Dies zeigt, dass das Ausmal3 der inne-
ren Schadigung (relativer dynamischer E-Modul) von der Kombination von Zement und
Schwindreduzierer abhangt. Nach wie vor ungeklart ist jedoch, inwieweit die in der Laborpru-
fung gemessene Abnahme des relativen dynamischen E-Moduls als Mafl3stab fir die in der
Praxis zu erwartende Schadigung in der Expositionsklasse XF3 — auch bei Verwendung
schwindreduzierender Zusatzmittel — herangezogen werden kénnen. Die Untersuchungen
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zum Sattigungszustand der Betone zeigten, dass die Betone mit Schwindreduzierer vor der
Frost-Tau-Beanspruchung jeweils weniger Prfflissigkeit kapillar aufnahmen als die ent-
sprechenden Referenzbetone. Dagegen war der Anteil, der wahrend der ersten 28 Frost-
Tau-Wechsel aufgenommen wurde, bei den Betonen mit SRA grof3er als bei der entspre-
chenden Referenz. Der theoretische kritische Sattigungsgrad nach Fagerlund von 91 % wur-
de teilweise Uberschritten, ohne dass dies mit einer signifikanten inneren Schadigung ein-
herging.

4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zeigen, dass Schwindreduzierer das autogene
Schwinden und das Gesamtschwinden sowie das Schwinden unter wechselnden Lage-
rungsbedingungen von Beton reduzieren. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um die
verbesserten Verarbeitbarkeitseigenschaften zementleimreicher Betone mit gleichzeitig ge-
ringeren lastunabhangigen hygrischen Verformungseigenschaften zu kombinieren. Zur Re-
duzierung des autogene Schwindens, dass fir die Rissneigung wasserarmer Betone von
grolRer Bedeutung sein kann, scheinen Schwindreduzierer besonders geeignet zu sein. Da
die untersuchten SRA einige dauerhaftigkeitsrelevante Parameter, wie z. B. den relativen
dynamischen E-Modul im CIF-Test oder die Karbonatisierungstiefe negativ beeinflussten, ist
zu empfehlen, vor Verwendung flr Betonbauteile in den relevanten Expositionsklassen ent-
sprechende Eignungsprifungen durchzufihren. Die druckfestigkeitsabmindernde Wirkung
von SRA sollte bei der Festlegung der Druckfestigkeitsklasse bericksichtigt werden.
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