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IGF-Forschungsvorhaben Nr.: 15545 N
Bewilligungszeitraum: 01.03.2008 — 28.02.2010
Forschungsthema: Zusammenwirken von Luftporenbildner und Fliel3-

mittel in Beton

1 Einleitung

Fur Betone der Expositionsklassen XF2 und XF3 mit einem w/z-Wert von 0,55 und fiir Beton
in der Expositionsklasse XF4 ist die Verwendung eines LP-Bildners zum Erreichen eines
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstands vorgeschrieben. Die LP-Bildner sollen im Beton
einen ausreichenden Gehalt an kleinen, fein verteilten Mikro-Luftporen erzeugen, die als
Ausweichraum zum Abbau des beim Gefrieren der Porenfliissigkeit entstehenden Drucks
dienen. Zusatzlich wird die kapillare Wasseraufnahme des Betons verringert. Der Gehalt an
kleinen Poren wird mit der Bestimmung des Mikro-Luftporengehaltes (Gehalt aller Poren bis
zu einem Durchmesser von 300 pm) und des Abstandsfaktors am Festbeton beurteilt. Der
Abstandsfaktor ist ein aus einem idealisierten Porensystem abgeleiteter Kennwert fiir den
Abstand eines Punktes des Zementsteins von der nachsten Luftpore. Um einen ausreichen-
den Frost-Tausalz-Widerstand von Beton zu gewahrleisten, muss in der Erstprifung der Ge-
halt an Mikro-Luftporen mindestens 1,8 Vol.-% betragen. Der Abstandsfaktor darf 0,20 mm
nicht Gberschreiten. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass fur den Nachweis
eines ausreichenden Gehalts an kleinen Poren bei Verwendung eines geeigneten Luftporen-
bildners die Bestimmung des Gesamtluftgehalts am Frischbeton im Allgemeinen genugt.
Dieser Gesamtluftgehalt muss beispielsweise bei einem Groftkorn der Gesteinskdrnung von
16 mm mindestens 4,5 Vol.-% betragen (Einzelwert =2 4,0 Vol.-%).

Um den Beton langer und leichter verarbeiten zu kdnnen, werden weiche Betone mit und
ohne Zugabe von Verflissigern bzw. FlieRmitteln eingesetzt. Aus der Praxis wurde Uber
Probleme bei der Herstellung von Luftporenbeton in Kombination mit der Verwendung von
FlieBmitteln, insbesondere auf der Basis von Polycarboxylatethern (PCE), berichtet. Das
Luftporengeflige war nicht stabil, wobei sich der Luftgehalt insgesamt bzw. die Luftporengro-
Renverteilung verandern konnten. Vereinzelt wurden trotz Einhaltung des Gesamtluftgehalts
im Frischbeton die Anforderungen an die am Festbeton ermittelten Luftporenkennwerte nicht
erreicht. Die zielsichere Einstellung des Mikro-Luftporengefliges, das Frost- und Frost-
Tausalzschaden verhindert, ist in diesem Fall nicht mehr gegeben und damit ist moéglicher-
weise die Dauerhaftigkeit beeintrachtigt.

Um zu untersuchen, inwieweit Wechselwirkungen zwischen LP-Bildnern und Fliemitteln das
Luftporengeflige beeinflussen, wurde im Forschungsinstitut der Zementindustrie ein For-
schungsvorhaben durchgeflihrt.

Das IGF-Vorhaben 15545 N der Forschungsvereinigung Verein
A Deutscher Zementwerke e. V. wurde Uber die AiF im Rahmen des
R 'uﬁnld\“;gclm?;; . Programmes zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirt-
o e i schaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
desbentschen Bundestages Bundestages geférdert.

Gefordert durch:
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2 Forschungsziel und Losungsweg

In dem Forschungsvorhaben sollte untersucht werden, inwieweit Wechselwirkungen zwi-
schen LP-Bildnern und FlieBmitteln in Abhangigkeit des Zements und der Wirkstoffbasis der
Zusatzmittel das Luftporengeflige beeinflussen kénnen. Um die Auswirkungen der kombi-
nierten Zugabe von Flielmittel und LP-Bildner auf die Luftporenbildung zu erforschen, wur-
den die Untersuchungen in vier Schwerpunkte unterteilt.

Zunachst wurden in einem ersten Abschnitt die Ausgangsstoffe Zement, FlieRmittel und LP-
Bildner ausgewahlt. Die Auswahl der Zusatzmittel (FlieBmittel und LP-Bildner) erfolgte in Ab-
sprache mit der Zusatzmittelindustrie unter Berucksichtigung vorliegender Erkenntnisse zur

Zusammensetzung und Molekulstruktur der FlieBmittel.

In einem zweiten Abschnitt wurde zur Abschatzung der Beeinflussung der Luftporenbildung
und einer etwaigen entschdumenden Wirkung der jeweiligen LP-Bildner/Fliel3mittel/Zement-
Kombination das Schaumbildungsvermdgen an Zementsuspensionen ermittelt. Zusatzlich
wurden Feinbetone mit einem Luftgehalt von rd. 5,5 Vol.-% hergestellt und anschlielend
FlieBmittel in mehreren Stufen zugegeben. Nach jeder Teilzugabe wurden der Luftgehalt des
Feinbetons und das Ausbreitmal’ bestimmt.

Neben der entschaumenden Wirkung des FlieRmittels kann die Luftporenbildung mdéglicher-
weise durch das Sorptionsverhalten der Zusatzmittel beeinflusst werden. In einem dritten
Abschnitt wurde daher das Sorptionsverhalten der Zusatzmittel an Zement in Flotationsver-
suchen untersucht. Zusatzlich wurden mit FlieRmittel dotierte Zementleime abfiltriert, um den
im Filtrat gelosten Anteil des FlieBmittels und daraus den sorbierten Anteil zu ermitteln.

In einem vierten Abschnitt wurden mit ausgewahlten LP-Bildner/FlieRmittel/Zement-Kombi-
nationen Betone mit einem Luftgehalt von rd. 5,5 Vol.-% und einem Ausbreitmal} der Konsis-
tenzklasse F4 hergestellt. In Abhangigkeit der Ausgangsstoffkombination sollten die Wech-
selwirkungen zwischen Luftporenbildner, Flielmittel und Zement und deren Auswirkungen
auf die Luftporenbildung und -stabilitdt im Frischbeton sowie das Luftporengeflige im erharte-
ten Beton dargestellt werden. Dabei sollten insbesondere robuste Zement-Zusatzmittel-
kombinationen identifiziert werden.

3 Ergebnisse
3.1 Ausgangsstoffe
a) Zusatzmittel LP-Bildner und FlieRmittel

In Abstimmung mit drei Zusatzmittelherstellern wurden funf PCE und zur Anknlpfung an den
bisherigen Erfahrungsbereich auch zwei Fliel3mittel auf der Basis von Melamin- bzw. Naph-
thalinsulfonat ausgewahlt. Zwei Hersteller lieferten jeweils ein PCE fiir den Fertigteilbereich
und ein PCE fir den Transportbetonbereich. Vom dritten Hersteller wurde ein PCE bereitge-
stellt, das in beiden Bereichen eingesetzt wird. Obwohl zu den PCEs keine detaillierten In-
formationen zur Zusammensetzung gegeben wurden, kénnen folgende Angaben gemacht
werden: PCE flr den Transportbetonbereich wirken langer verflissigend als PCE fiir den
Fertigteilbereich. Dementsprechend weisen PCE flir Transportbeton eher eine niedrigere La-
dungsdichte und langere Seitenketten auf als PCE fir den Fertigteilbereich mit tendenziell
hdherer Ladungsdichte und kurzeren Seitenketten.
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Neben den FlielBmitteln wurden von den Herstellern LP-Bildner mit unterschiedlicher Wirk-
stoffbasis zur Verfligung gestellt. Aulierdem wurde vom FIZ jeweils ein LP-Bildner auf natir-
licher und synthetischer Wirkstoffbasis ausgewahlt. Der natlrliche LP-Bildner weist eine ge-
ringe Loslichkeit in der Porenldsung auf und fallt zum grof3en Teil aus. Der synthetische LP-
Bildner verbleibt aufgrund der sehr guten Ldslichkeit in der Porenlésung. Die im Versuchs-
programm verwendeten Zusatzmittel sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1  Ubersicht Uber die verwendeten FlieRmittel und LP-Bildner

Zusatzmittel Hersteller 1 Hersteller 2 Hersteller 3
PCE Transportbeton 1 PCE 1 PCE 1 PCE geeignet fiir beide
PCE Fertigteil 1 PCE 1 PCE Anwendungsbereiche
Herkdém. FlieBmittel Naphthalinsulfonat Melaminsulfonat -
LP-Bildner Wourzelharzseife modifiziertes Wurzelharz Synthet!sches Tens!d !
Synthetisches Tensid 2
b) Zement

Fur die Herstellung der Zementleime und -suspensionen sowie der Betone wurden drei Ze-

mente ausgewahlt: Portlandzement CEM I, Portlandkalksteinzement CEM [I/A-LL und Hoch-
ofenzement CEM III/A LH/NA jeweils der Festigkeitsklasse 42,5 N (Tabelle 2). Die Zemente

entstammen unterschiedlichen Werken und wurden somit mit unterschiedlichen Portlandze-
mentklinkern hergestellt.

Tabelle 2 Chemische und physikalische Kennwerte der verwendeten Zemente

Kennwert CEMI1425N CEM II/A-LL 42,5 N CEM III/A 42,5 N
LH/NA

K20 M.-% 0,88 0,85 0,91
Na,O M.-% 0,13 0,09 0,23
Na,O-Aquiv. M.-% 0,71 0,65 0,83
Na,O-Aquiv. ohne M.-% - - 0,93
Huttensand
CO, M.-% 2,02 5,52 1,72
Wasser M.-% 0,41 0,35 0,93
Huttensandgehalt M.-% - - 50,6
Kalksteingehalt M.-% - 14,0 -
Erstarrungsbeginn min 160 200 220
Wasseranspruch % 27,0 29,0 30,0
Spez. Operfléche cm?lg 3250 3680 4210
nach Blaine
Le Chatelier mm 0 0 0
Druckfestigkeit
2 Tage 25,1 26,2 17,0
7 Tage 42,4 39,9 34,6
28 Tage N/mm?2 56,5 49,3 52,1
Biegezugfestigkeit
2 Tage 4,8 55 4,1

28 Tage 9.4 8.9 10,0
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3.2 Schaumbildung in Zementsuspensionen bzw. Luftporenbildung in Feinbeton
a) Schaumbildung in Zementsuspension

In einem in friheren Untersuchungsprogrammen erprobten Versuchsablauf (AiF 14145 N)
wurden in einem Standzylinder Wasser, Zement und Zusatzmittel gemischt, feine Luftblasen
in die Suspension eingebracht und die Hohe des entstehenden Schaums gemessen. Der
Versuch wurde abgebrochen, wenn der Schaum aus dem Zylinder heraustrat (Schaumhéhe
> 16 cm). Zunachst wurde in einem ,Referenzversuch® die Schaumentwicklung der LP-
Bildner bzw. der FlieBmittel allein ermittelt. Anschlielliend wurde bei kombinierter Verwen-
dung von LP und FM der Einfluss des Zeitpunkts der FlieBmittel-Zugabe untersucht. In ei-
nem Fall wurde das FlieBmittel vor dem LP-Bildner zugegeben (Erst FM), im zweiten Fall
wurden zuerst der LP-Bildner (Zugabemenge flir eine Schaumhdéhe von rd. 8 cm) und dann
das Flielmittel zugegeben (Erst LP). Die Schaumbildung wurde wesentlich durch die Wirk-
stoffart des LP-Bildners beeinflusst. Aufgrund der guten Ldslichkeit war die Schaumbildung
beim synthetischen LP-Bildner wesentlich effektiver als bei den LP-Bildnern auf natirlicher
Wirkstoffbasis (Bild 1). Die Zementart beeinflusste die Schaumbildung kaum. Die Zugaberei-
henfolge der Zusatzmittel wirkte sich stark auf die Schaumbildung aus. Wurde zuerst das
FlieRmittel und dann der LP-Bildner zugegeben, war die Schaumbildung effektiver (Bild 2).

LP-Bildners und des

16 4 Bild 1
CEM | . .
14 ’Tyn‘m“‘ Cj Schaumbildung in Ze-
mentsuspension in Ab-
£ 12 ‘[‘ / hangigkeit von der Art
£ Mo A und Zugabemenge des
o 10 j Murzelharzse/ﬁf/ / ‘ mod. Wurzelharz LP-BiId?]ers g
e} 8
<
€ (CEM I|-Zement)
3 6 »~ /'
< e
5, f/
I // - Nat. Wirkstoff Wurzelharzseife Hersteller 1
2 4 /./ & Nat. Wirkstoff - mod. Wurzelharz Hersteller 2
0 A —A- Syn. Tensid 1 Hersteller 3
0,00 o005 o010 015 020 025 030 0,35 040
Zugabemenge Wirkstoff LP-Bildner in M.-% v. z
16
m syn. Tensid 1 ‘ /“‘ [jCEM I Bild 2 | .
14 T i mod. Warzelharz i Schaumbildung in Ze-
L rs mentsuspension in Ab-
12 .
£ ‘ nur LP-Bildner ‘ hangigkeit von der Art
£ 10 und Zugabemenge des
£ 6 M ErstLP | 9 //d LP-Bildners und der
= L 5 07/%/ Zugabereihenfolge des
:
O
0

3 6/ —— Nur LP - Nat. Wirkstoff
4 —&- Nur LP - Syn. Wirkstoff Flielmittels (PCE Fer-
e -O-Erst LP - dann FM - Nat. P
X o “@-Erst LP - dann FM - Syn, tigteil des Herstellers 2,
& — . ~0- Erst FM - dann LP - Nat. CEM I[-Zement)

| FM: PCE Fertigteilbereich|| o Eret FM - dann LP - Syn

O T } T T T T T =

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Zugabemenge Wirkstoff in M.-% v. z



Forschungsinstitut der Zementindustrie, AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15545 N Seite 5 von 20

Eine geringere Schaumentwicklung wurde festgestellt, wenn zuerst der LP-Bildner und dann
das Flielmittel zugegeben wurde. Die in Bild 2 beispielhaft dargestellten Ergebnisse (CEM I-
Zement, PCE-Fertigteil des Herstellers 2) wurden auch bei Verwendung von CEM II- bzw.
CEM lllI-Zement und in Kombination mit den anderen FlieBmitteln festgestellt. Eine Ausnah-
me bildete das synthetische Tensid 2 des Herstellers 3. Mit diesem LP-Bildner war eine
Schaumbildung nur dann mdglich, wenn zuerst das Fliel3mittel und dann der LP-Bildner zu-
gegeben wurde. Moglicherweise sind in der Praxis aufgetretene Effekte bei der Luftporenbil-
dung im Beton u. a. auf Unterschiede in der Zugabe-Reihenfolge zurtickzufuhren.

b) Luftporenbildung in Feinbeton

In Untersuchungen an Feinbetonen (Grofdtkorn 4 mm) mit steifer Ausgangskonsistenz und
einem Luftgehalt von rd. 5,5 Vol.-% sollte untersucht werden, ob nach der Zugabe des
FlieRmittels eine Veranderung des Luftgehalts - z. B. Abfall des Luftgehalts infolge ent-
schaumender Wirkung des FlielRmittels - auftritt. Die Zusatzmittel wurden einem Feinbeton
mit einem Zementgehalt von 400 kg/m?® und einem w/z-Wert von 0,42 zugegeben. Das Ge-
steinskérnungsgemisch bestand aus 6,9 Vol.-% Quarzmehl 0/0,1 mm, 23,1 Vol.-% Rhein-
kiessand 0/2 mm und 70 Vol.-% Quarzkies 2/4 mm. Der Gehalt an Gesteinskérnungen be-
trug 1666,5 kg/m3. Die Zugabemenge des LP-Bildners wurde in Vorversuchen so festgelegt,
dass bei einer Frischbetontemperatur von rd. 20 °C der Luftgehalt des Feinbetons nach
zweiminutiger Mischzeit (5,5 £ 0,5) Vol.-% betrug. Anschlielend wurden dem Feinbeton das
jeweilige FlieBmittel in mehreren Stufen von 0,2 (PCE) bzw. 0,3 M.-% v. z (herkdmmliche
Fliel3mittel) zugegeben. Die Mischzeit nach jeder Teil-Zugabe betrug 30 Sekunden. Nach je-
der Fliemittel-Zugabe wurden der LP-Gehalt des Feinbetons (1 I-Drucktopf) und die Konsis-
tenz (Ausbreitmal Hagermanntisch) ermittelt.

Mit dem synthetischen Tensid 2 war trotz Gberhéhter Zugabemengen keine Luftporenbildung
moglich. Die beiden Wurzelharze erforderten vergleichbare Zugabemengen. Mit dem syn-
thetischen Tensid 1 wurden im Vergleich zu den LP-Bildnern auf naturlicher Wirkstoffbasis
wesentlich geringere Zugabemengen benétigt. Im Vergleich zum CEM I-Zement waren beim
CEM lI- und beim CEM llI-Zement unabhangig von der Wirkstoffart des LP-Bildners hohere
Dosierungen notwendig. Die Ergebnisse sind beispielhaft in den Bildern 3a bis 3f mit den
drei FlieBmitteln des Herstellers 2 dargestellt, die in Kombination mit den drei Zementen und
zwei LP-Bildnern (mod. Wurzelharz, synthetisches Tensid 1) untersucht wurden. Nach Zu-
gabe der ersten und zweiten FlieRmittel-Teilzugabe war bei dem LP-Bildner mit natirlicher
Wirkstoffbasis ein geringer Luftgehaltsabfall oder ein gleichbleibender Luftgehalt zu ver-
zeichnen (Bild 3a bis 3c). Nach mehreren Stufen der FlieBmittel-Zugabe stieg der Luftgehalt
insgesamt an. Beim synthetischen LP-Bildner 1 stieg der Luftgehalt bereits nach der ersten
FlieBmittel-Zugabe an (Bild 3d bis 3e). Der Anstieg fiel wesentlich starker aus als beim LP-
Bildner mit natirlicher Wirkstoffbasis. Bei Verwendung der FlieBmittel auf PCE-Basis war der
Anstieg des Luftgehalts starker ausgepragt als bei den herkémmlichen Fliel3mitteln. Zwi-
schen den PCEs (Transportbeton und Fertigteil) und dem CEM I- und CEM II-Zement war
kein nennenswerter Unterschied festzustellen. Beim CEM lll-Zement war der Anstieg etwas
starker ausgepragt als beim CEM I-Zement. Ein nennenswerter Abfall des Luftgehalts durch
eine entschdumende Wirkung des Flie3mittels konnte in keinem Fall festgestellt werden. Die
malfdgeblichen Unterschiede wurden durch die Zusatzmittelkombination LP-Bildner und
FlieBmittel hervorgerufen, die durch den Zement (CEM | bzw. CEM lll) hervorgerufenen Un-
terschiede waren vergleichsweise gering. Kombinationen mit einem synthetischen LP-Bildner
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und einem FlieBmittel auf PCE-Basis wiesen eine gréiere Schwankungsbreite im Luftgehalt
auf als Kombinationen mit einem natirlichem LP-Bildner und einem herkdmmlichen FlieRmit-
tel auf Naphthalin- oder Melaminsulfonat-Basis.

3.3 Sorption
3.3.1 Sorption FlieBmittel an Zementpartikel

Die PCE der Hersteller 1 und 2 wurden Zementleim (w/z = 1) in Zugabemengen von 0,2; 0,6
und 1,0 M.-% und die herkébmmlichen Fliel3mittel in Zugabemengen von 0,3; 1,2 und 3,0
M.-% v. z zugegeben. In Bild 4a wurde die sorbierte Menge an TOC in mg/kg Zement in Ab-
hangigkeit des Zements und der Wirkstoff-Zugabemenge des Flielmittels dargestellt (Bei-
spiel Hersteller 1). Zusatzlich wurde in Bild 4b der Prozentanteil des sorbierten Flielmittels
bezogen auf die Fliemittel-Zugabemenge (Wirkstoff) dargestellt.
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Bei den PCE ist ab Wirkstoff-Zugabemengen von mehr als 0,2 M.-% kaum ein Anstieg an
sorbiertem TOC mehr zu verzeichnen. Zusatzlich Gber diesen Anteil hinaus zugegebenes
FlieBmittel verbleibt in Lé6sung. Entsprechend ist ein starker Abfall des sorbierten FlieRmittel-
Anteils (bezogen auf die FlieRmittel-Zugabe) zu verzeichnen. Die herkémmlichen Flielmittel
werden auch bei héheren Zugabemengen starker sorbiert. Dementsprechend fallt der Pro-
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zentanteil des sorbierten FlieBmittels nicht so stark wie bei den PCEs ab. Insgesamt wurde
nur ein geringer Zementeinfluss gefunden. Dies trifft sowohl fir PCE als auch fur herkdmmli-
che FlieBmittel zu.

3.3.2 Flotation

Die Anheftung von Luftblasen an Feststoffpartikel ist Voraussetzung flr ein stabiles Luftpo-
rengefiige und wurde daher in einem standardisierten Flotationsversuch untersucht. Hierzu
wurden in einen Behalter Wasser, Zement und Zusatzmittel gemischt und feine Luftblasen in
die Suspension eingebracht. Wenn LP-Bildner-Moleklle an Zementpartikel sorbiert werden,
kdnnen sich Luftblasen anlagern und mit dem Zement an die Wasseroberflache steigen. Der
entstehende Schaum wurde abgeschoépft und nach dessen Trocknung die Masse des flotier-
ten Zements bestimmt. Das Sorptionsverhalten der LP-Bildner-Molekiile und deren Fahigkeit
zur Luftblasenstabilisierung beeinflussen daher die Menge des im Flotationsversuch gewon-
nenen Zements. Bei einer starken Schaumbildung kdnnen sich viele Luftblasen bilden, die in
Verbindung mit einer guten Sorptionsfahigkeit auch an Zementpartikel anheften kénnen.
Damit wird der Anteil des bis zur Oberflache aufgestiegenen Zements erhoht.

In einem Referenzversuch wurde zunachst die Flotationsausbeute in Abhangigkeit des Ze-
ments und der Zugabemenge des LP-Bildners Uberpruft (Bild 5). In einer zweiten Versuchs-
reihe wurde mit dem Fliemitteln des Herstellers 2 untersucht, wie sich eine kombinierte
Verwendung von LP und FM auf das Flotationsergebnis auswirkt. Nach Mischen der Sus-
pension wurde zunachst das Flielimittel (Mischzeit eine Minute) und dann der LP-Bildner zu-
gegeben. Danach begann der Flotationszeitraum von zehn Minuten. In orientierenden Ver-
suchen wurde auch zuerst der LP-Bildner und anschlieend das FlieBmittel zugegeben (Bil-
der 6a bis 6¢).

Mit zunehmender LP-Bildner-Zugabemenge stieg der Anteil an flotiertem Zement bei dem
LP-Bildner mit synthetischer Wirkstoffbasis deutlich an, wahrend bei dem IP-Bildner mit na-
turlicher Wirkstoffbasis nur ein sehr geringer Anstieg zu verzeichnen war (Bild 5). Beim na-
turlichen LP-Bildner zeigte sich kein Zementeinfluss auf das Flotationsergebnis. Bei dem
synthetischen LP-Bildner trat zwischen CEM | und CEM Il kein Unterschied auf, wahrend bei
Verwendung des CEM llI-Zements ein grofRerer Anteil an flotiertem Zement ermittelt wurde.
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Wenn das FlieBmittel zuerst und dann der LP-Bildner zugegeben wurde, war wahrend des
Flotationsversuchs im Vergleich zum Versuch mit ,Nur LP-Bildner* augenscheinlich eine
starkere Schaumbildung zu beobachten, wobei der Schaum eine weille Farbung aufwies.
Beim Versuch ohne FlieBmittel war die Schaumbildung geringer und der Schaum war grau
gefarbt. Wurde zuerst das FlieRmittel und dann der LP-Bildner zugegeben, fiel der Anteil an
flotiertem Zement beim FlieBmittel auf Melaminsulfonatbasis mit zunehmender Fliel3mittel-
menge ab (Bild 6a). Im Gegensatz hierzu war bei geringen PCE-Zugabemengen zunachst
ein Anstieg des flotierten Zementanteils zu verzeichnen, bevor bei héheren PCE-Zugabe-
mengen ein Abfall der Flotationsausbeute vergleichbar dem Melaminsulfonat zu verzeichnen
war (Bild 6b). Bei Verwendung des CEM llI-Zements wurde ein etwas héherer Anteil an flo-
tiertem Zement bestimmt. In einem orientierenden Versuch wurde die Zugabe-Reihenfolge
geandert. Wurde zuerst der LP-Bildner und dann das FlieBmittel (Fertigteil-PCE) zugegeben,
anderte sich das Ergebnis im Vergleich zur umgekehrten Zugabe-Reihenfolge nicht wesent-
lich (Bild 6 c).

Insgesamt verringerte sich bei hdheren FlieBmittel-Zugabemengen der Anteil des flotierten
Zements. Ursache ist wahrscheinlich, dass das FlieRmittel die Sorptionsplatze an den Ze-
mentpartikeln belegt. Als Folge kénnen weniger LP-Bildner-Molekule und weniger Luftblasen
am Zement anheften, so dass der Anteil an flotiertem Zement sinkt. Wenn bei einem Praxis-
beton die Luftblasen nicht an Feststoffpartikel anheften kdnnen, besteht die Gefahr, dass sie
wahrend des Verdichtungsvorgangs aus dem Beton entweichen und insgesamt ein instabiles
Luftporengeflige entsteht.

3.4 Betonuntersuchungen
3.4.1 Auswahl von Ausgangsstoffkombinationen LP-Bildner/FlieBmittel/Zement

Je nach eingesetzter Kombination von Zement und Zusatzmittel (LP/FM) wurden unter-
schiedliche Schwankungsbreiten hinsichtlich der Kriterien Schaumbildungsvermdgen, Flota-
tionsaustrag und Luftgehalt im Feinbeton festgestellt. Die maf3geblichen Unterschiede wur-
den durch LP-Bildner und FlieRBmittel hervorgerufen, die durch den Zement hervorgerufenen
Unterschiede waren demgegenuber vergleichsweise gering. Zwischen CEM |- und CEM llI-
Zement traten Unterschiede auf, die mit CEM Il erhaltenen Versuchsergebnisse lagen oft im
Bereich des CEM | (z. B. Flotationsuntersuchungen). Fiir die Betonversuche wurden daher
der Portlandzement und der Hochofenzement ausgewahit.

Die Untersuchungen zum Luftgehalt von Feinbetonen wiesen bei Kombinationen eines syn-
thetischen LP-Bildners mit einem Fliemittel auf PCE-Basis eine groRere Schwankungsbrei-
te auf als bei Kombinationen eines nattrlichen LP-Bildners mit einem herkémmlichen Fliel3-
mittel auf Naphthalin- oder Melaminsulfonatbasis. Entsprechend der Schwankungsbreite
wurden die Kombinationen als robust (geringere Schwankungsbreite) bzw. weniger robust
(groRere Schwankungsbreite) eingestuft. Durch die Prifung von robusten und weniger ro-
busten Varianten sollten Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Ausgangsstoff-Kombi-
nationen sichtbar gemacht und Zusammenhange hergestellt werden. Diese Einstufung kann
nicht verallgemeinert werden. Sie kann jedoch als Grundlage zur weiteren Erfahrungssam-
mlung und als Interpretationshilfe fir die Praxis dienen.
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Bild 6a

Anteil des flotierten Ze-
ments in M.-% in Abhan-
gigkeit der Wirkstoff-Zuga-
bemenge des Melamin-
sulfonats (Hersteller 2) und
des Zements (Reihenfolge
erst FlieBmittel, dann LP-
Bildner)

Bild 6b

Anteil des flotierten Ze-
ments in M.-% in Abhan-
gigkeit der Wirkstoff-Zuga-
bemenge des PCE-Fertig-
teil (Hersteller 2) und des
Zements (Reihenfolge erst
FlieBmittel, dann LP-
Bildner)

Bild 6¢

Anteil des flotierten Ze-
ments in M.-% in Abhan-
gigkeit der Wirkstoff-Zuga-
bemenge des PCE-Fertig-
teil (Hersteller 2) und des
Zements (Reihenfolge erst
LP-Bildner, dann FlieRmit-
tel)

Um zu Uberprifen, ob die bisherigen Untersuchungsergebnisse auch auf die Verhaltnisse ei-
nes Betons Ubertragbar sind, wurden zehn Kombinationen LP/FM/Zement ausgewahlt (Ta-
belle 3). Jeweils vier Betone entfielen auf Zusatzmittelkombinationen mit den beiden PCEs
des Herstellers 2 (Fertigteil und Transportbeton) und zwei LP-Bildnern unterschiedlicher
Wirkstoffbasis (synthetisch / natirlich) und dem CEM I- bzw. CEM llI-Zement. Zur Anknip-
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fung an den bisherigen Erfahrungsbereich wurde auch das herkémmliche FlieRmittel auf
Naphthalinsulfonat-Basis in Kombination mit beiden LP-Bildnern, aber nur mit dem CEM llI-
Zement eingesetzt.

3.4.2 Zugabemenge Zusatzmittel in Abhangigkeit der Ausgangsstoffkombination

Die erforderlichen Zugabemengen an LP-Bildner bzw. FlieBmittel zur Erzielung eines Luftge-
halts von (5,5 £ 0,5) Vol.-% bzw. eines Ausbreitmalles von 49 bis 55 cm 30 Minuten nach
Mischende (PCE Fertigteil) bzw. 45 Minuten nach Mischende (PCE Transportbeton bzw.
herkdbmmliches Flielmittel auf Naphthalinsulfonat-Basis) sind in Tabelle 3 aufgeflihrt. Der
synthetische LP-Bildner erwies sich unabhangig von der gewahlten Zement/FlieRmittel-
Kombination als wesentlich wirksamer, insbesondere wenn der Wirkstoffgehalt des LP-Bild-
ners berucksichtigt wurde. Beim naturlichen LP-Bildner waren im Vergleich zum syntheti-
schen Tensid zehnfach hdhere Wirkstoffkonzentrationen erforderlich, um den gewunschten
Luftgehalt zu erreichen. Beim CEM llI-Zement musste bei beiden LP-Bildnern die Zugabe-
menge erhoht werden. Die Art des PCE beeinflusste die Zugabemenge des LP-Bildners
nicht nennenswert, dies galt fur beide Zemente. Bei den beiden Betonen mit Naphthalinsul-
fonat wurden die héchsten Zugabemengen an LP-Bildner bendtigt.

Die Wirkstoffbasis des LP-Bildners und die Zementart beeinflussten die erforderliche Fliel3-
mittel-Zugabemenge zur Einstellung der gewiinschten Konsistenz nicht nennenswert. Beim
PCE Fertigteil wurde die geringste und beim Naphthalinsulfonat die héchste FlieRmittel-Zu-
gabemenge bendtigt. Das PCE Transportbeton lag im mittleren Bereich. Diese Reihenfolge
blieb auch unter Bertcksichtigung der Wirkstoffgehalte der FlieRmittel erhalten. Insgesamt
waren bei den FlieRmitteln wesentlich hdhere Wirkstoff-Zugabmengen notwendig als bei den
LP-Bildnern. Das Wirkstoffverhaltnis Flielmittel/LP-Bildner schwankte zwischen 3 und 8 (na-
turlicher LP-Bildner) und 21 und 63 (synthetischer LP-Bildner, Tabelle 3).

Tabelle 3 Zugabemengen der Zusatzmittel in Abhangigkeit der Ausgangsstoffkombination

FlieRmittel LP-Bildner VL
halt-
Ze- .

N Zugabemenge Zugabemenge ”_'S

M.-% V. z M.-% v. z Wirk-

42,5N Typ T

. yp . stoff

EM Wirk- L Wirk- /
stoff stoff FMILP
1 o 0,29 0,084 mod. Wurzelharz 0,075 0,0146 5,8
PCE Fertigteil
2 CEM | 0,25 0,073 Syn. Tensid 1 0,020 0,0016 46
3 PCE Trans- 0,50 0,100 mod. Wurzelharz 0,085 0,0165 6,1
4 portbeton 0,50 0,100 Syn. Tensid 1 0,020 | 0,0016 63
5 o 0,30 0,087 mod. Wurzelharz 0,165 0,0320 2,7
PCE Fertigteil -

6 0,29 0,084 Syn. Tensid 1 0,040 0,0032 26
7 CEM PCE Trans- 0,55 0,110 mod. Wurzelharz | 0,180 | 0,0350 3,1
8 /A portbeton 0,50 0,100 Syn. Tensid 1 0,040 | 0,0032 31
9 Naphthalinsul- | 0,80 0,320 mod. Wurzelharz 0,200 | 0,0388 8,2
10 fonat 0,80 0,320 Syn. Tensid 1 0,080 0,0155 21
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3.4.3 Einfluss der Ausgangsstoffkombination auf Konsistenz und Luftgehalt
a) Konsistenz

Der Ausgangsbeton wies nach Einmischen des LP-Bildners und vor der Zugabe des Fliel3-
mittels ein Ausbreitmalf’ von rd. 35 cm auf (Bilder 7a bis 7c). Nach Fliel3mittel-Zugabe erhoh-
te sich das Ausbreitmal} auf mehr als 60 cm. Danach stand der Frischbeton bis zum n&chs-
ten Prifzeitpunkt von 10 Minuten abgedeckt im Mischer. Dabei traten Entmischungserschei-
nungen auf. Um den Beton zu homogenisieren, wurde der Beton vor dem vorgesehenen
Prufzeitpunkt (z.B. 10 Minuten nach Mischende) Uber einen Zeitraum von 10 Sekunden auf-
gemischt. Nach langeren Zeitrdumen nach Mischende steifte der Beton an und die Entmi-
schungserscheinungen verringerten sich. Das PCE flr den Transportbetonbereich und das
herkdmmlichen FlieBmittel auf Naphthalinsulfonat-Basis wirkten langer verfliissigend als das
PCE fur den Fertigteilbereich. Der Abfall im Ausbreitmall war bei dem PCE Fertigteil starker
ausgepragt. Zement- bzw. LP-Bildnerabhangige Unterschiede wurden nicht festgestellt. Die
der Auswahl der FlieRmittel zugrunde liegenden Annahmen hinsichtlich der Verflissigungs-
dauer wurden damit bestatigt.

b) Luftgehalt
- FlieBmittel auf PCE-Basis (Bilder 7a und 7b)

Nach dem Einmischen des LP-Bildners wiesen die Betone mit dem natlrlichem LP-Bildner
hohere Luftgehalte auf als die Betone mit synthetischem LP-Bildner. Bei dem natlirlichem
LP-Bildner lag der Luftgehalt mit rd. 7 bis 8 Vol.-% oberhalb des Zielwerts von 5,5 Vol.-%
und beim synthetischen LP-Bildner mit rd. 2,5 bis 4,5 Vol.-% unterhalb dieses Wertes. Nach
dem einminatigen Einmischen des PCEs (Mischende) zeigte sich bei Einsatz des LP-
Bildners mit natlrlicher Wirkstoffbasis ein Abfall und beim synthetischen LP-Bildner ein An-
stieg des Luftgehalts. Der Abfall fiel beim natirlichen LP-Bildner bei Verwendung des CEM
[ll-Zements geringer aus als beim CEM |-Zement. Der Anstieg beim synthetischen LP-
Bildner war beim CEM llI-Zement starker ausgepragt als beim CEM |-Zement.

- FlieBmittel auf Naphthalinsulfonat-Basis (Bild 7¢)

Bei den beiden Betonen 9 und 10 mit CEM lllI-Zement und unterschiedlichen LP-Bildnern
wurden vergleichbare Kurvenverlaufe festgestellt (Bild 7c). Nach dem zweiminatigen Einmi-
schen lag der gemessene Luftgehalt mit rd. 8 bis 9 Vol.-% oberhalb des Zielwerts von 5,5
Vol.-%. Nach Zugabe des FlieRmittels verringerte sich der Luftgehalt mit zunehmendem
Frischbetonalter. Ein Einfluss der Wirkstoffart des LP-Bildners wurde im Gegensatz zu den
Varianten mit PCE nicht festgestellt.

3.4.4 Einfluss der Ausgangsstoffkombination auf die Luftporenkennwerte

Entsprechend den Darstellungen zum zeitlichen Verlauf der Frischbetoneigenschaften Luft-
gehalt und Verarbeitbarkeit wurde der zeitliche Verlauf der Luftporenkennwerte Abstandsfak-
tor und Mikro-Luftporengehalt in Abhangigkeit der Ausgangsstoffkombination in den Bildern
8a bis 8c dargestellt.
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Bild 7a

Zeitlicher Verlauf der
Frischbetoneigenschaf-
ten in Abhangigkeit des
LP-Bildners: Variante
PCE-Fertigteil (Herstel-
ler 2) und CEM I-
Zement

Bild 7b

Zeitlicher Verlauf der
Frischbetoneigenschaf-
ten in Abhangigkeit des
LP-Bildners: Variante
PCE-Fertigteil (Herstel-
ler 2) und CEM llI-
Zement

Bild 7c

Zeitlicher Verlauf der
Frischbetoneigenschaf-
ten in Abhangigkeit des
LP-Bildners: Variante
Flielmittel auf Naph-
thalinsulfonatbasis
(Hersteller 1) und CEM
Ill-Zement
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Der zeitliche Verlauf der LP-Kennwerte unterschied sich in Abhangigkeit der Ausgangsstoff-
kombination. Die beiden PCEs aus den Bereichen Transportbeton und Fertigteil wiesen ahn-
liche Kurvenverlaufe auf. Wie bereits beim Luftgehalt, unterschieden sich die Betone mit
Naphthalinsulfonat von den Betonen mit PCE.

a) FlieBmittel auf PCE-Basis (Bilder 8a und 8b)

Nach dem Einmischen des LP-Bildners wurde bei den Betonen mit naturlichem LP-Bildner
ein feineres Luftporensystem (geringere Abstandsfaktoren und héherer Mikro-Luftporen-
gehalt) festgestellt als bei den Betonen mit synthetischem LP-Bildner (hdherer Abstandsfak-
toren und geringerer Mikro-Luftporengehalt). Dies entsprach auch dem Gesamtluftgehalt, der
zu diesem Zeitpunkt bei Betonen mit natirlichem LP-Bildner héher und bei Betonen mit syn-
thetischem LP-Bildner niedriger war (Bilder 7a und 7b). Nach dem Einmischen des FlieRmit-
tels wurde bei den Betonen mit nattirlichem LP-Bildner eine Vergréberung des Luftporensys-
tems (héhere Abstandsfaktoren und geringere Mikro-Luftporengehalte) und bei den Betonen
mit synthetischem Tensid eine Verfeinerung des Luftporensystems (geringere Abstandsfak-
toren und hohere Mikro-Luftporengehalte) festgestellt. Dies entsprach dem zeitlichen Verlauf
des Luftgehalts, wo nach dem Einmischen des PCEs beim natirlichen LP-Bildner ein Abfall
und beim synthetischen LP-Bildner ein Anstieg des Luftgehalts bestimmt wurde. Im Zeitraum
zwischen Mischende (nach Einmischen des FlieRmittels) und 60 Minuten nach Mischende
war keine eindeutige Tendenz festzustellen. Bei Betonen mit synthetischem LP-Bildner wur-
den bei Verwendung des PCE-Fertigteil etwas glinstigere LP-Kennwerte gefunden.

b) Flielimittel auf Naphthalinsulfonat-Basis (Bild 8c)

Im Gegensatz zu den Betonen mit PCE war kein ausgepragter Einfluss des LP-Bildners fest-
stellbar (Bild 8c). Mit zunehmender Zeitdauer nach Mischende wurden die LP-Kennwerte
ungunstiger, der Abstandsfaktor vergréRerte und der Mikro-Luftporengehalt verringerte sich.
Der Luftgehalt insgesamt fiel auch ab. Das bedeutet, dass mit zunehmendem Frischebeton-
alter sowohl immer mehr kleine Luftporen (Verschlechterung der LP-Kennwerte) als auch
mehr grofRe Luftporen (Verringerung des Gesamtluftgehalts) aus dem Frischbeton ver-
schwanden.

c¢) Vergleich der LP-Kennwerte mit den Anforderungen

Je nach geforderter Prifung (Erst-, Wirksamkeits- bzw. Bauteilpriifung) missen die in Tabel-
le 4 aufgeflihrten Anforderungen an die LP-Kennwerte eingehalten werden. Nach 30 bzw. 45
Minuten wies der Beton die gewlinschte Konsistenz und der Luftgehalti. d. R. den ge-
wlnschten Zielwert zwischen 5 und 6 Vol.-% auf. Die zu diesen Zeitpunkten ermittelten LP-
Kennwerte sind flir jeden der zehn Betone in Tabelle 5 zusammengestelit.

Tabelle 4  Anforderungen an die Luftporenkennwerte in Abhangigkeit der Prifung

Anforderung an
Art der Prufung

Abstandsfaktor in mm Mikro-Luftporengehalt in Vol.-%
Erstprifung 0,20 1,8
Wirksamkeitsprifung 0,20 1,5
Bauteilprifung 0,24 1,5
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Bei den Kombinationen mit dem Fertigteil-PCE wiesen die Betone mit synthetischem LP-
Bildner glinstigere LP-Kennwerte auf (Tabelle 5). Bei den Betonen mit dem Transportbeton-
PCE bzw. dem Naphthalinsulfonat war keine eindeutige Tendenz zu erkennen. Trotz eines
anforderungsgerechten Gesamtluftgehalts der Betone wurden die Anforderungen an die LP-
Kennwerte fUr eine Erstprifung bei einigen Mischungen nicht eingehalten. Ursache ist nicht
eine entschaumende Wirkung bei bestimmten LP-Bildner/FlieRmittel-Kombinationen, son-
dern die Konsistenz des Betons. Unmittelbar nach Einmischen des Fliemittels musste eine
flieRfahige Konsistenz (Konsistenzklasse F5, Ausbreitmal® 58 bis 62 cm) eingestellt werden,
um nach 30 bzw. 45 Minuten die angestrebte sehr weiche Konsistenz (Konsistenzklasse F4,
Ausbreitmald 49 bis 55 cm) zu erreichen. Das Luftporensystem wurde daher in einem Beton
mit flieRfahiger Konsistenz gebildet. Erfahrungsgemal erschwert dies die Ausbildung eines
anforderungsgerechten Luftporensystems.

Tabelle 5 LP-Kennwerte in Abhangigkeit der Ausgangsstoffkombination (30 bzw. 45 Min. nach Mi-

schende)
LP-Kennwerte Luftgehalt
Zusatzmittel ik =]
ikro-
Nr | Zement Luftoo. Abstands- | Festbeton
P faktor
rengehalt
FlieR3-
. LP-Bildner mm mm Vol.-%
mittel
1 PCE Fertig- mod. Wurzelharz 1,7 0,24 7,0
2 CEM I teil Syn. Tensid 1 2,4 0,20 71
3 PCE Trans- mod. Wurzelharz 1,8 0,24 6,4
4 portbeton Syn. Tensid 1 1,5 0,26 6,8
5 PCE Fertig- mod. Wurzelharz 1,4 0,33 6,6
6 teil Syn. Tensid 1 2,6 0,18 7.5
7 _ mod. Wurzelharz 1,3 0,31 5,0
CEM II/A PCE Trans :
8 portbeton Syn. Tensid 1 1,6 0,29 6,0
9 Naphthalin- mod. Wurzelharz 1,9 0,29 6,7
10 sulfonat Syn. Tensid 1 1,6 0,28 6,4
4 Zusammenfassung und Bewertung

Im Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden die Wechselwirkungen unterschiedlicher
Kombinationen LP-Bildner/FlieRmittel/Zement auf die Luftporenbildung untersucht. Das For-
schungsvorhaben wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der indus-
triellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirt-

schaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

In dem Forschungsvorhaben sollte gezeigt werden, welche Wirkungsgruppen von LP-Bild-
nern (synthetische bzw. naturliche Wirkstoffbasis) bzw. Spezifikationen der FlieRmittel (PCE,
FlieBmittel auf Melamin- bzw. Naphthalinsulfonatbasis) die Luftporen- bzw. Schaumbildung
in Kombination mit dem Zement beeinflussen. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
sollten den bisherigen Kenntnisstand tber Wirkungsmechanismen und Wechselwirkungen
bei gemeinsamer Verwendung von Flielmittel und LP-Bildner erweitern.
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In dem Forschungsvorhaben wurde die Schaumbildung an Zementsuspensionen bzw. Fein-
betonen sowie das Sorprtionsverhalten in Flotationsversuchen und an Zementleimen unter-
sucht. An ausgewahlten Betonen wurde der Einfluss der Kombination LP-Bildner/Fliel3-
mittel/Zement auf die Luftporenbildung des Frisch- und Festbetons ermittelt.

Bei der Schaumbildung erwiesen sich die Wirkstoffbasis des LP-Bildners und die Zugaberei-
henfolge als maligeblicher Parameter. Der gut I16sliche synthetische LP-Bildner bildete we-
sentlich mehr Schaum als der LP-Bildner auf nattrlicher Wirkstoffbasis, der zum groRen An-
teil in der Porenlosung ausfiel. Die Zementart beeinflusste die Schaumbildung kaum. Die Zu-
gabereihenfolge der Zusatzmittel wirkte sich stark auf die Schaumbildung aus. Wurde zuerst
das Flielmittel und dann der LP-Bildner zugegeben, war die Schaumbildung effektiver. Das
FlieBmittel wurde sorbiert. Da die Sorptionsplatze bereits belegt sind, wird nachtraglich zu-
gegebener LP-Bildner zu einem geringeren Anteil sorbiert als bei umgekehrter Zugaberei-
henfolge (Erst LP, dann FM). Somit verbleibt ein gréRerer Anteil LP-Bildner in der Porenl6-
sung und kann Luftblasen stabilisieren, so dass sich vermehrt Schaum bildet. Ein dhnliches
Ergebnis zeigte sich in den Flotationsversuchen. Bei hohen Fliemittelzugaben wurde zwar
Schaum gebildet, das Flotationsergebnis konnte aber nicht gesteigert werde, da die Luftbla-
sen nicht mehr an Zementpartikel anheften konnten. Wichtig fur die Stabilitat des Luftporen-
gefluiges eines Praxisbetons ist, dass die beim Mischen erzeugten Luftporen an Feststoffpar-
tikel anhaften. Sie kdnnen sich dann auch bei intensiver Verdichtungsenergie nicht ablésen
und zu grofieren Luftporen zusammenschliefen, die durch den gréReren Auftrieb aus dem
Beton entweichen kdnnten. Nach dem Erharten verbleiben die gebildeten Luftblasen als ku-
gelige Luftporen im Beton. Fir die Herstellung von Betonen in der Praxis sollte daher die
Reihenfolge ,erst LP-Bildner und dann Zugabe des FlieRmittels“ gewahlt werden. Dies hat
den Vorteil, dass das Luftporensystem in einem steiferen Beton gebildet werden kann, womit
erfahrungsgemaf bei gleichem Gesamtluftgehalt ein glinstigeres Luftporensystem mit mehr
kleinen Poren verbunden ist.

Bei der Luftporenbildung im Feinbeton tGiberwog vergleichbar der Schaumbildung der Einfluss
der Zusatzmittelkombination und der Zugabereihenfolge.

Bei den Flotations- und Sorptionsversuchen erwies sich der Zusatzmitteleinfluss als mal3-
geblich, der Zementeinfluss war eher gering. Es zeigte sich, dass bei hohen Flielmittelzuga-
ben der Flotationsaustrag abfiel, obwohl im Versuch eine starke Schaumbildung zu beobach-
ten war. Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass die gebildeten Luftblasen nicht an Feststoff-
partikel anheften kénnen (siehe oben).

In Abhangigkeit der eingesetzten Kombination von Zement und Zusatzmittel (LP/FM) sowie
sonstiger untersuchter Randbedingungen wurde ein unterschiedliches Verhalten hinsichtlich
der Schwerpunkte Schaumbildung in Zementsuspension, Luftporenbildung in Feinbeton so-
wie Flotationsaustrag und Sorption festgestellt. Die mal3geblichen Unterschiede wurden
durch LP-Bildner und Fliemittel hervorgerufen, die durch den Zement hervorgerufenen Un-
terschiede waren vergleichsweise gering.

Fir die Betonversuche wurden der Portlandzement und der Hochofenzement ausgewahit
und der Einfluss der Ausgangsstoffkombination und des Frischbetonalters auf den Luftgehalt
und die LP-Kennwerte untersucht. Zunachst wurde die erforderliche Zugabemenge an LP-
Bildner und FlieBmittel festgelegt, um den geplanten Luftgehalt und die gewlinschte Verar-
beitbarkeit zu erreichen.
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Bei den LP-Bildnern erwies sich der synthetische LP-Bildner unabhangig von der gewahlten
Zement/Fliemittel-Kombination als wesentlich wirksamer. Beim CEM IlI-Zement musste die
Zugabemenge im Vergleich zum CEM I-Zement erhoht werden. Die Art des PCEs beein-
flusste die Zugabemenge des LP-Bildners nicht nennenswert, dies galt flr beide Zemente.
Bei Betonen mit Naphthalinsulfonat wurden die héchsten Zugabemengen an LP-Bildner be-
notigt. Die erforderliche FlieBmittel-Zugabemenge zur Einstellung der gewlinschten Konsis-
tenz wurde durch die Wirkstoffbasis des LP-Bildners und die Zementart nicht nennenswert
beeinflusst. Beim PCE Fertigteil wurde die geringste und beim Naphthalinsulfonat die hochs-
te FlieBmittel-Zugabemenge bendtigt. Das PCE Transportbeton lag im mittleren Bereich. Der
zeitliche Verlauf der Luftporenbildung (Frisch- und Festbeton) wurde nach dem Einmischen
des LP-Bildners, nach der FlieRmittel-Zugabe und anschlieRend nach Zeitrdumen von 10,
30, 45 und 60 Minuten nach Mischende ermittelt. Die Betone mit den PCEs aus den Berei-
chen Transportbeton und Fertigteil zeigten ahnliche Kurvenverlaufe. Nach dem einmin(tigen
Einmischen des PCEs (Mischende) wurde bei Einsatz des LP-Bildners mit nattrlicher Wirk-
stoffbasis ein Abfall des Luftgehalts in Kombination mit einer Verschlechterung der LP-
Kennwerte und beim synthetischen LP-Bildner ein Anstieg des Luftgehalts und eine Verbes-
serung der LP-Kennwerte festgestellt. Der Abfall des Luftgehalts fiel beim natirlichen LP-
Bildner bei Verwendung des CEM llI-Zements geringer aus als beim CEM |-Zement. Der An-
stieg beim synthetischen LP-Bildner war beim CEM lllI-Zement starker ausgepragt als beim
CEM I-Zement. Bei Verwendung des Naphthalinsulfonats verringerten sich nach Zugabe des
FlieRmittels unabhangig von der Wirkstoffart des LP-Bildners die Luftgehalte und verschlech-
terten sich die LP-Kennwerte. Die gewahlte Zusatzmittelkombination FM/LP bestimmte die
Luftporenbildung mafigeblich.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Zugabereihenfolge der Zusatzmittel und
die Zusatzmittelkombination LP/FM die Luftporenbildung entscheidend beeinflussen, der
Zement ist nicht von so grofer Bedeutung. Bei Verwendung von LP-Bildnern auf syntheti-
scher Wirkstoffbasis sind wegen der guten Léslichkeit grofiere Schwankungen des Luftge-
halts zu erwarten, wenn sich Randbedingungen andern (z. B. Mischzeit, Zugabereihenfol-
ge). Zusatzmittelkombinationen LP/FM mit LP-Bildnern mit natirlicher Wirkstoffbasis weisen
demgegeniber geringere Schwankungen des Luftgehalts auf. Sie sind daher als ,robuster®
zu bezeichnen im Vergleich zu Zusatzmittelkombinationen mit synthetischen LP-Bildnern.

Aus den Versuchsergebnissen wurden abschlieRend Empfehlungen fiir die bauausfiihrende
Industrie sowie die Hersteller der Zusatzmittel und der Mischanlagen abgeleitet.

a) Hersteller des Luftporenbetons: Bauindustrie oder Transportbetonwerke

Die Zugabereihenfolge von LP-Bildner und FlieBmittel beeinflusst bei Annahme gleichblei-
bender Zusatzmittelmengen entscheidend die Luftporenbildung. Bei der Herstellung des LP-
Betons in der Praxis ist darauf zu achten, dass die einmal gewahlte Mischreihenfolge und
Mischdauer exakt eingehalten wird. Der LP-Bildner sollte zuerst und anschliefend das
FlieBmittel zugegeben werden.

Bei Anderungen der LP-Bildnermenge (Uberdosierung) und der Mischreihenfolge sind insbe-
sondere bei LP-Bildnern mit synthetischer Wirkstoffbasis infolge der guten L&slichkeit grofie-
re Auswirkungen zu erwarten. LP-Bildner mit naturlicher Wirkstoffbasis hingegen fallen zu
einem groRen Anteil in der Porenlésung aus, daher haben die o. g. Einflisse (z. B. Uberdo-
sierung) entsprechend geringere Auswirkungen zur Folge. Wenn bei Verwendung syntheti-
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scher LP-Bildner wahrend des Transports in Fahrmischern mit drehender Trommel dem
Frischbeton nachtraglich Mischenergie zugefiihrt wird, kann geléster LP-Bildner aktiviert
werden und der Luftgehalt ansteigen. Moglicherweise wird andererseits aber auch infolge
der weichen Konsistenz mehr Luft ausgetrieben. Die nachtragliche Erhéhung des Luftgehalts
kann auch wahrend des Einbaus z. B. durch Foérderschnecken auftreten.

Zusatzmittelkombinationen LP/FM mit LP-Bildnern mit nattrlicher Wirkstoffbasis sind daher
als ,robuster” zu bezeichnen als Zusatzmittelkombinationen mit synthetischen LP-Bildnern.

b) Zusatzmittelindustrie

LP-Bildner mit nattirlicher Wirkstoffbasis fihren zu geringeren Schwankungen im Gesamt-
luftgehalt und neigen weniger zum Nachaktivieren. Andererseits ist es oft schwierig, den
Luftgehalt anzuheben. Moglicherweise |asst sich dieser Nachteil durch eine synthetische
Wirkstoffkomponente ausgleichen. LP-Bildner-Gemische aus synthetischen und natirlichen
Wirkstoffen kdnnten bei der gemeinsamen Verwendung mit FlielBmitteln die Luftporenbildung
erleichtern, ohne das Nachaktivierungspotenzial nennenswert zu steigern.

¢) Baumaschinenindustrie

Die LP-Bildner sollten nach kurzer Mischzeit vollstandig aktiviert werden. Bei der kombinier-
ten Zugabe von LP-Bildner und FlieRmittel sollten die Mischanlagen mit zwei Zusatzmittel-
Dosiereinrichtungen ausgestattet sein. Die Steuerungsprogramme der Mischanlagen sollten
so ausgelegt sein, dass die Dosiereinrichtungen unabhangig voneinander vom Mischerfihrer
bedient werden konnen. Dabei sollte auch der Zugabezeitpunkt frei wahlbar sein.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
Verwendung geeigneter Betonzusammensetzungen und einer sachgerechten Herstellung
des Luftporenbetons das gewiinschte anforderungsgerechte Luftporensystem auch unter
den besonderen Bedingungen der gemeinsamen Verwendung von LP-Bildnern und FlieBmit-
teln gewahrleistet werden kann.



