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Ergebnisse von Labor- und Praxisversuchen

Frostwiderstand von Luftporenbeton

mit Flugasche

Wolfgang Brameshuber, Aachen; Frank Sporel, Karlsruhe; Heinz-Peter Backes und Matthias MeiBner, Herten

Die gezielte Einstellung der fiir den Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand relevan-
ten Luftporenkennwerte ist haufig mit Schwierigkeiten verbunden. Die Ursachen
kénnen Wechselwirkungen zwischen den Ausgangsstoffen wie auch Randbedin-
gungen bei der Herstellung, dem Transport und dem Einbau sein. Der Einfluss des
Betonzusatzstoffs Flugasche ist in einem unfangreichen Versuchsprogramm am

Institut fir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) ermittelt worden. Basierend

auf vorangegangenen Grundlagenforschungen wurden Reihenuntersuchungen
an verschiedenen Chargen einer bestimmten Flugasche sowie vergleichende Ver-
suchsreihen an Suspensionen, Moérteln und Betonen mit und ohne Flugasche
durchgefiihrt. Der Beitrag beschreibt die Untersuchungen und deren Ergebnisse.

1 Luftporenbeton -

Stand der Technik

Zur Sicherstellung eines ausreichenden
Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands wer-
den in Betonen durch Zugabe von Luftpo-
renbildnern (LP) gezielt geschlossene Mikro-
luftporen erzeugt. Im erhiirteten Beton unter-
brechen diese Mikroluftporen das Kapillar-
porensystem und so die fiir eine schadens-
kritische Wassersittigung verantwortlichen
Transportvorginge. Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit eines Luftporenbildners ist eine
ausreichende Anzahl gleichmifig verteilter
Mikroluftporen im Frischbeton, die von der
Herstellung iber den Transport, die Forde-
rung und den Einbau bis zur Erhirtung stabil
bleiben. Die Luftporenbildung und -stabilitit
werden von vielen Randbedingungen beein-
flusst. Grundsiitzlich kénnen sowohl einzelne
Ausgangsstoffe als auch die Wechselwirkun-
gen zwischen mehreren Stoffen zu Vertrig-
lichkeitsproblemen innerhalb des Betonsy-
stems fithren. Besonders beim Luftporenbe-
ton kénnen sich schwankende Ausgangsstoft-
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Bild 1: Zusammenhang zwischen Foam Index
und Gliihverlust [10]
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eigenschaften verstirkt auf die relevanten
Frischbeton- und Festbetoneigenschaften
auswirken. Dies kann dazu fiithren, dass der
Frost- bzw. Frost-Tausalz-Widerstand eines
Betons fraglich ist, obwohl seine Zusammen-
setzung die Anforderungen an die Expo-
sitionsklasse XF2 bis XF4 nach DIN EN
206-1/A2:2005-09 [1] in Verbindung mit
DIN 1045-2:2008-08 [2] erfiillt.

Im Zuge umfangreicher Forschungsakti-
vititen wurde nachgewiesen, dass Betone, bei
denen die Flugasche auf den Wasserzement
angerechnet wird, bei Einhaltung weiterer
Anforderungen an die Betonzusammenset-
zung einen ausreichenden Frost-Tausalz-
Widerstand haben [3, 4]. Mit Aufnahme der
entsprechenden Regelungen der im Juni 2008
bauaufsichtlich eingefiihrten DIN 1045-2 [2]
entspricht die Anrechnung von Flugasche auf
den Wasserzementwert bei den Expositions-
klassen XF2 und XF4 nunmehr ebenfalls dem
Stand der Technik.

Das Merkblatt fiir die Herstellung und
Verarbeitung von Luftporenbeton der For-
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Foam Index
und spezifischer Oberflache nach BET [10]
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schungsgesellschaft fir Straflen- und Ver-
kehrswesen (FGSV) [5] behandelt die vielfil-
tigen Einfliisse auf die Luftporenbildung und
gibt Hinweise fiir eine sichere Herstellung
von Luftporenbeton. Trotzdem treten heute
in der Praxis noch Schwierigkeiten bei der
Herstellung von Luftporenbetonen auf. Aus
diesem Grunde wurde beim Deutschen Aus-
schuss fiir Stahlbeton (DAfStb) eine Arbeits-
gruppe eingerichtet, deren Aufgabe es ist, die
aktuellen Probleme zu analysieren. Auch in
den USA werden aufgrund der zunechmenden
Vielfalt an Betonausgangsstoffen Anstren-
gungen unternommen, um den Ursachen auf
den Grund zu gehen [6, 7].

Weitere grundlegende Untersuchungen
werden in Deutschland derzeit in einem
durch die Arbeitsgemeinschaft industrielle
Forschungsforderung (AiF) geférderten For-
schungsvorhaben zum Thema ,Luftporenbe-
tone mit verfliissigenden Betonzusatzmitteln®
am Institut fir Bauforschung der RWTH
Aachen (ibac) und am Forschungsinstitut der
Zementindustrie (FIZ) unter Beteiligung der
Industrie durchgefiihrt.

2 Einfluss von Flugasche

auf die Luftporenbildung
Steinkohlenflugasche besteht im Wesent-
lichen aus kugelférmigen, glasig-amorphen
Partikeln mit den Hauptbestandteilen SiO,,
Al,0;, Fe,O; und CaO. Auflerdem enthilt
Flugasche noch Kleinmengen an Koksparti-
keln, deren Anteil niherungsweise dem
Glithverlust entspricht. Flugaschen, die als
Betonzusatzstoff nach DIN 1045-2 [2] ein-
gesetzt werden, missen der Kategorie A nach
DIN EN 450-1:2005-05 [8] entsprechen,
d.h., ihr Gliithverlust darf maximal 5 M.-%
betragen.

Die in der Flugasche enthaltenen Koks-
partikel werden hiufig fir Probleme bei der
Bildung und Stabilitit von Mikroluftporen
im Beton verantwortlich gemacht. Koks-
partikel weisen hiufig eine pordse Struktur
auf, die wihrend des Verbrennungsprozesses
der Kohle entsteht. Nach der Ausgasung der
fliichtigen Bestandteile beginnt der Abbrand
des Kohlenstoffs zuniichst an der dufleren
Oberfliche, besonders an Porensffnungen.
Diese vergroflern sich, und zunehmend wird
auch die innere Oberfliche der Partikel ange-
griffen, wodurch die Partikelstruktur pordser
wird. Ein wichtiges Differenzierungsmerkmal
des unverbrannten Kohlenstoffs ist daher die
Groflenordnung der spezifischen Oberfliche.
Diese lisst sich reprisentativ durch Gasad-
sorption mit dem Verfahren nach Brunnauer,
Emmet und Teller (BET) gemiff DIN ISO
9277:2003-05 [9] messen. Die spezifische
Oberfliche von Flugasche kann auch bei glei-
chem Gliihverlust unterschiedliche Grofien-
ordnungen annehmen [10].

Die in [10] vorgestellten Ergebnisse einer
Literaturauswertung weisen darauf hin, dass
moglicherweise an den Oberflichen der
Kokspartikel LP-Molekiile adsorbiert werden
und so die Luftporenbildung eingeschrinkt
werden kann. Eine grofle spezifische Ober-
fliche bietet ein grofles Adsorptionspotenzial
fiir die LP-Molekiile. Neben der Grofle der
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spezifischen Oberfliche der Flugasche kon-
nen zusitzlich die Eigenschaften der Ober-
fliche die Luftporenbildung deutlich beein-
trichtigen.

3 Priifverfahren Foam Index Test

Zur Erfassung des Einflusses von Flugasche
auf die Luftporenbildung wurden im Rahmen
eines Forschungsvorhabens [10, 11] sieben
ausgewihlte europiische Flugaschen der
Glithverlustkategorie A nach DIN EN 450
unterschiedlicher Herkunft aus bis zu drei
Produktionschargen mit verschiedenen Un-
tersuchungsmethoden charakterisiert. Neben
Mortel- und Betonuntersuchungen kam ein
Schnellpriifverfahren, der Foam Index Test
(FIT), zum Einsatz, mit dem die Wirkungen
der unterschiedlichen Flugaschen im Luftpo-
renbeton untersucht wurden. Der auch inter-
national zur Einschitzung der Auswirkung
von Bindemitteln auf die Luftporenbildung
angewendete Foam Index Test (FIT) [7] er-
moglicht mit geringem Material- und Geri-
teaufwand die vergleichende Prifung von
Bindemitteln hinsichtlich ihres LP-An-
spruchs im Beton. Anhand einer sich in einer
Suspension bildenden Schaumschicht kann
der Luftporenbildneranspruch (LP-An-
spruch) einer Bindemittelkombination, der
als Foam Index bezeichnet wird, abgeschitzt
werden. Randbedingungen, die bei der
Durchfithrung eingehalten werden miissen,
wurden erarbeitet, sodass eine Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf den Betonmaflstab
moglich ist [10, 11]. Neue Erkenntnisse zei-
gen, dass mit einer Verfahrensmodifikation
auch der Einfluss von Fliefimitteln auf die
Luftporenbildung im Beton erfasst werden
kann [12].

Die Foam Indizes erméglichen die Be-
trachtung von Zusammenhingen zwischen
den charakteristischen Kennwerten eines
Betonausgangsstofts, wie z.B. der Flugasche,
und dem LP-Anspruch der gepriiften
Bindemittelkombination. Die in Bild 1 dar-
gestellten Ergebnisse wurden mit einem
CEM1 32,5 R sowie einem LP-Bildner auf
Basis eines synthetischen Tensids ermittelt
[10]. Es zeigt, dass zwischen dem Foam Index
und der Héhe des Gliihverlusts einer Flug-
asche nach DIN EN 450 kein systematischer
Zusammenhang besteht. Die Ergebnisse des
FIT wurden durch Frischmérteluntersuchun-
gen bestitigt [10].

In Bild2 sind die Foam Indizes den
spezifischen Oberflichen der Flugaschen,
bestimmt durch Gasadsorption nach dem
BET-Verfahren, gegeniibergestellt. Hier deu-
tet sich ein proportional zur spezifischen
Oberfliche ansteigender LP-Anspruch an.
Die gleiche Tendenz wurde auch bei LP mit
anderen Wirkstoffen beobachtet. Dies weist
darauf hin, dass nicht die Menge des Koh-
lenstoftes, sondern vielmehr dessen Eigen-
schaften eine entscheidende Rolle spielen.
Die in der Literatur im Wesentlichen an
Flugaschen aus nordamerikanischen Kraft-
werken beobachteten Zusammenhinge wur-
den somit bestitigt.

Fir weitergehende Frischbetonuntersu-

chungen wurde der LP-Anspruch einer Be-
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tonzusammensetzung als Zielgrofle fest-
gelegt. Der LP-Anspruch wurde definiert als
die LP-Dosierung, die erforderlich ist, um
45 Minuten nach Mischende im Beton einen
Luftgehalt von 4,5 Vol.-% zu erzielen. Neben
verschiedenen Flugaschen wurden sowohl ein
Portlandzement als auch ein Hochofenze-
ment eingesetzt. Der Zementgehalt der flug-
aschefreien Mischung lag bei 320 kg/m3, bei
den flugaschehaltigen Mischungen wurden
270 kg/m3 Zement und 90 kg/m*® Flugasche
bei einem #quivalenten Wasserzementwert
von 0,50 eingesetzt.

Die Bilder 3 und 4 zeigen die LP-An-
spriiche von Betonen unter Verwendung ver-
schiedener Flugaschen und Zemente gegenii-
ber den Foam Indizes bzw. den spezifischen
Oberflichen nach BET. Es ist zu erkennen,
dass mit steigendem Foam Index bzw. stei-
gender spezifischer Oberfliche nach BET
auch der LP-Anspruch des Betons zum Er-
reichen des Zielluftgehalts zunimmt.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus dem

Forschungsvorhaben [10, 11] sind:

Bei einer Flugasche der Glithverlustkate-
gorie A nach DIN EN 450-1 [8] besteht
zwischen der Hohe des Gliihverlusts bzw.
ihrem Anteil an Kokspartikeln und dem
LP-Anspruch sowie der Stabilitit von
Mikroluftporen in einem flugaschehalti-
gen LP-Beton kein Zusammenhang.
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Der LP-Anspruch einer Bindemittelkom-
bination lisst sich einfach und reprisenta-
tiv mit dem Foam Index Test ermitteln.
Der mit dem Foam Index Test ermittelte
LP-Anspruch einer flugaschehaltigen
Bindemittelsuspension korreliert mit der
spezifischen Oberfliche der Flugasche
nach BET. Zwischen der spezifischen
Oberfliche und dem Gliithverlust einer
Flugasche der Gliihverlustkategorie A
nach DIN EN 450-1 [8] gibt es keinen
direkten Zusammenhang.

Der an einer Bindemittelsuspension be-
stimmte Foam Index korreliert mit dem
LP-Anspruch eines mit der gleichen Bin-
demittelkombination hergestellten Mor-
tels oder Betons.

4 Praxisanwendung

4.1 Programm der Laborversuche

Im Folgenden werden Untersuchungen des
Instituts fiir Bauforschung der RWTH
Aachen (ibac) zum Einfluss der Flugasche auf
die Luftporenbildung im Beton beschrieben
[13, 14], die ihren Abschluss in einem Praxis-
versuch auf der Baustelle ,Schleuse Miinster®
fanden. Im Zuge dieses Bauvorhabens werden
abschnittsweise zwei alte Schleusenkammern
aus den Jahren 1899 und 1914 durch eine den
heutigen Anforderungen entsprechende Zwil-
lingsschleuse ersetzt [15, 16].

Ziel der Untersuchungen war die sys-
tematische Untersuchung eines Luftporenbe-
tons mit Flugasche tiber die Ebenen Binde-
mittel, Suspension und Mértel bis zum Be-
ton, der unter Baustellenbedingungen ziel-
sicher reproduzierbar sein sollte.

Die Untersuchungen sollten im ersten
Schritt dazu dienen, die Schwankungen der

hier relevanten Stoffeigenschaften der Flug-
asche festzustellen. Dazu wurden 16 Flug-
ascheproben aus 16 verschiedenen Chargen
aus einem Produktionszeitraum von ca. fiinf
Monaten verwendet. Des Weiteren wurde
eine Zementprobe aus einem Transportbe-
tonwerk, von dem
das  Bauvorhaben
»Ochleuse Miinster”

beliefert wurde, ent-  Mischung

wie im Beton gearbeitet werden. Fiir die hier
zu untersuchende Betonzusammensetzung
entspricht dies einem {/z-Verhiltnis von 0,18.
Um mégliche Schwankungen der Flugasche-
eigenschaften mit Auswirkungen auf die
Luftporenbildung deutlicher feststellen zu

Tafel 1: Betonzusammensetzung der Referenz- und flugaschehaltigen

nommen. Die bei Referenzbeton | Flugaschebeton
allen Versuchen ver-

wendeten Gesteins- CEM III/A 32,5 N-LH/NA 300 280
kérnungen, Luftpo- Flugasche - 50
renbildneé .?‘ufj Basis Wasser 160 160
von modifiziertem

Waurzelharz und Be- Sar.1d (2 kg/m? 5 g8
tonverfliissiger (Lig- Splitt 2/8 148 144
ninsulfonat)  ent- Splitt 5/22 997 975
sprachen ebenfalls —

den auf der Baustelle BV (Ligninsulfonat) 1,95 1,82
cingesetzten Stoffen LP (Wurzelharzbasis) 0,39 0,36
und stammten aus Projektierter Luftgehalt | Vol.-% 5,5 5,5
ciner Charge. Im w/z bzw. w/(z + 0,4-f) = 0,53

Zuge der folgenden : At

Schritte sollte dann, fz-Veerhéltnis B 0 0,18

basierend auf den

Erkenntnissen des

Forschungsvorhabens

[7], festgestellt werden, inwieweit sich ggf.
schwankende Flugascheeigenschaften auf den
LP-Anspruch von Suspensionen (Foam
Index Test), Mérteln und Betonen sowie auf
die Stabilitit von Mikroluftporen in diesen
Systemen auswirken. Daher wurde auch eine
Flugascheprobe in das Versuchsprogramm
aufgenommen, die aufgrund eines Gliih-
verlusts von 5,5 M.-% nicht den Anforde-
rungen an einen Betonzusatzstoff nach

DIN 1045-2  ent-
sprach.
Je  Untersuch-
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Bild 5: Gliihverluste, Kohlenstoffgehalte und spezifische Oberflachen
der 16 Flugascheproben sowie Foam Indizes der 16 flugaschehaltigen

Suspensionen
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15 Chargen Flug-
asche durchgefiihrt.
Generell sollte im
FIT mit dem glei-
chen f/z-Verhiltnis
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kénnen, wurden die 15 Chargen zunichst mit
einem héheren {/z-Verhiltnis (0,33) gepriift.
Nach der Vorsichtung wurden vier Flugaschen
fiir die weiterfihrenden Untersuchungen aus-
gewihlt. Mit diesen wurde dann mit dem
mafigebenden f/z-Verhiltnis von 0,18 und un-
ter Verwendung des auf der Baustelle verwen-
deten BV erneut der FIT durchgefiihrt.

Zur Ubertragbarkeit der Mortelversuche
auf die Betonebene wurden fiir die Mortel-
versuche in Anlehnung an die Betonzusam-
mensetzungen auf der Baustelle und damit
abweichend von DIN EN 196-1:2005-05
[17] ein (iquivalenter) Wasserzementwert
von 0,53 mit BV sowie ein f/z-Verhiltnis von
0,18 gewihlt. Weiterhin wurde der gleiche
Sand 0/2 wie bei dem Baustellenbeton ver-
wendet. Das Programm der Laborversuche ist
in Tafel 2 zusammengestellt. .

Im letzten Schritt wurde dann die Uber-
tragbarkeit der Erkenntnisse, die an im Labor
hergestellten Luftporenbetonen gewonnen
wurden, auf Betone iberprift, die im
Transportbetonwerk hergestellt wurden. Auf
der Baustelle ,Schleuse Miinster“ konnte ab-
schliefend die Beeinflussung des Luftgehalts
durch den Einsatz einer Betonpumpe unter-
sucht werden.

4.2 Ergebnisse der Laborversuche
4.2.1 Eigenschaften der Flugasche
und Foam Indizes
In Bild 5 sind die Gliihverluste, Kohlenstoff-
gehalte und spezifischen Oberflichen nach
BET der untersuchten Flugascheproben so-
wie die Foam Indizes von Suspensionen aus
Wiasser, Zement (z) und Flugasche (f) darge-
stellt. Der Wassergehalt sowie das Verhiltnis
{7z = 0,33 wurden konstant gehalten.

Die Glihverluste und Kohlenstoffgehalte
korrelieren relativ gut miteinander und
schwankten zwischen ca. 1,8 M.-%. und

[3/2010] beton
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5,5 M.-%. Die spezifischen Oberflichen nach
BET der einzelnen Flugascheproben sowie die
Foam Indizes der flugaschehaltigen Suspen-
sionen lagen sehr gleichmifig bei ca. 1 m%g
bzw. 0,2 g/gpindemire- 1m Vergleich zu Bild 1
liegen hier geringe Schwankungen vor. Die
Zugabe des BV zeigte keinen Einfluss auf den
LP-Anspruch. Auch die Flugascheprobe mit
dem iiberhohten Glithverlust von 5,5 M.-%
war hinsichtlich ihres LP-Anspruchs und ihrer
LP-Bildnervertriglichkeit unauffillig (Bild 5).
Die Versuchsergebnisse bestitigen somit fol-
gende Erkenntnisse aus [10]:

Die Hohe des Gliihverlusts bzw. der An-
teil der Kokspartikel einer Flugasche
nach DIN EN 450 korreliert nicht mit
ihrer spezifischen Oberfliche nach BET
und erlaubt somit auch keine Aussage
tiber deren Auswirkungen auf die Luftpo-
renbildung im Luftporenbeton.

Eine Flugasche mit einer gleichmifligen
spezifischen Oberfliche nach BET und
einem gleichmifligen Foam Index ldsst
auch einen gleichmifligen LP-Anspruch

im Beton erwarten.

Eine Angabe zu Gréflenordnungen der Ver-
inderungen des Foam Index, wann von einem
signifikanten Einfluss der Ausgangsstoffe auf
den LP-Anspruch ausgegangen werden kann,

ist derzeit aufgrund der bislang noch einge-
schriinkten Datenbasis nicht méglich. In [7]
werden Verinderungen des Foam Index von
30 % im Vergleich zu vorab bestimmten
Kennwerten als signifikant eingestuft.

4.2.2 Ergebnisse der Morteluntersuchungen

Die im Foam Index Test untersuchten Binde-
mittelkombinationen mit BV wurden auch
fir die Morteluntersuchungen verwendet.
Die Mortelzusammensetzung ergab sich aus
der vorgegebenen Betonzusammensetzung.
Abweichend von DIN EN 196-1 [17] wurde
ein an die Betonzusammensetzung angepass-
ter (iquivalenter) Wasserzementwert von
0,53 gewiihlt sowie der gleiche Sand 0/2 wie
im Beton eingesetzt. Bei den Flugaschemér-
teln wurde das f/z-Verhiltnis entsprechend
der Betonzusammensetzung zu 0,18 gewihlt.
Der Zielluftgehalt im Mortel wurde aus dem
Zielluftgehalt des Betons und aus den in
Beton und Mortel unterschiedlichen Volu-
menanteilen des Bindemittelleims abgeleitet.
So ergab sich fiir die Referenz- und
Flugaschemischung ein Zielluftgehalt von
8,0 Vol. %. Um den LP-Anspruch méglichst
genau erfassen zu kénnen, wurde die Toleranz
auf + 0,5 Vol.-% festgelegt. Um eine mdogli-
che Wechselwirkung der Betonzusatzmittel
beriicksichtigen zu kénnen, wurde auch der

Tafel 2: Programm der Laborversuche an Bindemitteln, Suspensionen, Morteln und Betonen

gleiche BV wie im Beton eingesetzt. Der
Zielluftgehalt sollte 45 Minuten nach Was-
serzugabe erzielt werden. Zusitzlich wurde
der Luftgehalt zehn Minuten nach Wasser-
zugabe erfasst, um die zeitliche Stabilitit des
Luftgehalts zu dokumentieren. Zwischen den
Priifzeitpunkten wurde der Moértel abgedeckt
im Mischgefif} belassen. So sollten die Trans-
portzeiten des Betons zur Baustelle zwischen
Herstellung und Einbau beriicksichtigt wer-
den. Die Zusammensetzungen der Mortel
sind in Tafel 3 dargestellt.

Die Ergebnisse der Frischmértelunter-
suchungen sind in Tafel 4 zusammengefasst.
Die zur Erzielung des projektierten Luft-
gehalts erforderlichen LP-Dosierungen — be-
zogen auf den Zementgehalt bzw. auf den
Gesamtbindemittelgehalt — lagen fiir alle
Mischungen aufgrund der Ausgangsstoft-
eigenschaften und Foam Indizes erwartungs-
gemif in gleicher Groflenordnung.

Die Stabilitit der Luftporen wurde durch
den Vergleich der Luftgehalte zehn Minuten
und 45 Minuten nach Wasserzugabe bewer-
tet. Bei der Referenzmischung nahm der
Luftgehalt um 3,5 Vol.-% ab, bei den flug-
aschehaltigen Mischungen wurden Verluste
zwischen 0,9 Vol.-% und 2,5 Vol.-% beob-
achtet. Die Flugasche mit dem Gliihverlust
von 5,5 M.-% (Charge 1) fithrte im Mortel

Zusammensetzung [g]

Stoff/Zubereitung 2/fIw/g/LP v. 2 Anzahl Untersuchungen
- Dichte
Zement Eine Probe fur das gesamte - Spez. Oberflache nach Blaine
CEM I1I/A 32,5 N-LH/NA Versuchsprogramm - Huttensandgehalt

- Na,0-Aquivalent

16 Proben entnommen aus 16 verschiedenen

- Spez. Oberflache nach BET

Flugasche Chargen im Zeitraum 2/2006 bis 7/2006 - GlUhverlust
im Kraftwerk Scholven - Kohlenstoffgehalt
- 20/0/50 ohne Flugasche mit BV . :
) - 20/0/50 ohne Flugasche ohne BV et AL s Gl
Suspensionen - - - - - Foam Index
- 15/5/50 mit Flugasche ohne BV 16 Mischungen mit 16 verschiedenen
- 17/3/50 mit Flugasche mit BV Flugascheproben sowie eine Zementprobe
~ A Eine Mischung ohne Flugasche - LP-Gehalt
(ohne Flugasche) _ Rohdichte
Frischmortel 7 i Feo 63 f — Ausbreitmal3
382/68/218/1350/8 Funf Mischungen m|tufunf verschiedenen e e
i [0 pochi) Flugascheproben aus funf unterschiedlichen p
9 Chargen sowie eine Zementprobe ~ LP-Anspruch
e (R Eine Mischung ohne Flugasche - LP-Gehalt
(ohne Flugasche) - Rohdichte
Frischbeton (Labor) . Finf Mischungen mit fanf verschiedenen - Ausbreitmal
d;\lzfr?/esior:g6&1};2%({:2\5':?;2%/’) Flugascheproben aus fiinf unterschiedlichen - Betontemperatur
o Chargen sowie eine Zementprobe - LP-Anspruch

Festbeton (Labor)
nach 56 d

- 280/50/160/1792 (mit Flugasche,

Funf Mischungen mit funf verschiedenen

- Druckfestigkeit 56 d
- Carbonatisierungstiefe

. . . Flugascheproben aus flinf unterschiedlichen - Gesamtluftgehalt
davon eine Probe mit GV > 5 M.-%) Chargen sowie eine Zementprobe - Mikroluftporengehalt
- Abstandsfaktor
- Druckfestigkeit 56 d
- Carbonatisierungstiefe

- 300/0/160/1833 (ohne Flugasche)

Eine Mischung ohne Flugasche

- 280/50/160/1792 (mit Flugasche)

Eine Mischung mit einer Flugascheprobe

- Gesamtluftgehalt
- Mikroluftporengehalt
- Abstandsfaktor
- Rel. dyn. E-Modul (CIF)
- Wasseraufnahme (CIF)
- Abwitterung (CIF)
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Tafel 3: Zusammensetzung des Referenz- und Flugaschemortels

Wiz bzw. 2 5 Sand w BV Zielluft- Lp
/2 (Wiz)eq = 0/2 gehalt
(z+0,4-f) g Vol.-%
Referenzmortel 0 0,53 450 - 1350 | 240 2,8 80+05 | n.B.
2 =
Flugaschemortel 50(/) 183 0,53 382 68 1350 | 218 2,8 8,0+0,5 n. B.

n. B.: nach Bedarf

zu einem Luftporenriickgang von 1,9 Vol.-%
(Bild 6).

Bei etwas geringerem LP-Bildner-An-
spruch waren die Mikroluftporen in den
Flugaschemoérteln geringfiigig stabiler als in
dem Zementmortel. Insgesamt kann das
Verhalten der untersuchten Mischungen je-
doch als gleichwertig angesehen werden.

4.2.3 Ergebnisse der Betonuntersuchungen
im Labor )
Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der

Ergebnisse wurden an Betonen die gleichen

Wasser-Bindemittelkombinationen unter-
sucht wie zuvor an Mérteln. Die Zusammen-
setzungen der Betone ist in Tafel 1 enthalten.
Ein Luftgehalt von 5,5+ 0,5 Vol.-% wurde
45 Minuten nach Wasserzugabe projektiert
und eingestellt. Der LP-Anspruch zur Er-
zielung dieses Zielwerts wurde fiir jede Mi-
schung erfasst. Die einzelnen Betone wurden
in 60-1-Mischungen mit einem Tellermischer
mit einem maximalen Nutzinhalt von 1501
hergestellt. Die Herstelltemperatur des Be-
tons betrug zwischen 18 °C und 22 °C.

Zunichst wurden Zement, Flugasche und die

Tafel 4: Ergebnisse der Frischmorteluntersuchungen

Gesteinskérnung trocken angemischt. Direkt
nach der Wasserzugabe wurde der BV zuge-
geben und im Anschluss der LP. Die Ge-
samtmischdauer betrug 2,5 Minuten.

Zehn Minuten nach Wasserzugabe wur-
den die Frischbetontemperatur sowie das Aus-
breitmaff nach DIN EN 12350-5:2000-06
[18] bestimmt. Der Luftgehalt und die
Frischbetonrohdichte wurden gemiff DIN
EN 12350-7:2000-11 [19] bzw. DIN EN
12350-6:2000-03 [20] bestimmt. Der Beton
wurde in den Luftporentopf mit Aufsatz-
kasten in drei Lagen eingefiillt und jeweils
lagenweise zehn Sekunden verdichtet. Der
iiberstehende Beton wurde entfernt. Bis zur
erneuten Bestimmung der Kennwerte nach
45 Minuten wurde der Beton im geschlosse-
nen Mischer belassen. Tafel 5 enthilt die
Priifergebnisse.

Wie bei den Mérteluntersuchungen waren
auch die LP-Anspriiche der hier untersuch-
ten Betone vergleichbar. Ein Unterschied
zwischen dem Referenzbeton und den flug-
aschehaltigen Betonen konnte bei insgesamt
geringen Streuungen der erforderlichen LP-
Dosierungen nicht festgestellt werden. Der
absolute zeitliche Riickgang des Luftgehalts
betrug beim Referenzbeton 1,7 Vol.-% und

. . . ) bei den flugaschehaltigen Betonen 0,5 Vol.-%
Frischmortel- . Frischmortel- . 8 Sugen ’
Luftgehalt rr';ch(;?g]rt: Ausbreitma8 tr:r;prgrc;tjr LP-Anspruch bis 1,3 Vol.-%. Wie bei den Mbértelunter-
nach ... min nach ... min nach ... min nach ... min Euchunﬁeﬁ ie.igtcnlguch die hicr untersEd}llten
ugaschehaltigen Betone eine etwas héhere
[ - [ - [ & [ o z ‘ “ Luftporenstabilitit iiber der Zeit. Ein ungiin-
Vol.-% kg/m3 mm °C M.-% stiger Einfluss der Flugasche bei einem Gliih-
Ref verlust von 5,5 M.-% war nicht feststellbar
?ngrri:lz 11,0 | 75 | 2010 | 2120 | 248 | 232 | 225 | 21,6 | 0,136 | 0,136 | (Bild 7).
Von der Referenzmischung und der
FILrjr?;rStc;}e- flugaschehaltigen Mischung Nr. 13 wurden
(Charge 1; | 95 | 7.6 | 2040 | 2090 | 221 | 210 | 223 | 220 | 0,120 0,01 | 4> Minuten nach Wasserzugabe fiinf CIF-
GV=55 Platten mit den Abmessungen 150 mm x
M.-%) 150 mm x 70 mm zur Durchfithrung des
e CIF-Tests nach dem BAW-Merkblatt , Frost-
mortel | 90 | 81 | 2040 2080 | 237 | 224 | 226 | 213 | 07140 | 0,119 | Pprufung®[21], drei Wiirfel mit einer Kanten-
(Charge 2) linge von 150 mm zur Bestimmung der
Flugasche- Druckfestigkeit im Alter von 56 d nach DIN
mortel | 99 | 7.8 | 2030 2090 | 229 | 215 | 226 | 194 | 0134 | 0114 EN12390-3:2002-04 [22], zwei Wiirfel mit
(Charge 13) einer Kantenlinge von 100 mm zur Bestim-
Flugasche mung der Carbonatisierungstiefe im Alter
mortel | 105 | 84 | 2030 | 2090 | 228 | 225 | 217 | 214 | 0134 o114 | Von 560d entsprechend Heft 422 des Deut-
(Charge 14) schen Ausschusses fiir Stahlbeton [23] sowie
i H zwei Wiirfel mit einer Kantenlinge von
HefRdin: 150 mm zur Bestimmung der Luftporen-
(CI':Y;?;?!I 3 10,5 8,0 2050 | 2080 230 221 22,6 219 | 0,139 | 0,118 kennwerte gemift DIN EN 480-11:2005-12
[24] hergestellt.
12,0 9,0 ;
X Referenzmortel _ X Referenzbeton
—a—Flugaschemortel Nr. 1 x —a&—Flugaschemortel Nr. 1
11,0 ‘/\ —o—Flugaschemortel Nr.2  —— ?‘; 8,0 —o—Flugaschemortel Nr. 2 ——
Iy —2—Flugaschemortel Nr. 13 > —A—Flugaschemortel Nr. 13
i .\ —o—FIﬂgaschembrteI Nr. 14 = *~ —O—Flﬂgaschemértel Nr. 14
2 10,0 A —e—Flugaschemortel Nr. 15 [ s 70 —e—Flugaschemortel Nr. 15 [
= [
= 9,0 t g 6,0 74%= g
o = °
g \ \0 %
= 80 % 5.0
7,0 : “ a0
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

Zeit nach Wasserzugabe [min]

Bild 6: Zeitliche Entwicklung des Luftgehalts der untersuchten Mortel
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Zeit nach Wasserzugabe [min]

Bild 7: Zeitliche Entwicklung des Luftgehalts der untersuchten Betone
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Tafel 5: Frischbetonergebnisse der untersuchten Laborbetone
Frischmortel- : Frischmortel-
Luftgehalt : Ausbreitmal
nach-... min rohdlchtg nach .. min temperatur LP-Anspruch
nach ... min nach ... min
10 45 10 45 10 45 10 45 z z+f
Vol.-% kg/m3 mm °C M.-%
Referenz-
mértel 7,5 5,8 2150 | 2270 | 520 480 20,6 224 | 0,128 | 0,128
Flugasche-
mortel
(Charge 1; 6,0 6,0 2250 | 2260 | 510 470 23,2 23,7 | 0,149 | 0,126
GV =55
M.-%)
Flugasche-
mortel 6,0 5,5 2280 | 2300 | 540 470 21,9 - 0,131 | 0,111
(Charge 2)
Flugasche-
mortel 6,4 5.1 2240 | 2280 | 490 470 22,7 23,0 | 0,125 | 0,106
(Charge 13)
Flugasche-
mortel 6,2 54 2220 | 2250 520 480 22,7 22,3 0,149 | 0,126
(Charge 14)
Flugasche-
mortel 6,2 5,6 2230 | 2240 | 520 480 22,4 234 | 0,149 | 0,126
(Charge 15)

Die Herstellung der Priitkérper erfolgte
nach DIN EN 12 390-2:2001-06 [25]. Die
Prutkorper lagerten bis zum Ausschalen im
Alter von 24 Stunden in einem Feuchtraum
bei 20 °C und einer relativen Luftfeuchte
2 95 %. Die anschliefende Wasserlagerung bei
20 °C erfolgte bei den Wiirfeln mit einer Kan-
tenlinge von 150 mm bis zu einem Alter von
7 d und bei den CIF-Priifkérpern sowie den
Wiirfeln mit einer Kantenlinge von 100 mm
bis zum Alter von 14 d. Nach der Entnahme
aus dem Wasserbecken lagerten alle Prifkor-
per bis zur Priifung im Alter von 56 d im Kli-
maraum bei 20 °C/65 % rel. Luftfeuchte. Die
Lagerung der CIF-Priifkérper entsprach dem
BAW-Merkblatt , Frostpriifung [21] fiir lang-
sam erhirtende Betone. Im Alter von 56 d be-
gann das kapillare Saugen. Die Prifkérper fiir
die Carbonatisierungsprifung wurden gleich
gelagert, um den Carbonatisierungszustand bei
Beginn der Frostpriifung erfassen zu kénnen.
Die Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen

enthilt die Tafel 6.

Die Druckfestigkeit des flugaschehaltigen
Betons ist bei etwas niedrigerem Luftgehalt
hoher als die des Referenzbetons. Die ermittel-
ten Carbonatisierungstiefen verhalten sich
umgekehrt. Der Referenzbeton weist einen
héheren Gesamtluftgehalt und auch einen
héheren Mikroluftporengehalt auf sowie dem-
zufolge auch einen geringeren Abstandsfaktor.
Bei beiden Betonen liegen die Abstandsfakto-
ren oberhalb des im Merkblatt der FGSV [5]
geforderten Grenzwerts von 0,20 mm.

Zur Bestimmung der im CIF-Test auf-
getretenen inneren Schidigung wurde die An-
derung des dynamischen E-Moduls mithilfe
der Schalllaufzeit ermittelt. Die Schalllaufzeit
wurde nach dem kapillaren Saugen sowie nach
4,10, 16, 24, 28, 42 und 56 Frost-Tau-Wech-
seln bestimmt. Zu den gleichen Priifterminen
wurden die Abwitterungen sowie die Wasser-
aufnahme der Priifkérper ermittelt. Die Priif-
ergebnisse sind in Bild 8 dargestellt.

Beide Betone zeigen im CIF-Test ein
gleichwertiges Verhalten. Die Anforderung

Tafel 6: Festbetonergebnisse der untersuchten Laborbetone im Alter von 56 d

. Carbona- :
Druckfestigkeit tisierungstiefe Luftporenkennwerte (Mittelwert)
Einzel- | Mittel- | Einzel- | Mittel- Gesamt- I\éléké(;l;fet Abstands-
wert wert wert wert luftgehalt faktor
halt Ly,
N/mm? mm Vol.-% mm
32,2 34
Referenz-
beton 29,9 31,0 3,6 3,5 7,8 23 0,25
30,8 -
Flugasche- 40,0 27
beton 39,2 38,7 2,8 2,8 6,3 1,3 0,31
(Charge13) 370 _

beton [3/2010]
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des BAW-Merkblatts ,Frostpriifung® an den
dynamischen E-Modul mit einem Abfall von
weniger als 25 % nach 28 FTW werden klar
erfillt. Auch die Abwitterungen nach 28
Frost-Tau-Wechseln liegen unterhalb des
Kriteriums von 1000 g/m2 Unterschiede
zwischen den Betonen konnten nicht beob-
achtet werden.

4.3 Praxisversuch auf der Baustelle
~Schleuse Miinster”

Zunichst wurden in einem Transportbeton-
werk Frischbetonpriifungen durchgefiihrt
und Proben der Betonausgangsstoffe zur wei-
teren Charakterisierung entnommen. Die
Umgebungstemperatur betrug 7 °C bei be-
wolkter Witterung und leichtem Regen. Die
Betonzusammensetzungen sind in Tafel 7
dargestellt. Ziel des Versuchs war es, auf der
Baustelle annidhernd gleiche Luftgehalte zu
erreichen wie bei den Laborpriifungen.

Im Transportbetonwerk wurde zunichst
der Referenzbeton hergestellt. Aus einem mit
insgesamt vier Chargen zu je 1 m? beladenen
Fahrmischer wurde eine Probe zur Bestim-
mung des Luftgehalts und des Ausbreitmafles
entnommen. Zur Prifung des Luftgehalts
wurde der Beton in zwei Lagen eingefillt und
jeweils finf Sekunden ohne Aufsatzkasten
verdichtet. Anschliefend wurde der Fahrmi-
scher mit vier weiteren Chargen auf 8 m3 ge-
fiillt und erneut eine Probe zur Bestimmung
des Ausbreitmafles und des Luftgehalts ent-
nommen. Im Anschluss an den Referenzbe-
ton wurde der flugaschehaltige Beton herge-
stellt. An diesem wurden ebenfalls im Werk
zweimal der Luftgehalt und das Ausbreitmaf}
gepriift.

Die Fahrmischer trafen jeweils ca. 30 Mi-
nuten nach ihrer Beladung auf der Baustelle
ein. Auf der Baustelle wurden zunichst so-
wohl von dem Referenzbeton als auch von
dem flugaschehaltigen Beton noch vor Beginn
des Pumpvorgangs eine Probe aus dem Fahr-
mischer entnommen. An beiden Proben wur-
de das Ausbreitmafl nach DIN EN 12350-5
sowie die Frischbetonrohdichte und der
Luftgehalt nach DIN EN 12350-6 bzw.
DIN EN 12350-7 bestimmt. Wie bei den
Laboruntersuchungen wurde der Beton im
Luftporentopf mit Aufsatzkasten in drei
Lagen jeweils 15 Sekunden auf einem Vibra-
tionstisch verdichtet. Die etwas lingere Ver-
dichtungszeit im Vergleich zur Laborpriifung
wurde aufgrund der etwas steiferen Konsis-
tenz gewithlt. Nach dem Pumpvorgang wurde
von beiden Betonen eine weitere Probe ent-
nommen und die Frischbetonpriifungen wie-
derholt. Tafel 8 enthilt die ermittelten Frisch-
betonkennwerte.

Nach im Transportbetonwerk gemessenen
Ausgangsluftgehalten von 7,5 Vol.-% bzw.
8,5 Vol.-% wurden nach Ankunft auf der Bau-
stelle noch Luftgehalte von 6,5 Vol.-% bzw.
6,1 Vol.-% gemessen. Nach dem Pumpen
wurden noch Luftgehalte von 3,5 Vol.-% bzw.
2,9 Vol.-% gemessen. Die Frischbeton-
eigenschaften beider Betone waren somit auch
unter Baustellenbedingungen vergleichbar.

Da der Versuch aus Zeitgriinden nicht
wiederholt werden konnte, wurden trotz der
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niedrigen Luftgehalte jeweils zwei Wiirfel
mit 150 mm Kantenlinge zur Bestimmung
der Druckfestigkeit im Alter von 56 d herge-
stellt. Der Referenzbeton wurde in zwei La-
gen in Stahlschalungen mit Aufsetzkasten ge-
fillt und jeweils 15 Sekunden verdichtet.
Vom flugaschehaltigen Beton wurden eine
Probekorperserie mit einer Verdichtungslage
und eine zweite Serie mit zwei Verdichtungs-
lagen hergestellt. Zusitzlich wurden auf
gleiche Weise von dem Referenzbeton zwei
Wairfel und jeweils ein Wiirfel von dem Flug-
aschebeton zur Bestimmung der Luftporen-
kennwerte am Festbeton hergestellt. Weiter-
hin wurden fiir den CIF-Test von dem Flug-
aschebeton vier Probekérper mit den Abmes-
sungen 150 mm x 150 mm x 70 mm herge-
stellt und von dem Referenzbeton zwei ent-
sprechende Probekérper. Die Probekorper-
herstellung war zwei Stunden nach Beladung
des Fahrzeugs abgeschlossen. Die Ergebnisse
der Festbetonpriifungen sind in Tafel 9 zu-
sammengestellt.

Die im Transportbetonwerk entnommene
Flugascheprobe wies einen Glithverlust von

Tafel 7: Betonzusammensetzung im Praxisversuch

3,6 M.-% und eine spezifische Oberfliche
nach BET von 1,2 m?/g auf. Die Foam Indi-
zes wurden an Suspensionen aus den im
Transportbetonwerk entnommenen Zement-,
Flugasche- und Zusatzmittelproben be-
stimmt. Der Foam Index der Referenz-
mischung betrug 0,25 g/gpindemiveery der der
flugaschehaltigen Mischung 0,23 g/gp; demitcel-
Damit waren beide Foam Indizes etwa 10 %
bis 15 % hoher als bei den Voruntersuchun-
gen.

Aufgrund der niedrigeren Wasserzement-
werte und der geringeren Luftgehalte waren
die Druckfestigkeiten der Baustellenbetone
deutlich hoher als die der Laborbetone. Die
Carbonatisierungstiefen lagen jedoch in glei-
cher Grofenordnung. Die am Festbeton er-
mittelten Luftporenkennwerte korrespondie-
ren mit den niedrigen Frischbetonluftgehal-
ten. Besonders deutlich sind die Abweichun-
gen zwischen den im Labor und auf der Bau-
stelle hergestellten Referenzbetonen, die bei
dem Baustellenbeton dann auch zu einem re-
duzierten Mikroluftporengehalt und einem
hoheren Abstandsfaktor als bei dem Labor-

Referenzbeton Flugaschebeton

CEM III/A 32,5 N-LH/NA 300 280
Flugasche - 50
Wasser 150 148

Sand 0/2 715 695

= kg/m?

Splitt 2/8 159 156

Splitt 5/22 1014 990
BV (Ligninsulfonat) 2,10 1,96
LP (Wurzelharzbasis) 0,48 0,45
Projektierter Luftgehalt Vol.-% 5,5 5,5
w/z bzw. w/(z + 0,4-f) 0,50 0,49
f/z-Verhaltnis 0 0,18

Tafel 8: Frischbetonkennwerte im Praxisversuch

Frischbeton- . Frischbeton-
Sl ol Luftgehalt rohdichte AusbreitmaB temperatur
Vol.-% kg/m? mm °C
1. Charge )
(Werk) 7,9 - 520 -
2. Charge 2
Referenz- (Werk) & ) 480 105
beton
‘;‘L":ndpeemn 6,5 2220 460 11,5
i el 3,5 2320 450 13,5
Pumpen ! !
1'(6\,2‘:%’5 7,8 2220 480 13,0
2. Charge
8,5" 2180 470 11,0
Flugasche- (Werk)
eetel \I;z:ndpeemn 6,17 2240 445 11,9
iz G 2,9 2310 410 13,9
Pumpen ! '

D Verdichtung in zwei Lagen 4 5 Sekunden ohne Aufsatzkasten
2 Verdichtung in drei Lagen 2 15 Sekunden mit Aufsatzkasten
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beton fiihren. Bei einem insgesamt niedrige-
ren Gesamtluftgehalt liegen der Mikroluftpo-
rengehalt und der Abstandsfaktor bei dem
Flugaschebeton in gleicher Groflenordnung
wie bei dem Laborbeton.

Wie bei den Laborbetonen zeigte der dy-
namische E-Modul iiber die Priifdauer von
42 Frost-Tau-Wechseln keine Verinderung.
Dies geht einher mit einer vergleichbaren
Wiasseraufnahme der im Labor und auf der
Baustelle hergestellten Priifkérper. Die Ab-
witterungen der auf der Baustelle hergestell-
ten Priifkérper sind geringer als die der
Laborpriifkérper. Ursache kénnen die gerin-
geren Wasserzementwerte der Baustellenbe-
tone sein, die besser ausgebildete Randzonen
und geringere Kapillarporen bewirken. So-
wohl der auf der Baustelle hergestellte Flug-
aschebeton als auch der Referenzbeton zeig-
ten im CIF-Test eine gute Widerstandsfihig-
keit gegen Frost (Bild 9).

5 Zusammenfassung

Die gezielte Einstellung der fiir den Frost-
und Frost-Tausalz-Widerstand relevanten
Luftporenkennwerte durch kinstlich einge-
fithrte Mikroluftporen in komplexen ,LP-
Beton-Systemen® ist bis heute immer wieder
mit Schwierigkeiten verbunden. Die Ursa-
chen koénnen Wechselwirkungen zwischen
den Ausgangsstoffen wie auch Randbedin-
gungen bei der Herstellung, dem Transport
und dem Einbau sein. Schwerpunkt dieses
Beitrags ist der Einfluss des Betonzusatzstoffs
Flugasche auf das Gesamtsystem. Basierend
auf vorangegangenen Grundlagenforschun-
gen wurden Reihenuntersuchungen an ver-
schiedenen Chargen einer bestimmten Flug-
asche sowie vergleichende Versuchsreihen an
Suspensionen, Mérteln und Betonen mit und
ohne Flugasche durchgefiihrt. Die Flugasche
zeigte durchgiingig einen gleichmifligen LP-
Anspruch und eine gute Systemvertriiglich-
keit. Der Foam Index erwies sich als zuverlis-
siges Bewertungskriterium. Im Rahmen eines
auf die Laborversuche aufbauenden Baustel-
lenversuchs wurden sowohl fiir den Flug-
aschebeton als auch fiir den Referenzbeton
ohne Flugasche die Anforderungen an den
mit dem CIF-Test gepriiften Frostwiderstand
erfiillt.

Das vorgestellte Untersuchungskonzept
zeigt, wie Problemanalyse und Qualititssi-
cherung bei der Herstellung von Luftporen-
beton verbessert werden kénnen. Des Weite-
ren wird die Bedeutung von Baustellenversu-
chen ersichtlich, da spezifische Einflisse wie
unterschiedliche Witterungsverhiltnisse so-
wie Transport-, Pump- und Verdichtungsvor-
ginge im Labor kaum realititsnah abgebildet
werden kénnen.

Weiterfithrende Grundlagenuntersuchun-
gen mit direktem Praxisbezug werden derzeit
in einem durch die Arbeitsgemeinschaft in-
dustrielle Forschungsférderung (AiF) gefor-
derten Forschungsvorhaben zum Thema
y2Luftporenbetone mit verfliissigenden Beton-
zusatzmitteln“ am Institut fiir Bauforschung
der RWTH Aachen (ibac) und am For-
schungsinstitut der Zementindustrie (FIZ)
unter Beteiligung der Industrie durchgefiihrt.
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Tafel 9: Festbetonergebnisse der Betone des Praxisversuchs im Alter von 56 d

Druckfestigkeit Carbonatisierungstiefe LP-Kennwerte (Mittelwert)
Mikroluft-
Beton Einzelwert | Mittelwert | Einzelwert | Mittelwert [Cesamtlufts poren- Az
gehalt faktor
gehalt L,
N/mm? mm Vol.-% mm
45,2 3,6
Referenzbeton 44,8 34 33 1,5 0,29
44,4 3,1
Flugaschebeton 49,4 3,1
(zweilagig ver- 46,8 - 48 1,5 0,32
dichtet) 44,2 =
Flugaschebeton 49,9 2,9
(einlagig ver- 50,4 - 4,0 1,4 0,30
dichtet) 50,9 -

Weiterfithrende Erkenntnisse zur Wechsel-
wirkung der Betonausgangsstoffe im Luftpo-
renbeton und Losungsméglichkeiten fiir eine
zielsichere Herstellung unter den jeweiligen
Randbedingungen mit einer stindig steigen-
den Vielfalt an Betonausgangsstoffen konnen
dabei erwartet werden.
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