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Luftporenbeton mit superabsorbierenden Polymeren

(SAP) Teil 2

Festbetoneigenschaften

Superabsorbierende Polymere (SAP) stellen als multifunktio-
nales, pulverformiges Betonzusatzmittel eine Alternative zu
klassischen LP-Bildnern zur Einfiihrung eines kiinstlichen
Luftporensystems in den Festbeton dar. Neben einer Steige-
rung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands fiihrt das
kiinstlich eingefiihrte Luftporensystem auch zu verénderten
mechanischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften.
Dabei gilt es, besonders das von den SAP gespeicherte und
wihrend der Hydratation langsam abgegebene Wasser zu
beachten. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags werden sys-
tematische Untersuchungen zur Anwendung von superabsor-
bierenden Polymeren in Luftporenbeton als Alternative zum
klassischen LP-Bildner beschrieben und diskutiert. Es werden
sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch die Dauer-
haftigkeit der Betone betrachtet. Mit superabsorbierenden
Polymeren (SAP) kdnnen bei einer zusétzlichen Saugwasser-
dosierung von 50 M.—% der maximalen Sorptionsfahigkeit der
SAP Luftporenbetone mit vergleichbaren bis hin zu verbes-
serten mechanischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Eigen-
schaften gegeniiber Betonen mit klassischem Luftporenbild-
ner (auf Basis von Wurzelharz) hergestellt werden.

Stichworte Superabsorbierende Polymere; Luftporenbeton;
Festbetoneigenschaften; Dauerhaftigkeit

1 Einleitung

Die spezifischen Eigenschaften von superabsorbierenden
Polymeren (SAP) ermoglichen einen Einsatz als innova-
tives Zusatzmittel fiir unterschiedlichste Anwendungsbe-
reiche zur Optimierung der Betoneigenschaften [1]. Bei
Kontakt mit Wasser konnen SAP ein Vielfaches ihres
Trockengewichts an Fliissigkeit aufnehmen, aufquellen
und Hydrogele bilden. Im Laufe der Hydratation des Be-
tons geben die Polymere das aufgenommene Wasser wie-
der ab und bilden ein wirksames kiinstliches Luftporen-
system, z. B. zur Steigerung des Frost- und Frost-Tau-
salz-Widerstands [2-5]. Dariiber hinaus wird in der Lite-
ratur vielfach der Einsatz von SAP zur inneren
Nachbehandlung von Beton [1,3] sowie zur gezielten An-
passung der rheologischen Eigenschaften des Frischbe-
tons beschrieben [6-9].

Aus Sicht der Autoren konnen SAP eine Alternative zum
klassischen LP-Bildner (z. B. auf Basis von Wurzelharz)
zur Einfithrung eines kiinstlichen Luftporensystems in
den Festbeton und somit zur Sicherstellung eines ausrei-
chenden Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands darstel-
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Superabsorbent polymers (SAP) offer a new alternative multi-
functional powdered concrete admixture for air-entrained
concrete. An effective artificial air void system can be inte-
grated and the water balance can be precisely regulated. In
addition to increasing the frost and freeze-thaw resistance,
the artificially introduced air void system leads to changes in
mechanical and durability-relevant properties. This paper at
hand discusses systematic investigations into the use of
superabsorbent polymers in air-entrained concrete as an al-
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the results of the experimental investigations regarding the
hardening properties of concretes using SAP are discussed.
Both the mechanical properties and the durability of the con-
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be used to produce air-entrained concretes with comparable
or even improved mechanical and durability properties com-
pared to concretes with classic air-entraining agent by add-
ing 50wt % of the maximum sorption capacity of SAP.
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len. Die aus der nachtriglichen Wasserabgabe der SAP
resultierende erhohte Porositdt im Festbeton wirkt sich
zwar negativ auf die mechanischen FEigenschaften im
Vergleich zu Normalbeton aus, im Vergleich zu Luftpo-
renbeton mit standardméfBigen Luftporenbildnern (z. B.
auf Basis von Wurzelharz) ist die Reduktion der Druck-
festigkeit jedoch auf vergleichbarem Niveau [2,5]. Insbe-
sondere im massiven Wasserbau sind Bauteile mit Luft-
porenbeton, wie z. B. Schleusenkammerwénde [10] oder
Regenriickhaltebecken [11], neben dem Frost- und
Frost-Tausalz-Angriff (XF) weiteren dauerhaftigkeitsre-
levanten Expositionen ausgesetzt, wie z. B. der CO,-indu-
zierten Karbonatisierung des Betons (XC). Dariiber hin-
aus gilt es, bei Meerwasserbauwerken die Beanspruchung
von Chloriden (XS) zu beachten [10]. In der Literatur
sind neben dem Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand bis-
her nur wenige Untersuchungen in Bezug auf weitere
dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften von Normalbe-
tonen unter Anwendung von SAP vorhanden [12-14]. In
der Literatur wurden die meisten Untersuchungen mit
Betonen mit sehr niedrigen w/z-Werten (<0,42) im Hin-
blick auf die Verringerung des autogenen Schwindens
durchgefiihrt [1,15-17]. Nur wenige systematische Studi-
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en befassen sich bisher mit Betonen mit einem hoheren
w/z-Wert von 0,42 [2,14,18].

Im Rahmen dieses Beitrags werden systematische Unter-
suchungen zur Anwendung von superabsorbierenden Po-
lymeren in Luftporenbeton als Alternative zum klassi-
schen LP-Bildner beschrieben und diskutiert. Als Refe-
renz werden Betone mit klassischem Luftporenbildner
auf Basis von Wurzelharz herangezogen. In diesem Teil 2
des Beitrags werden die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen hinsichtlich der Festbetoneigenschaften
von Betonen unter Anwendung von SAP beschrieben
und diskutiert. Es werden sowohl die mechanischen Ei-
genschaften als auch die Dauerhaftigkeit der Betone be-
trachtet. In Teil 1 dieses Beitrags [19] wurden bereits die
Frischbetoneigenschaften der untersuchten Betonzusam-
mensetzungen beschrieben. Dariiber hinaus wurden die
resultierenden Auswirkungen der notwendigen zusitzli-
chen Wasserdosierung bei Anwendung von SAP auf die
volumetrische Verteilung der Bestandteile im Bindemit-
telleim vorgestellt. In einem weiteren Teil 3 [20] wird die
Robustheit gegeniiber stofflichen und umgebungsbeding-
ten Schwankungen der Betone mit SAP beschrieben und
diskutiert.

2 Untersuchungsmethodik
21  Ausgangsstoffe

Die Eigenschaften der verwendeten Ausgangsstoffe sind
detailliert in Teil 1 dieses Beitrags [19] beschrieben. Als
Bindemittel wurde CEMIII/A 425N gemil
DIN EN 197-1 [21] sowie vereinzelt Steinkohlenflugasche
gemill DIN EN 450 [22] als Zusatzstoff eingesetzt. Als
Gesteinskornung wurde natiirlicher runder Flusssand
und -kies (Weser) mit einem GroBStkorn von 32mm und
einer Korngroenverteilung entsprechend A/B 32 ver-
wendet. Fiir die klassischen Luftporenbetone (Referenz)
wurde ein auf Wurzelharz basierender Luftporenbildner
(MasterAir 125, Master Builders Solutions Deutschland
GmbH) eingesetzt. Dartiber hinaus wurden superabsor-
bierende Polymere (MasterSphere 2000 [23], Master
Builders Solutions Deutschland GmbH) mit einer runden
Partikelform verwendet. Das mit dem ,Teebeuteltest®

(Verfahrensbeschreibung vgl. [24]) in Filtratwasser (Ze-
mentsuspension aus CEM 1 42,5 mit einem w/z-Wert von
5) ermittelte Absorptionsvermdgen der SAP betrégt
nach 10min 33 +3g/gs,p sowie nach 60min 3943 g/ggap
[23].

22 Betonzusammensetzungen

Die untersuchten Betonzusammensetzungen orientieren
sich an den unteren Grenzwerten der DAfStb-Richtlinie
»Massige Bauteile*“ [25] fiir die Expositionsklassen XF3
und XF4, sodass die Leistungsfihigkeit der SAP unter
pessimalen Bedingungen bewertet werden konnte. So
wurden moglichst kritische Szenarien sowohl fiir die
Frostbestiandigkeit (hoher w/z-Wert) als auch fiir die Ver-
arbeitbarkeit (geringer Leimgehalt) betrachtet. Jeder Be-
ton wurde zum einen mit klassischem LP-Bildner (Refe-
renz) sowie zum anderen mit SAP hergestellt. Fiir die Re-
ferenzmischungen wurde der LP-Gehalt so eingestellt,
dass ein Mindestluftporengehalt von 4,0 Vol.-% gemil}
DIN 1045-2 [26] sichergestellt war. Fiir die SAP-Mischun-
gen wurde im Rahmen von Vorversuchen eine Zugabe-
menge von 1,0kg/m* SAP verbunden mit der Zugabe von
18kg/m® Saugwasser (entspricht ca. 50 % des Absorpti-
onsvermogens der SAP, vgl. Abschn.2.1) identifiziert.
Diese zusitzlich (zum Zugabewasser) zugegebene Was-
sermenge entspricht der maximal zuldssigen Menge ge-
maf [23] und wurde weder auf den w/z-Wert angerech-
net, noch bei der Stoffraumberechnung im Rahmen der
Ermittlung des Gehalts der restlichen Ausgangsstoffe be-
riicksichtigt. Tab. 1 zeigt zusammenfassend die unter-
suchten Betonzusammensetzungen. Weitere Details zu
den untersuchten Betonzusammensetzungen sind im
Teil 1 dieses Beitrags [19] enthalten.

23  Untersuchungsmethoden

Die Druckfestigkeit wurde gemidf3 DIN EN 12390-3 [27]
an wiirfelformigen Probekorpern mit den Abmessungen
100x100x100mm? nach 2, 7, 28, 56 und 91d bestimmt.
Die Probekorper wurden 24h bei 20+£2°C in der Scha-
lung und anschlieBend bis zur Priifung unter Wasser
(20£2°C) gelagert. Der Elastizitditsmodul wurde gemaf
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Tab. 1 Betonzusammensetzungen
Concrete mixtures
Bezeichnung Zement SFA Wasser GK SAP SAP-Saugwasser LP FM
(kg/m’®) (M.-% v. Zem.)

XF3-LP 300 - 165 1840 - - 0,20 0,16
XF3-SAP 300 - 165 1840 1,0 18 - 0,96
XF4-LP 300 - 150 1880 - - 0,20 0,51
XF4-SAP 300 - 150 1880 1,0 18 - 3,20
XF4-LP-SFA 270 75 150 1820 - - 0,19 0,75
XF4-SAP-SFA 270 75 150 1820 1,0 18 - 2,20

SFA=Steinkohlenflugasche; LP=Luftporenbildner; FM = verfl. Zusatzmittel
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DIN EN 12390-13 [28] an zylindrischen Probekdrpern
mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von
300mm im Alter von 28d ermittelt. Die Lagerungsbedin-
gungen der Probekorper waren identisch zu den zuvor
beschriebenen Bedingungen bei der Druckfestigkeitsprii-
fung.

Der Widerstand gegeniiber CO,-induzierter Karbonati-
sierung wurde mit dem beschleunigten Priifverfahren ge-
mafl DIN EN 12390-12 [29] untersucht. Hierfiir wurden
Probekorper mit den Abmessungen 100x100x100 mm’
hergestellt, nach 24 h entformt und anschliefend bis zum
Alter von 28d unter Wasser (20+2°C) gelagert. Danach
wurden die Probekorper aus der Wasserlagerung ent-
nommen und bis zum Alter von 42d trockenen Bedin-
gungen bei 20£2°C und 65+ 3 % rel. LF ausgesetzt. An-
schlieBend wurden die Probekorper fiir 28d einer erhoh-
ten CO,-Konzentration von 3,0+0,5Vol.-% bei 20+2°C
und 5743 % rel. LF ausgesetzt. Im Anschluss daran er-
folgte die Ermittlung der Karbonatisierungstiefe, indem
die Proben entlang der Lingsachse in Scheiben gespalten
wurden und Phenolphthalein auf die Oberflichen der
frisch freigelegten Oberflichen aufgetragen wurde. Die
Karbonatisierungstiefe wurde durch Messung von der
AuBlenkante nach innen an drei Punkten an jeder der
vier Kanten der Scheiben bestimmt. Aus den resultieren-
den zwolf Messungen wurde fiir jede Probe der Mittel-
wert der Karbonatisierungstiefe gebildet.

Der Chlorideindringwiderstand wurde mit dem RCM-
Test gemiB [30] bestimmt. Dafiir wurden wiirfelformige
Probekorper mit den Abmessungen 150x150x150 mm’
hergestellt, nach 24h entformt und bis zum Zeitpunkt
der Priifung unter Wasser (20+2°C) gelagert. Nach 14d
wurden zylindrische Probekorper gebohrt und Probekor-
per mit einem Durchmesser von 100+ 1mm und einer
Hohe von 50+ 5mm durch Ségen hergestellt und weiter-
hin unter Wasser gelagert. An den zylindrischen Proben
wurde im Alter von 35d der Chlorideindringwiderstand
ermittelt. Als Anodenldsung wurden 0,2N Kaliumhydr-
oxidlosung (KOH) und als Kathodenlosung wurde 0,2N
Kaliumhydroxidlosung + 10 % NaCl verwendet. Zur Be-
wertung des Chlorideindringwiderstands wurden die Pro-
ben entlang der vertikalen Achse in zwei Hilften geteilt
und zuerst Fluoresceinlosung und dann Silbernitratlosung
auf die Oberfldachen der frisch freigelegten Oberfldchen
aufgetragen. Die Chlorideindringtiefe wurde durch Mes-
sung von der Unterkante nach innen an elf Punkten be-

Tab. 2 Frischbetoneigenschaften
Fresh concrete properties

stimmt. Der Mittelwert der Chlorideindringtiefe fiir jede
Probe wurde aus neun Messungen berechnet (die beiden
dufleren Werte wurden nicht berticksichtigt). Unter Ver-
wendung des Mittelwerts und der experimentellen Rand-
bedingungen wurde der Chloridmigrationskoeffizient D¢,
gemif [30] berechnet.

Zur Beurteilung des Frost-Widerstands wurde der CIF-
Test gemilB [31] durchgefiihrt. Dabei wurden das kapilla-
re Saugverhalten, die innere Schédigung und die Abwit-
terung im Zeitverlauf ermittelt. Fiir diese Priifung wur-
den Probekorper mit den Abmessungen
150x150x150mm’ hergestellt. Als Schalungsmaterial fiir
die Priifflichen wurde Teflon verwendet. Die Probekor-
per wurden nach 24 h entformt und 6d lang unter Wasser
(20+£2°C) gelagert. Nach 7d wurden aus jeder Probe
Probekorper mit den Abmessungen 150x100x70mm?® ge-
sdgt. Die vorbereiteten Probekorper wurden bis zum Al-
ter von 28d trockenen Bedingungen bei 20£2°C und
65+3% rel. LF ausgesetzt. AnschlieBend wurden die
Proben 7d lang einer einseitigen kontinuierlichen Was-
serlagerung unterzogen und das kapillare Saugverhalten
bestimmt. Danach wurden Frost-Tau-Zyklen gestartet
und der relative dynamische Elastizititsmodul (innere
Schidigung) sowie der Betonabplatzungsbetrag der Pro-
ben iiber die Zeit (28 Frost-Tau-Zyklen) bestimmt. Die
genauen Randbedingungen der Frost-Tau-Zyklen und
weitere Details zur Probenvorbereitung sind in [31] ent-
halten. Dariiber hinaus wurde der Frost-Tausalz-Wider-
stand mit dem CDF-Test geméB [31] ermittelt. Die Vor-
gehensweise und Randbedingungen sind gegeniiber dem
CIF-Test identisch, auBer dass beim CDEF-Test eine
NaCl-Losung als Priiffliissigkeit eingesetzt wird.

3 Experimentelle Untersuchungsergebnisse
31  Frischbetoneigenschaften

Die Frischbetoneigenschaften der untersuchten Betonzu-
sammensetzungen sind detailliert in Teil 1 dieses Beitrags
[19] beschrieben. Zur Ubersicht sind die maBgeblichen
Frischbetoneigenschaften zusammenfassend in Tab. 2
dargestellt. Demnach sind alle untersuchten Betone der
Konsistenzklasse F3 zuzuordnen. Der Mindestluftporen-
gehalt im Frischbeton von 4,0Vol.-% gemiB [26] wird
von den Referenz-Luftporenbetonen mit klassischem
LP-Bildner erreicht.

Bezeichnung AusbreitmaB [cm] LP-Gehalt [Vol.-%] Rohdichte [kg/dm’] plast. Viskositiit [Pa-s]
XF3-LP 445 5.4 2280 103
XF3-SAP 45,5 0,9 2360 146
XF4-LP 46,0 5,6 2300 114
XF4-SAP 47,0 0,8 2380 156
XF4-LP-SFA 47,0 4,0 2320 128
XF4-SAP-SFA 47,0 1,2 2370 201
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3.2  Druckfestigkeitsentwicklung

Die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung in einem Al-
ter von 2d bis 91d sind in Bild 1 fiir alle untersuchten Be-
tonzusammensetzungen dargestellt. Unabhingig von den
betontechnologischen Eigenschaften (w/z.-Wert, Ze-
mentgehalt etc.) kann bei den Betonen mit SAP ab einem
Alter von 28d jeweils eine hohere Druckfestigkeit als
beim vergleichbaren LP-Beton beobachtet werden. Im
frithen Stadium der Hydratation bis zu 7d weist der Be-
ton XF4-SAP-SFA gegeniiber dem vergleichbaren LP-
Beton XF4-LP-SFA eine leicht geringere Druckfestigkeit
auf. Dabei gilt es zu beachten, dass der LP-Beton XF4-
LP-SFA im Frischbeton einen recht geringen Luftporen-
gehalt von 4,0Vol.-% (vgl. Tab. 2) aufweist und demnach
bei diesem Beton mit einer leicht erhohten Druckfestig-
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keit zu rechnen ist. Zur vergleichbaren Einschitzung der
jeweiligen Druckfestigkeiten ist in Bild 2 fiir die Betone
mit SAP die auf die jeweilige des korrespondierenden
LP-Betons normierte Druckfestigkeit (rel. f,...) darge-
stellt. Die zuvor beschriebene geringfiigig verminderte
Druckfestigkeit im frithen Stadium beim Beton XF4-
SAP-SFA kann deutlich erkannt werden (rel. f upe2a=
0,91 und rel. f, pe70=0,94). Auch die erhohten Druckfes-
tigkeiten unabhingig vom Priifalter sind bei den weiteren
Betonen mit SAP klar ersichtlich. Ab einem Priifalter
von 56d weisen alle SAP-Betone eine relative Druckfes-
tigkeitserhohung auf vergleichbarem Niveau von 1,07
(XF3-SAP) bis 1,12 (XF4-SAP) gegeniiber dem jeweili-
gen korrespondierenden LP-Beton auf. Bei einem Priifal-
ter von 91d sind nur minimale Verdnderungen festzustel-
len.

Die Druckfestigkeitsentwicklung der Betone kann in
Bild 3 bewertet werden. Dort ist das Verhéltnis der 2-d-
Festigkeit zur 28-d-Festigkeit (f; cube 20/fe cube2sa — €Ntspricht
dem r-Wert gemif [26]) dargestellt. Die Druckfestig-
keitsentwicklung (f; cupe2d/fe.cune2sa) it bei allen Betonen
unabhingig von der Zugabe von LP-Bildner oder SAP in
einem vergleichbaren Wertebereich von 0,33 (XF4-LP)
bis 0,41 (XF4-LP-SFA). Dies entspricht einer mittleren
Festigkeitsentwicklung gemiB DIN 1045-2 [26]. Fiir Be-
tone mit CEM III/A als Bindemittel sind dies gingige
Werte und werden von weiteren Untersuchungen an
Normalbetonen in der Literatur bestatigt [32,33].

33 Elastizitdtsmodul

Der Elastizititsmodul wurde gemidfl DIN EN 12390-13
[28] an zylindrischen Probekorpern mit den Abmessun-
gen 150x300mm? nach 28d bestimmt. Im Nachgang wur-
de die Druckfestigkeit an den jeweiligen zylindrischen
Probekorpern ermittelt. Bild 4 zeigt den Elastizitdtsmo-
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Bild3  Druckfestigkeitsentwicklung (f; cpe 20/ cune 284) flir alle untersuchten
Betonzusammensetzungen
Compressive strength development (£, cue24 / ; cune,2sa) fOr all concrete

compositions investigated
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Bild 4

dul der untersuchten Betonzusammensetzungen in einem
Alter von 28d in Abhéngigkeit von der jeweiligen mittle-
ren Druckfestigkeit (f, bzw. f..). Zum Vergleich zeigt
Bild 4 die Vorhersage des Elastizitdtsmoduls entspre-
chend den Modellen gemifB fib Model Code 2010 [33]
und DIN 1045-1 [35].

Die Werte der Elastizitdtsmoduln liegen in einem ver-
gleichbaren Wertebereich von 25,7GPa (XF3-LP) bis
31,4 GPa (XF3-SAP-SFA), unabhingig von der Betonzu-
sammensetzung und auch vom Zusatzmitteltyp (LP oder
SAP). Der Vergleich der experimentell ermittelten Wer-
te mit den modellbasierten Werten geméal fib Model Co-
de 2010 [34] und DIN 1045-1 [35] zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Mit zunehmender Druckfestigkeit
kann eine Zunahme der Elastizititsmoduln in N&herung
der Modellrechnungen gemiB3 DIN 1045-1 [35] festge-
stellt werden. Einzige Ausnahme stellt der Beton XF4-
SAP dar, dieser zeigt bei einer hoheren Druckfestigkeit
einen geringfiigig verminderten Wert fiir den Elastizitéts-
modul auf als der vergleichbare Beton mit klassischem
LP-Bildner. Im Vergleich zu den modellbasierten Werten
gemiB fib Model Code 2010 [34] zeigen die experimentel-
len Werte leicht verminderte Werte fiir die Elastizitéts-
moduln bei allen Betonzusammensetzungen. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass die Werte der Elastizititsmoduln
nach 28d ermittelt wurden. Insbesondere bei Betonen
mit Hochofenzementen (hier: CEM III/A) ist nach 28d
noch mit einem signifikanten Anstieg sowohl der Druck-
festigkeit als auch des FElastizitditsmoduls infolge des
Nacherhértungspotenzials des Hiittensands zu rechnen
[36].

34 Karbonatisierungswiderstand

Zur Priifung und Bewertung des Karbonatisierungswi-
derstands wurde das beschleunigte Priifverfahren geméaf
DIN EN 12390-12 [29] angewendet. Die nach 28d Lage-
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rung bei erhohter CO,-Konzentration ermittelten Karbo-
natisierungstiefen aller untersuchten Betone sind in
Bild 5 dargestellt. Erwartungsgeméf zeigen die Betonzu-
sammensetzungen mit dem hochsten w/z-Wert von 0,55
(XF3) die groBten Karbonatisierungstiefen unabhingig
vom Zusatzmittel (LP oder SAP). Bei Anwendung der
SAP zeigen die Betone jeweils immer geringere Karbo-
natisierungstiefen als die korrespondierenden LP-Beto-
ne. So sinkt die ermittelte Karbonatisierungstiefe bei
dem Beton mit einem w/z-Wert = 0,55 von 8,8 mm (XF3-
LP) auf 6,8mm (XF3-SAP). Im Mittel ist eine prozentua-
le Reduktion der Karbonatisierungstiefe um ca. 20 % bei
Anwendung der SAP gegeniiber den klassischen LP-Be-
tonen festzustellen.

Bild 6 gibt einen Uberblick iiber die Anforderungen zur
Bewertung des Karbonatisierungswiderstands von Beto-
nen in Anlehnung an [37]. Dargestellt ist die Karbonati-
sierungstiefe nach 140d (d, 44 — Lagerung unter natiirli-
cher CO,-Konzentration) in Abhingigkeit von der
Druckfestigkeit (f; cupe(isomm).2s4)- Die Umrechnung der un-
ter beschleunigten Bedingungen ermittelten Werte der
Karbonatisierungstiefe (vgl. Bild 5) auf natiirliche CO,-
Bedingungen wurde gemil [38] durchgefiihrt. Ein Ein-
fluss des CO,-Gehalts auf die ermittelte Karbonatisie-
rungstiefe oder das Gefiige des Betons, wie in [39,40] be-
schrieben, wurde dabei vernachlissigt. In Bild 6 kann er-
kannt werden, dass alle Betone unabhéngig vom Zusatz-
mittel (LP oder SAP) die Anforderungen gemifB [37]
erfiillen. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse sind
in Bild 6 zusitzlich Ergebnisse von Untersuchungen an
Normalbetonen (8mm, w/z=0,50) mit standardmé&Bigen
Zementen (CEM I-CEM III) dargestellt [41]. Die hier
untersuchten Betonzusammensetzungen ordnen sich sehr
gut in die Ergebnisse aus der Literatur ein.
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Bild5 Karbonatisierungstiefe aller untersuchten Betone (ermittelt mit dem

Schnellpriifverfahren gemaR DIN EN 12390-12 [29])
Depth of carbonation of all concrete compositions investigated
(determined using the rapid test method acc. to DIN EN 12390-12 [29])
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Carbonation depth (d; 14) as a function of compressive strength
(1;, cube(somm)280) — assessment acc. to [37]

35  Chlorideindringwiderstand

Bild 7 zeigt die ermittelten Werte der Chloridmigrations-
koeffizienten (D) in einem Alter von 35d fiir alle unter-
suchten Betonzusammensetzungen. Unabhiingig von der
Zusatzmittelart (LP oder SAP) weisen alle Betone einen
sehr geringen Chloridmigrationskoeffizienten von unter
5,0-107?m?s und demnach einen sehr hohen Chloridein-
dringwiderstand auf. Dieser hohe Chlorideindringwider-
stand ist vor allem auf die Verwendung des Hochofenze-
ments (CEM III/A) und den resultierenden hohen Ge-
halt an Hiittensand zuriickzufiihren (vgl. z. B. [42,43]).
Alle untersuchten Betone unterschreiten dementspre-
chend den Grenzwert von 5,0-10"?m*s zur Einordnung
in die Expositionsklassen XS3 und XD3 gemaif [30].
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Bild 7  Chloridmigrationskoeffizienten (D) aller untersuchten Betone ermittelt
gemaR [30]
Chloride migration coefficient (Dg) of all concretes investigated acc. to
[30]

Beim Vergleich der LP- und SAP-Betone fillt auf, dass
die Chloridmigrationskoeffizienten der SAP-Betone alle-
samt geringfiigig geringer sind als die der klassischen LP-
Betone. So weist der Beton XF3-LP einen D-Wert von
4,310"”m%*s und der vergleichbare SAP-Beton einen
D¢-Wert von 3,910 ?m?s auf. Die Unterschiede zwi-
schen den LP- und SAP-Betonen sind demnach auf rela-
tiv niedrigem Niveau. Im Mittel ist eine prozentuale Re-
duktion des Chloridmigrationskoeffizienten um ca. 10 %
bei Anwendung der SAP gegeniiber den klassischen LP-
Betonen festzustellen.

3.6 Luftporenkennwerte im Festheton

Nur bei einer entsprechenden Menge sowie Verteilung
im Festbeton besitzen kiinstliche Luftporen eine positive
Wirkung auf den Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand
[44]. Zur Charakterisierung und Bewertung der Wirk-
samkeit des kiinstlichen Luftporensystems sind in [45]
Grenzwerte an den Mikro-Luftporengehalt Ajy
(>1,5Vol.-% bei der Zulassungspriifung) sowie den Ab-
standsfaktor L (<0,24mm bei der Zulassungspriifung)
festgelegt. GeméiB [23] sind bei der Anwendung der im
Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten SAP ein
Mikro-Luftporengehalt A, >1,8Vol.-% einzuhalten.
Tab. 3 zeigt die gemdB DIN EN 480-11 [46] ermittelten
charakteristischen Kennwerte des kiinstlichen Luftporen-
systems im Festbeton aller untersuchten Betonzusam-
mensetzungen. Unabhingig vom Zusatzmittel (LP-Bild-
ner oder SAP) weisen alle Betone einen Mikro-Luftpor-
engehalt A;y, oberhalb des Grenzwerts von 1,5Vol.-%
bzw. 1,8 Vol.-% gemil [23,45] auf. Die Betonzusammen-
setzungen mit SAP zeigen jeweils vergleichbare Asgy-
Werte gegeniiber den korrespondierenden Betonen mit
LP-Bildner. Einzige Ausnahme stellt der Beton XF4-LP
mit einem geringfiigig erhohten Mikro-Luftporengehalt
von 43Vol-% gegeniiber dem Beton XF-SAP mit
2,8Vol.-% dar. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
ein Wert von 4,3Vol.-% fiir den Mikro-Luftporengehalt
als sehr hoch einzustufen ist.

Theoretisch bilden die hier untersuchten SAP bei einer
maximalen Sorptionskapazitdt von 36kg/kggsp (vgl. Ab-
schn. 2.1) einen kiinstlichen Porenraum von 3,6 Vol.-%

Tab. 3 Charakteristische Kennwerte des kiinstlichen Luftporensystems im
Festheton
Characteristic values of artificial entrained air void system in
hardened concrete

Bezeichnung A Az L
[Vol.-%] [Vol.-%] [mm]

XF3-LP 4,0 2,7 0,17
XF3-SAP 4,7 2,3 0,25
XF4-LP 6,2 43 0,12
XF4-SAP 45 2,8 0,23
XF4-LP-SFA 43 2,4 0,23
XF4-SAP-SFA 5,0 2,1 0,21
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im Festbeton. Die Subtraktion des im Frischbeton ermit-
telten Luftporengehalts (vgl. Tab. 2) vom im Festbeton
ermittelten Gesamt-Luftporengehalt A bestitigt die ma-
ximale Sorptionskapazitdt und die resultierende Poren-
bildung im Festbeton. Fiir die SAP-Betone ergeben sich
so geringfiigig erhohte Porengehalte in einem Wertebe-
reich von 3,7Vol.-% (XF3-SAP) und 3,8Vol.-% (XF-
SAP-SFA).

3.7 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Zur Beurteilung des Frost-Widerstands wurde der CIF-
Test fiir die Betone der Expositionsklasse XF3 und der
CDF-Test fiir die Betone der Expositionsklasse XF4 ge-
mif [31] durchgefiihrt. Als maBgebendes Bewertungskri-
terium wurde beim CIF-Test der relative dynamische E-
Modul und beim CDF-Test die Abwitterungsmenge an
der Oberfldache gemil [31] herangezogen. Es zeigt sich,
dass die untersuchten Betone mit w/z-Wert von 0,55 ge-
mil der Expositionsklasse XF3 einen hohen Frostwider-

stand unabhéngig von der Anwendung von LP-Bildnern
oder SAP aufweisen (Bild 8, links). Auch nach 28 Frost-
Tau-Zyklen kann bei den Betonen kein Abfall des relati-
ven dynamischen E-Moduls festgestellt werden und zei-
gen Werte von 1,0 (XF3-LP) und 0,99 (XF3-SAP). Dem-
nach kann mit beiden Varianten (LP oder SAP) ein stabi-
les kiinstliches Mikro-Luftporensystem fiir einen hohen
Frostwiderstand in das Betongefiige eingefiihrt werden.
Die ermittelte Oberflichenabwitterung zeigt ebenfalls
nur sehr geringe Werte von 256g/m® (XF3-LP) bzw.
101 g/m* (XF3-SAP) nach 28 Frost-Tau-Zyklen (Bild 8,
rechts).

Die Untersuchungsergebnisse des CDF-Tests zeigen,
dass alle Betone entsprechend Expositionsklasse XF4 ein
relativ hohes Mafl an Abwitterung aufweisen (Bild 9,
links). Nach 28 Frost-Tau-Zyklen weisen die Betone
XF4-LP (1362 g/m?) und XF4-SAP (1265 g/m?) vergleich-
bare Werte der Abwitterung knapp unterhalb des Grenz-
werts gemiB [31] von 1500g/m? auf. Die Betone mit
Steinkohlenflugasche weisen nach 28 Frost-Tau-Zyklen
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Bild8 Relativer dynamischer E-Modul (links) und Oberflachenabwitterung (rechts) aller mit dem CIF-Test untersuchten Betone (XF3)

Relative dynamic elastic modulus (left) and concrete spalling (right) of all concretes investigated with the CIF-test (XF3)
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Oberflachenabwitterung (links) und relativer dynamischer E-Modul (rechts) aller mit dem CDF-Test untersuchten Betonzusammensetzungen (XF4)

Concrete spalling (left) and rel. dyn. elastic modulus (right) of all concretes investigated with the CDF-test (XF4)
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leicht erhohte Werte der Abwitterung oberhalb des
Grenzwerts von 1500g/m* auf. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Betonen mit LP-Bildner und SAP
kann bei allen untersuchten Varianten nicht beobachtet
werden. Es gilt zu beachten, dass die Untersuchungen
zum Frost-Tausalz-Widerstand (CDF-Test) bereits nach
28d mit einer Wasserlagerung der Probekorper bis zum
7. Tag nach der Herstellung durchgefiihrt wurden. Insbe-
sondere bei dem verwendeten Hochofenzement ist zu er-
warten, dass die Priifung zu einem spiteren Zeitpunkt
(z. B. 56 d, wie auch in [31] beschrieben) mit einer verlidn-
gerten frithen Wasserlagerung zu deutlich geringeren Ab-
witterungsmengen, sowohl bei der Variante mit LP-Bild-
ner als auch mit SAP, fiihrt.

4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Beitrags wurden systematische Unter-
suchungen zur Anwendung von superabsorbierenden Po-
lymeren in Luftporenbetonen als alternatives Zusatzmit-
tel gegeniiber klassischen Luftporenbildnern beschrieben
und diskutiert. In diesem Teil 2 des Beitrags wurden die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen hin-
sichtlich der mechanischen als auch dauerhaftigkeitsrele-
vanten Festbetoneigenschaften vorgestellt. Die gewonne-
nen Erkenntnisse der durchgefithrten Untersuchungen
konnen wie folgt zusammengefasst werden:

— Die Druckfestigkeit ist bei untersuchten Betonen mit
SAP (my . =50% des Absorptionsvermogens der
SAP [23]) geringfligig hoher als bei vergleichbaren
Luftporenbetonen mit klassischem LP-Bildner. Die
Festigkeitsentwicklung (f; cupe2d/fecuvensa) 1St auf ver-
gleichbarem Niveau unabhéngig vom Zusatzmittel (LP
oder SAP).

— Die Elastizitdtsmoduln der untersuchten Betone sind
bei Anwendung von SAP in einem vergleichbaren
Wertebereich wie bei den Betonen mit klassischem
LP-Bildner. Die Werte der hier untersuchten Betone
ordnen sich gut in die Modellrechnungen gemifl3
DIN 1045-2 [35] sowie fib Model Code 2010 [34] unab-
hingig vom verwendeten Zusatzmitteltyp (LP oder
SAP) ein.

— Der Karbonatisierungswiderstand ist bei Anwendung
der SAP geringfiigig hoher gegeniiber den vergleichba-
ren LP-Betonen mit klassischem LP-Bildner. Im Mittel
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