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Übersicht 

Zur zielsicheren Herstellung eines Betons mit hohem Frost~ Tausalz­
Widerstand ist ein ausreichender Gehalt an kleinen Luftporen er­
forderlich. Bei steiferen Betonen, z.8. Straßenbetonen, denen außer 
dem Luftporenbj{dner keine weiteren Zusatzmittel zugegeben wer­
den, kann man davon ausgehen. daß bei Erzielung eines aus­
reichenden Gesamt/uf/gehaltes der Anteil an kleinen Luftporen groß 
genug ist. Bei der Herstellung weicher Luftporenbetone und bei der 
Verwendung von Zusatzmitteln, wie z.B. Verllüssiger, FlieBmittel 
und Verzögerer, die zusätzlich zum Luftporenbildner dem Beton zu­
gegeben werden. kann dies nicht mehr unbedingt vorausgesetzt 
werden. 

fm Forschungsinstitut der Zementindustrie wurden aufgrund dieser 
Ausgangs/age Untersuchungen durchgeführt, die dem Einfluß der 
Konsistenz und der Wirkung von Verflüssigern, FließmitleIn und 
Verzögerern auf die Luftporenkennwerte und den Frost-Tausalz­
Widerstand nachgingen. Die Untersuchungen zeigen, daß bei Zu­
gabe dieser Zusatzmittel der bisher geforderte Gesamtluftgehalt 
nicht in allen Fällen ein hinreichendes Kriterium für einen aus­
reichenden Mikro-Luftporengehalt und somit für einen ausreichen­
den Frost-Tausalz-Widerstand des Betons ist. In der Praxis müssen 
deshalb entweder die Luftporenkennwerte bei der Eignungsprüfung 
ermittelt werden, oder der Gesamtluftgehalt muß gegenüber den 
Werten der DIN 1045 angehoben werden. 

1 Einleitung 

Für die Herstellung von Beton mit hohem Frost- bzw. hohem Frost­
Tausalz-Widerstand liegen zahl reiche Versuchsergebnisse und 
langjährige praktische Erfahrungen vor, die ihren Niederschlag in 
Vorschriften, Normen und Merkblättern gefunden haben. Danach ist 
für Belon mit hohem Frost-Tausalz-Widerstand - abgesehen von 
Betonwaren aus erdfeuchtem Beton mit w/z < 0,40 - stets ein 
Luftporenbeton unter Zugabe eines Luftporenbildners zu verwen­
den. Bei Belon mit hohem Frostwiderstand wird nur dann die Her­
stellung eines Luflporenbelons in den Regelwerken gefordert, wenn 
der Wasserzementwert bei massigen Bauteilen 0,60 überschreitet. 

Seit der Herstellung von Beton mit Fließmitteln und von Fließbeton 
werden einem Beton, der einem Frost-Tausa[z-Angriff ausgesetzt 
ist, außer einem Luftporenbi[dner auch andere Betonzusatzmitte[, 
wie z.B . Betonverf[üssiger, Fließmittel oder Verzögerer, zugegeben, 
um den Beton leichter und länger verarbeiten zu können . Dadurch 
hat die Frage des Zusammenwirkens mehrerer Zusatzmittel unter­
sch iedlicher Art und ihr Einf[uß auf die Beloneigenschatten zuneh­
mend an Bedeutung gewonnen. 

2 Stand der Erkenntnisse 

Über den Frost- und den Frost-Tausa[z-Widerstand von Beton, über 
den Einsatz von Luftporenbildnern und über die Leistungsmerkmale 
von Luftporenbeton liegen zah lreiche Untersuchungsergebnisse vor 
[u.a. 1 bis 5). Hinsichtlich des Zusammenwirkens von Luftporenbi[d -

Abstract 

An adequate Gontent of small air-voids Is required to ach/eve 
dependable manufacture of eonerete wlth a high resistanee to freeze­
thaw wlth de-ieing salt. With fairly stiff eoncreles, e.g. coneretes for 
roads. which eontain no further admixtures apart from air-entraining 
agents. it can be assumed that there will be suftieient quantity of 
small air voids provided an adequate total air eontent is achieved. 
However. this cannot necessarily be assumed when manufacturing 
soft, air-entrained, eoneretes and when admixtures such as plasti­
cizers, superplasticizers, and retarders are added to the concrete as 
weil as the air-entraining agent. 

Because of this situation, investigations were carried out at the Re­
search Institute of the Gement Industry which examined the influ­
enee of eonsistency and of plasticizers. superplasticizers, and retar­
ders on (he air-void parameters and on the resistanee to freeze·thaw 
with de-Icing salt. The investigations show that when these adm;x­
tures are used the total air eontent is no /onger in all cases a suffi· 
cient er/terion of adequate micro-air-void content and hence of ade­
quate resistanee to freeze·thaw with de-icing saft. In practice it is the­
refore necessary either to delermine the air-void parameters during 
suitability testing or to inerease the total air content above the values 
in OIN 1045. 

1 Introduction 

There are numerous trial results and years of practical experiences 
re[ating to the manufacture of concrete with a high resistance to 
freeze-thaw and freeze-thaw wlth de-icing salt, and these are reflec­
ted in regulations , standards and codes of practice. According to 
these an air·entrained concrete wi th added air-entraining agent 
shou[d always be used for concrete with a high resistance to freeze­
thaw wi th de·icing satt - apart from those concrete products made 
from dry·packed concrete with wie< 0.40, The regulations in Ger­
many on[y require concrete with a high resistance to freeze-thaw to 
be made with air-entrained concrete if the water-cement ratio in very 
[arge components exceeds 0.60. 

Ever since concrete with superplasticizers and superplasticized con­
crete have been manufactured. not on ly an air·entraining agent but 
also other concrete admixtures, such as concrete plasticizers, su· 
perp[astieizers or retarders, have been added to eoncretes which are 
exposed to freeze"thaw attack with de-icing salt to make them more 
workable and for a Ion ger period, Therefore the question of the com­
bined effect of severa[ admixtures of different sorts and lhelr influ­
ence on the properties of the conerete has beeome increasingly im· 
portant. 

2 Current situation 

Numerous results of investigations are available [La. 1 to 5] which re­
rate to the resistance of concrete to freeze-thaw and to freeze-thaw 
w ith de-icing satt, to the use of ai r·entraining agents, and to the per-
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nern und Betonzusatzmitteln anderer Art wird in der Li te ratu r in er­
ster Linie nur über Untersuchungen mit Fließmitteln [6 bis 13J be­
richtet. 

Beton mi t hohem Frost-Tausalz-Widerstand muß einen ausre ichend 
dich ten Zementslein (w/z :$ 0,50) aufweisen, unter Verwendung 
eines frostbeständigen Zuschlags hergestell t werden und darüber 
hinaus - mit Ausnahme der erdfeuchten Betone mit w/z < 0,40 -
einen Luftporenbi ldner en thalten, durch den ein ausreichender Ge­
halt an kleinen Luftporen im Beton erzeugt wird. Dieser Gehalt an 
kleinen Poren wird mit der Bestimmung des Mikro-Luftporengehaltes 
L 300 - alle Poren bis zu 300 J.tm - oder des Abstandsfaktors - ein 
aus einem idealis ierten Po rensys tem abgeleiteter Kennwert für den 
Abstand eines Punktes im Zementstein zur nächsten Pore - am 
Festbeton [1 4J oder neuerdings auch am Frischbe ton [15] beurteilt . 
Umfangreiche Untersuchungen [u.a. 1,2] haben gezeig t, daß fü r den 
Nachweis eines ausreichenden Gehalts an kleinen Poren bei Ver­
wendung eines geeigneten Luftporenbildners die Bestimmung des 
Gesamtluftgehaltes am Frischbeton näherungsweise genügt. Dieser 
Gesamtlu!tgehaH muß beispie lsweise bei einem Größtkorn des Zu­
schlags von 16 mm mindestens 4,5 % betragen (Einzelwert ~ 4,0 %). 
Zut reffender kann der Widerstand des Betons gegen einen Frost­
Tausalz-Angriff durch eine Bestimmung der Luflporenkennwerte 
selbst beurteilt werden. 

Die Untersuchungen über den Einfluß von FließmiUeln auf die Luft­
porenkennwerte und auf den Frost-Tausalz-Widerstand von Luftpo­
renbeton (6 bis 13] zeigten bei gleichem Gesamtluftgehal t eine Ver­
ringerung des Gehaltes an kleinen Luftporen < 300 J.tm und eine 
Vergrößerung des Gehaltes an größeren Poren > 500 I-lm . Hieraus 
wurde geschlossen, daß sich kleine Luftporen durch die Wirkung von 
FließmHteln zu größeren vereinigen. Als Ursachen für dieses Zu­
sammenfließen kleiner Poren wurden die in den Fließmitte ln enthal­
tenen Entschäumer und die dispergierende Wirkung der Fließmittel 
vermutet. Dies füh rte zu dem Vorschlag, einen um 0,5 bis 1,0 Vol. -% 
höheren Luftgehalt des Frischbetons bei Verwendung von Fließmit­
teln für Betone, die einem Frost-Tausalz-Angriff ausgesetz t sind, zu 
fordern. Zusätzlich wird eine Überprüfung der Luftporenkennwerte 
am Festbeton bei einer Kombinationsprüfung von Luftporenbildner 
und Fließmittel gefordert [16,17}. Der Einfluß anderer Zusatzmittel , 
wie z. B. Verftüssiger und Verzögerer, auf die Lu ftporenkennwerte 
wurde bisher nicht systematisch untersucht. 

3 Zielsetzung der Fo rschungsarbeit 

Im Rahmen dieses aus Mitteln des Bundesministers fü r Wirtschaft 
geförderten AiF-Vorhabens Nr. 7424 wurde den Fragen nach­
gegangen, welche der bei Beton mit hohem Frost-Tausalz-Wi­
derstand häufig zusätzlich verwendeten Zusatzmittelarten die Lu ft ­
porenverteilung und damit den Frost-Tausalz-Widerstand be­
einträchtigen können, wie groß diese Beeinträchtigung ist und wei­
che Maßnahmen zur SicherstelJung des hohen Frost-Tausalz-Wider· 
standes von Luftporenbeton bei Verwendung solcher Zusatzmitlel zu 
treHen sind. Dabei so llten auch die derzeitigen Anforderungen an die 
Luftporenkennwerte, mit denen ein Beton hinsichtlich seines Frost­
Tausalz·Widerstandes beurteilt werden kann, überprüft werden. 

4 Versuchsdurchführung 

4.1 Ausgangsstoffe 

4.1 . 1 Zement, Zuschlag und Zugabewasser 

In die Untersuchungen wurden zwei Portlandzemente, ein Z 35 F 
(CEM I 32,5 R) und ein Z 45 F (CEM I 42,5 R) nach DIN 11 64 einbe­
zogen, die hinsichtlich der chemisch-mineralogischen Zusammenset­
zung ein mittleres Verhalten der in Deutschland hergestellten 
Zemente aufwiesen. Als Zuschlag wurde Rheinkiessand der Fakto­
ren 0 bis 2 mm, 2 bis 8 mm und 8 bis 16 mm aus dem Raum Oüssel­
dorf und Quarzmehl 0 bis 0,25 mm und Quarzsand 0 bis 1 mm aus 
dem Raum Köln verwendet. Der Zuschlag entsprach nach Angaben 
des Lieferwerks sowie nach augenscheinlicher Beurteilung und eini­
gen Kontrollprüfungen den Anforderungen in OIN 4226-1. Die Zu­
sammensetzung des Zuschlags lag im Bereich der Sieblinie AlB 16. 

4.1.2 Betonzusatzmittel 

Es wurden 9 Luftporenbildner auf der Basis von Wurzelharz (siehe 
Tafe l 1) eingeselzt, hiervon 5 m it höherem Feslstoffgehalt, wie sie 

90 

formance of ai r-entrained concrete. However, the reports in the liter­
ature concerning the combined eHecl of air-entraining agents and 
other types 01 concrete admixtures deal pnmarity only with investiga­
tions with superplasticizers 16 to 13]. 

Concrete with a high resistance to Ireeze-thaw with de-ieing salt 
must contain an adequately dense hardened cernenl paste (w/c 
S 0.50), must be m anufactured using a !reeze· thaw-resistant aggre­
gate and, over and above this - with the exception of dry-packed 
concretes with wie < 0.40 - must conta in an air-entraining agent 
wh ich generates an adequate content of sma1l air voids in the con­
crete. This content of smaH voids is assessed in the hardened con­
crete [14] or, more recently, also in the unset concrele [15], by deter­
mining Ihe L 300 m icro-a ir-void conten t - all vo ids up to 300 jJm - or 
the spacing tacto r - a parameter derived trom an idealised void sys­
tem for the distance of a point in the hardened cemen t paste t rom the 
neares t void . Extensive investigations [La. 1,2] have shown that de­
termination of the total air content in unsel concrete is sufficiently ae­
curate for demonstrating an adequate con tent of sm a ll voids if a sui­
table air-entraining agent is used. This lotal air conte nt must be, for 
example, at least 4.5Q

/Q (individual va lue ~ 4.0%) for a maximum ag­
gregate particle size of 16 mm. The resistance 01 concrete to freeze­
thaw aUaek wilh de-icing sall can be mOfe accurale ly assessed by 
determining the a ir-void parameters themselves. 

The investigations into the infl uence of superplasticizers on the air­
void parameters and on the resistance 01 air-entrained concretes 
[6 to 13] to freeze-thaw wilh de-icing salt showed a decrease in the 
content of smal[ air voids < 300 um and an increase in the content of 
targer voids > 500 jJm , !ar the same lotal air conlent. It was conclu ­
ded !rom this that small air voids unite to form larger ones because 
of lhe etfect of superplasticizers. Jt is suspected that this coalescen­
ce of small voids is caused by the defoaming agents present in the 
superplasticizers and by lhe dispersive effect of the superplasticiz­
ers. This led to the suggestion of requiring a 0.5 to 1.0 vol % higher 
air conten l in the unset concrele when superplasticizers are used for 
concreles which are exposed to freeze-thaw attacks with de-icing 
salt. Additionally, examination of the air-void parameters in Ihe hard­
ened concrete is requi red for combined testing of air-ent raining 
agents and superplasticizers [16,17]. So far there has been no sys­
tematic investigation of the influence of other admixtures, such as 
plasticizers and retarders, on the air-void parameters. 

3 Purpose of the research work 

In the context of th is project No. 7424 of the Syndicate of Industrial 
Research Associations, wh ich was sponsored by funds from the Fe­
deral Ministry of T rade and Commerce, the questions examined 
were: wh ich of the types of admixtures which are frequently added to 
concrele with a high resislance to freeze·thaw with de-icing salt 
might interlere with the distribu tion of air vo ids and in so doing impair 
the resis tance to freeze-thaw with de-ic ing sa lt, how great this inter­
ference is and which measures need to be taken to ensure a high re­
sistance 10 freeze-thaw with de-icing sal t in ai r-entrained conerete 
when such admixtures are used. The in ten tion was a lso to review 
the present specilications for the air-void parameters by which a con­
crele can be assessed for its res istance to freeze-thaw with de·icing 
salt. 

4 T ria l procedure 

4.1 Basic materialS 

4. 1. 1 Gement, aggregate and mixing water 

Two Portland cernents, one Z 35 F (CEM I 32,5 R) and one Z 45 F 
(CEM 1 42,5 R), which comply with DIN 11 64 and have chemical and 
mineralogicaf compositions which are average for cemenls manu­
factured in Germany were used in the investigations. Coarse Rhine 
sand in the fractions 0 to 2 mm, 2 to 8 mm and 8 to 16 mm from the 
Düsseldori area, and quartz tlour of 0 to 0.25 mm and quartz sand of 
o to 1 mm from the Cologne area were used as aggregate. Accord ing 
to details from the delivery company, as weil as judging from appear­
ances and a number of check tes ts, the aggregate complied wi th the 
requi rements of OIN 4226-1. The particle size composition of the ag­
gregate lay within the range of grading curve AlB 16. 



Tafel 1 Luftporenbildner (LP) I Table 1 Air entraining agent (LP) 

Typ Anzahl Feststoffgehalt1) Wirkstoffl) Zugabemenge zur Erhöhung des LP-Gehaltes um 1 % 

Type Number Solid eontent Basic subslance Addition to inerease the ai r content by 1 % 

% in % von z I in % of c 
für Beton (Tafel 3) I for eonerete (Table 3) 

3 8 9 11 12 15 16 17 
(BV) (FM) (FM) (FM) 

0,010 0,011 0,012 0,013 0,013 0,010 
I 5 15- 26 Wurzelharz bis bis b is bis bis bis 0,008 

0,017 0,017 0,017 0,017 0,015 0,01 1 

0,053 0,13 0,044 0 ,042 
11 4 2 ,2-4 ,6 Wurzelharz bis bis bis bis 

0,080 0,17 0,103 0 ,056 

11 1 1 10 
Alkyl -

0,028 0,030 0,023 
Arylsutfonat 

IV 1 4,8 
synthetisches 

0 ,014 
Tensid 

1) Angaben der Hersteller und eigene Untersuchungen 11 Declaration by the manufaclurer and own tesLs 

z.B. im Betonstraßendeckenbau verwendet werden (Typ I), und 4 mit 
normalem Feststoffgehalt (Typ JI). Hinzu kommen 2 Luflporenbildner 
auf der Basis synthe tischer Tenside, ein schon seit längerer Zeit ver­
wendeter (Typ 111) sowie ein neu entwickelter (Typ IV) . Tafel 1 enthält 
die Feststoffgehalte sowie die Zugabemenge, die zur Erhöhung des 
Luftgehaltes um 1 % bei unterschiedlichen Betonzusammensetzun­
gen notwendig ist. 

Tafel 2 enthält die weiteren Betonzusatzmittel. Es wurden 9 Vertlüs­
siger auf der Basis von Ligninsulronat eingesetzt, 8 mit Entschäumer 
(Typ A) und 1 speziell für diese Untersuchungen hergestellter ohne 
Entschäumer (Typ B) . Weiterhin wurde 1 Verflüssiger auf der Basis 
von Naphthalinsulfonat und Acrylat mit Entschäumer (Typ C) ver­
wendet. Von den Fließmitteln waren 3 auf Naphthalinsulfonalbasis, 
1 mit Entschäumer (Typ D) und 2 ohne Entschäumer (Typ E) sowie 
2 auf Melaminsulfonatbasis (Typ F). 

Zusätzlich wurde ein Verzögerer auf der Basis eines nicht ent­
zuckerten Ligninsulfonats mit Entschäumer (Typ X) und ein weiterer 
auf Phosphalbasis (Typ Y) eingesetzt 

Tafel 2 Verflüssiger (BV), Fließmittel (FM) und Verzögerer (VZ) 
Table 2 Plasticizer (BV), Superplasticizer (FM) and Retarder (VZ) 

Feslstotf-
Zusalzmittel Typ Anzahl gehall Wirkstotf Enlschäumer 

Admixlures Type Number 
Solid Basic substance 

Deloaming 
conlen! agent 
Gew.-% 

BV A 8 2&-40 Lignmsultonal X 

BV B 1 39 Ligninsulfonal -

BV C 1 2B Naphlhalinsulfonal + Acrylal X 

FM D 1 28 Naphlhalinsullonal X 

FM E 2 20 Naphlhalinsulfonal -

FM F 2 20 MetaminsuJlonal -

VZ X 1 45 
nicht en!zuckertes X 
ligninsulfonal 

VZ y 1 28 Phosphat -

4.2 Betonzusammensetzung 

Die Betonzusammensetzungen gehen aus Tafel 3 hervor. Die 
Hauptversuche wurden mit den Luftporenbetonen (LP 3) , die einen 
w/z-Wert von 0,50 aufwiesen . durchgeführt. Diesen Betonen wurden 
die verschiedenen Verflüssiger (LP 12), ein FJießmittel in geringer 
Dosierung (LP 13) oder Verzögerer (LP 14) , zugegeben. Ergänzend 
wurden LP+Betone (LP 8 und LP 9) hergestellt , die durch Zugabe 
von unterschiedlichen FJießmitteln so verflüssigt wurden, daß wei+ 
ehe Betone im Bereich der Konsistenz KP (LP 15) und Fließbetone 

4. 1.2 Concrete admixtures 

Nine air-entrain ing agen ts based on wood res!n (see Table 1) were 
used, of wh ich 5 had a higher solids content, as used for example in 
concrete road surface construction (Type I), and 4 had anormal sol­
ids content (Type 11). Added to these were 2 air-entraining agents 
based on syn thetic surfactants, one of which has been used for 
some time (Type HI) and a newly developed one (Type IV). Table I 
shows the solids content and the amount wh ich needs to be added 
to raise the air content by 1 % for various concrete compositions. 

Table 2 contains lhe other concrete admixtu res. Nine lignosulfonate­
based plasticizers were used, 8 with defoaming agent (Type A) and 
one specially produced for these investigations without defoaming 
agent (Type B). One fu rther plasticizer based on naphthalenesul­
fonale and acrylate wilh defoaming agent (Type C) was also used. 
Of the superplasticizers 3 were based on naphlhalenesulfonate, 1 
with defoaming agent (Type D) and 2 without defoaming agent (Type 
E), and 2 were based on melaminesulfonate (Type F). 

In addition a retarder based on a non-desugared Jignosulfonate with 
defoaming agent (Type X) and another one based on phosphate 
(Type Y) were used. 

4.2 Concrete composition 

The concrele compositions are shown in Table 3 . The main trials 
were carried out with air-entrained concretes (LP 3) which have a wie 
ratio of 0.50. The various plasticizers (LP 12), a small amount 01 su­
perplasticizer (LP 13) or retarder (LP 14) were added to these eon­
creles. Air-en l rained coneretes (LP 8 and LP 9) were also produeed, 
wh ich were p[asticized by the addition o f various superplasticizers to 
produee soft eoneretes in the KP range of consistency (LP 15) and 
superplaslieized eoncretes (LP 16). A high early strength free-flow­
ing eonerete (LP 17) was produced as road conerete together wHh 
lhe associated basic conerele (LP 11). Concrete 10 was produeed 
with a w/c ratio of 0.40 without an air-entraining agent to establ ish 
whether high early strength road eonereles withou l artifleially produ­
eed air voids also have an adequate resistanee to freeze-thaw with 
de-ic ing salt. The inffuenee of the consisteney on the air-void para­
meters was investigated by varying both the eement paste conte nt 
(LP 1, LP 3, LP 6 and LP 7) and the water eontenl for the same ee­
ment eonlen t (LP 2 , LP 3, LP 4 and LP 5) . 

4.3 Production 

The concretes were usually mixed for 2 minutes in a 150 I laboratory 
pan mixer after the initial materials had been added - the air-entra in­
ing agent was added to the mixing water . Then a plastieizer, a su­
perp lasticizer or a retarder was added. They were mixed again. for 
one minute for plastieizers and retarders and 3 minutes for superpla­
sticizers. For some mixtures the time at wh ich the admixtures were 
added and lhe mixing time were varied. All test pieces and the air 
void trial equipment were eompacled on lhe vibration lable. The trial 
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(LP 16) entstanden. Weiterhin wurde als Straßenbeton ein f rüh~ 

hochfesler Fließbeton (LP 17) und der zugehörige Ausgangsbeton 
(LP 11) hergestellt. Zur Klärung, ob frühhochfes te SIraßenbetone 
auch ohne künsll ich erzeugte Luftporen einen ausreichenden Frost­
Tausalz-Widerstand aufweisen, wurde der Beton 10 mit einem w/z­
Wert von 0 ,40 ohne Luftporenbi ldner hergestellt. Der Ein fluß der 
Konsistenz au f die Luftporenkennwerte wurde durch Variation so­
wohl des Zement leimgehal ts (LP 1, LP 3, LP 6 und LP 7) als auch 
des Wassergehal ts bei gleichem Zementgehalt (LP 2, LP 3. LP 4 und 
LP 5) untersucht. 

4 .3 Herstellung 

Die Betone wurden in einem 150-I-LabortelJermischer nach Zugabe 
der Ausgangsstoffe - der Lultporenbildner wurde dem Anmach­
wasser zugegeben - i.d. R. 2 Minuten gemischt. Anschließend wurde 
ein Verflüssiger, ein Fließmittel oder ein Verzögerer zugegeben, Bei 
VeTilüssigern und Verzögerern wurde 1 Minute und bei Fließmltteln 
wurde 3 Minuten nachgemischL Bei einigen Mischungen wurden der 
Zugabe zeitpunkt der Zusatzmittel und die Mischzeit variiert. Alle 
Prüfkörper und der Luflporen topf wurden auf dem Rütteltisch ver­
dich tet. Die Festbetonprü fkörper lagerten bis zum Entformen im Alter 
von 1 Tag unter feuch ten Tüchern, anschließend 6 Tage unter Was­
ser und danach bis zur Prülung 21 Tage im Kl imaraum mit rd. 
65 % r.F. , und zwar stels bei rd . 20 ·C. Die 1 0-cm~Würte l für die 
Frost~Tausalz- Prüfung wurden vor Beginn der Prüfung 1 Tag in 
3 %ige NaCI-Lösung eingelagert 

4.4 Prüfungen 

4.4.1 Frischbeton 

Oie Konsistenz aller Betone wurde nach 10 Minu ten mit dem Aus­
breitmaß, bei sehr steifen Betonen mit dem Verdichtungsmaß, be­
stimmt. Der Gesamtluftgehall des Frischbetons wu rde im Luftporen­
topf ermitte lt. Bei einigen Mischungen wurden zusätzlich mit dem 
oBT-Gerät [15] der Abstandsfaktor und der Mikro-Luftporengehalt 
L 300 am Frischbeton bestimmt. 

4.4.2 Festbeton 

Rohdich te und Druckfestigkeit wurden nach 2 und 28 Tagen an drei 
15-cm-Würteln geprüft. Oie Luftporenverteilung und die Luftporen-

blocks of hardened concrete were stored under damp cloths unli l 
they were demoulded after 1 day, then for 6 days u nder water and 
afterwards until they were tested for 21 days in an air conditioned 
room al about 65% relative humidity and al a conslant lemperature 
of aboul 20 "C. The 10 cm cubes for Ihe freeze-thaw with de-icing 
salt trial were stored in a 3% NaGI solution for 1 day before Ihe start 
of Ihe trial. 

4.4 Trials 

4.4.1 Unset concrete 

The cons istency of all concretes was determined after 10 minutes 
trom the flow diameter or, in the case of very stiff concretes, from the 
degree of compactability . The total air conten t of the unset concrele 
was measured w ith air vOld test equipment. The spacing factor and 
the L 300 micro -air-void content 01 some mixtures were also deter­
mined in the unset concrele using the OBT equipment [15]. 

4.4.2 Hardened concrete 

Bulk density and compressive slrenglh were tesled after 2 and 28 
days on th ree 15 cm cubes. The distribution 01 air voids and the air 
void parameters were ascerta ined using the procedures set out in 
Ihe instructions lor Ihe determination 01 air void parameters in 
hardened concrete [14] . To determine the resistance to freeze-thaw 
wilh de-ic ing salt two 10 cm cubes were frozen in a 3% NaCt soluli­
on after 28 days and thawed oul aga in (18] . One cycle was carried 
out per day for a total of 100 freeze-thaw cycles. 

5 Presentation and discussion of the test results 

5.1 Properties of unset concrete, and compressive strength 

Judging by appearances, all the concre tes had a good cohesive abi­
lity wi thout the segregation of large amounts of cement paste or 
water. Only with the high early strength superplasticized concrete 
(LP 17) did fairly large quanlities 01 air voids emerge at the surface 
during production of the test pieces. 

The flow diameter of the basic concrete (LP 3) increased by about 4 
10 5 cm (LP 12) when plastic izers (BV) were added in quantities of 
0.3 to 0.4 % rela tive 10 the weight of cement. A considerably grealer 
increase in flow diameter was achieved with superplasticizers (FM) 

Tafe l 3 Betonzusammenselzung, KonSistenz und Druckfestigkeit 

Table 3 Concrete mix dessign, Consitency and Compressive strenglh 

Beton Zement Zemenl- w/z-Wert Zementleim- Zusatz- Ausbreitmaß Verdich tungs- Druck- Symbol 
gehalt gehalt mittel maß festigkeit 

Concrele Concrete Cement wIe ratio Paste Admixtures Flow Degree of Compressive Symbol 
conten ! conten! diameter compac tibi lity strenglh 

kg/m 3 11m3 cm N/mm2 

LP 1 PZ 35 F 300 0,50 247 LP 34 - 49 0 
LP 2 PZ 35 F 320 0,45 247 LP - 1,37 50 'V 
LP 3 PZ 35 F 320 0 ,50 263 LP 35+37 - 39+50 0 
LP4 PZ 35 F 320 0 ,55 279 LP 40 - 38 {, 

LP 5 PZ 35 F 320 0,60 295 LP 52 - 30 {, 

LP6 PZ 35 F 340 0 ,50 280 LP 37 - 44 0 
LP 7 PZ 35 F 360 0 ,50 296 LP 42 - 42 0 
LP8 PZ 35 F 330 0,45 255 LP - 1,30 44+48 'V 
LP9 PZ 35 F 360 0,45 278 LP 37+41 - 40+45 0 
10 PZ 45 F 380 0,40 274 - - 1,49 74 X 

LP 11 PZ 45 F 380 0,40 274 LP - 1,42+1,49 65+70 0 
LP 12 PZ 35 F 320 0,50 263 LP+BV 38+43 - 45+51 • LP 13 PZ 35 F 320 0,50 263 LP+FM 42 - 51 () 

LP 14 PZ 35 F 320 0,50 263 LP+VZ 34, 39 - 42,54 () 

LP 15 PZ 35 F 330 0,45 255 LP+FM 45+47 - 50+5 1 T 
LP 16 PZ 35 F 360 0 ,45 278 LP+FM 51+58 - 41+53 • LP 17 PZ 45 F 380 0,40 274 LP+FM 48+52 - 68+76 • 
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kennwerte wurden an hand der in der An leitung für die Bestimmung 
der Luftporenkennwerteam Festbelon [14) festge legten Vorgehens­
weise ermiuell. Zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes 
wurden zwei 10-cm-Würiel nach 28 Tagen in 3 %iger NaCI-Lösung 
eingefroren und wieder aufgetaut [18]. Es wurden 1 Wechsel pro Tag 
und insgesam t 100 Frost-Tau-Wechsel durchgeführt. 

5 Darstellung und Diskussion der Versuchsergebnisse 

5.1 Frischbetoneigenschatten und Druckfestigkeit 

Alle Betone hatten nach Augenschein ein gutes ZusammenhaUever­
mögen, ohne wesentliche Mengen an Zementleim oder Wasser 
abzusondern. Nur bei dem frühhochfesten Fließbeton (LP 17) wurde 
bei der Herstellung der Probekörper an der Oberfläche ein stärkeres 
Austreten von Luftporen bemerkt. 

Durch Verflüssiger (SV) wurde bei einer Zugabemenge von 0,3 bis 
0,4 %, bezogen auf das Zementgewicht , das Ausbreitmaß des Aus­
gangsbetons (LP 3) um rd. 4 bis 5 cm (LP 12) vergrößert . Durch 
Fließmittel (FM) wurde eine wesentl ich stärkere Vergrößerung des 
Ausbreitmaßes erzielt (siehe Tafel 3). Dazu wurden dem LP-Beton 15 
2.2 bis 2,5 %, dem LP-Beton 16 1,5 bis 2,1 % und dem LP-Beton 17 
4 % FließmiUel. bezogen auf das Zementgewicht, zugegeben. 

Die LP-Betone 4 und 5. die mit PZ 35 F und einem wlz-Wert von 0,55 
und 0,60 hergestellt wurden, erreichten in etwa die Festigkeit eines 
S 35. Die Betone, die mit PZ 45 F und einem w/z-Wert von 0,40 her­
gestellt wurden, erreichten mit und ohne Zugabe von Fließmitteln 
(LP 17, LP 18 bzw. LP 10, LP 11) mindestens die Fesllgkeit eines 
S 55 (siehe Tafel 3). Die Betone mit Verzögerern (LP 14) wiesen mit 
8 ,5 und 18,5 N/mm2 eine geringere 2-Tage-Festigkeit auf als die ver­
gleichbaren Luftporenbetone (LP 3) mit einer mittleren 2-Tage­
Festigkeit von 25 N/mm2 . 

5.2 Einflüsse auf die LuftporenbIldung 

5.2.1 Luftporenbildner 

Die am Festbelon ermittelte Lul1porenverteilung wurde normiert, 
indem der zu jeder Poren klasse gehörende Luftporengehalt durch 
den am Feslbelon bestimmten Gesamtluftporengehalt geteilt wurde. 
Die Versuchsergebnisse bestätigen, daß mit Luftporenbildnern des 
Typs I (siehe Tabelle 1) au l der Basis von Wurzelharz sehr günstige 
Luftporenverteilungen erreicht werden, während mit Luftporenbild­
nern auf der Basis bisher überwiegend eingesetzter syn theti scher 
Tenside vom Typ 111 ungünstigere Luftporenverteilungen erzie lt wer­
den (siehe Bild 1 a). Neu entwickelte Luftporenbildner au f der Basis 
anderer synthetischer Tenside vom Typ IV zeigten in einem Tast­
versuch eine gunstigere, ebenfalls in Bild 1 a dargestellte Luflporen­
verteilung. Weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Belonzu­
sammenselzungen und Herstellungsbedingungen sind notwendig, 
um dieses letztgenannte Ergebnis abzusichern. 

Ein systematischer, bau praktisch relevanter Einfluß des Fest­
stolfgehalts der Lu ftporenbildner (Typ I und Typ 11) au f die Luft­
porenveneuung Konnte bei gleichem Luttgenalt des Frischbetons in 
diesen Untersuchungen nicht festgestellt werden , allerdings sind, 
wie Tafel 1 ze igt, wegen des niedrigeren Feststoffgehalts bei Luftpo­
renbildnern des Typs I1 entsprechend höhere Dosierungen zur Er~ 
zielung des gleichen Gesamtlu ftgehaltes erforderlich. 

5.2.2 Konsistenz des Frischbetons 

Um zu klären, inwieweit Verilüssiger und Fließmittel durch den in 
ihnen en thaltenen Entschäumer oder durch ihre dispergierende Wir­
kung die Lurtporenkennwerte beeinflussen, wurde zunächst der Ein­
fluß der Konsistenz auf die Luftporenkennwerte von Betonen ohne 
verflüssigende Zusatzmittel untersuch t. Hierzu wurde die Frisch­
betonkonsislenz des Betons einmal durch Anhebung des w/z-Wer­
tes (LP 2 bis LP 5) und zum anderen durch Erhöhung des Zement­
leimgehaltes von rd. 250 bis 300 11m3 bei gleichem w/z-Wert (LP 3, 
LP 6 und LP 7) geändert. Zur Erzielung des gleichen Gesamlluftge· 
halles von rd. 4,5 bis 5 % ist bei größerem w /z-Wert eine etwas 
geringere Luftporenbildnermenge erforderlich. 

Bild 1 b ze igt, daß sich die Luftporenverteilung bei gleichem Gesamt­
luftgehal t mit größer werdendem w/z-Wert hin zu weniger feinen 
Poren und damit hin zu mehr Poren> 300 /-1-m verschiebt. Kleinere 
Poren werden offensichtlich nicht mehr so gut zwischen den Feinst-

(see Table 3). This was demonstrated by adding 2.2 to 2.5% super~ 
plastieizer relative to the weight of cement to LP concre le 15, 1.5 to 
2. 1% 10 LP concrele 16, and 4% 10 LP concrele 17. 

The LP concretes 4 and 5, which were manufactured with PZ 35 F 
Portland cement and a wie ratio of 0.55 and 0.60, reached approxi~ 
mately the strenglh of a B 35 concrete. The concretes which were 
produced wilh PZ 45 F Portland cement and a w/c ratio of 0.40, wilh 
and wilhoul the addition of superplasticizers (LP 17, LP 18 and LP 
10, LP 11 respeclively) , reached at least Ihe strength 01 a B 55 con­
erele (see Table 3). The concreles with reta rders (LP 14) showed 
lower 2 day strenglhs - 8.5 and 18.5 N/mm2 - than the comparable 
a i r~entrained concretes (LP 3) with an average 2 day slrength of 25 
Ni mm<!. 

5.2 Factors affecting the formation of voids 

5.2.1 Air-entraining agents 

The distribution of air voids measured in the hardened concrete was 
standardized by dividing the conte nt of air voids belonging to each 
class of voids by Ihe lolal content of air voids found in the hardened 
concre te. The test resulls confirm that very favourable air voids dis­
tributions are achieved with Type I ai r-entraining agents (see Table 
1) based on wood resin, while less favou rabJe air voids distribu ti ons 
are attained with air-entraining agents based on Type 111 synthetic 
suriactants, wh ich have been used predominantly so fa r (see Fig. 
1a). In a preliminary test the newly developed Type IV air-entraining 
agents based on other synthetic surfaclanls showed a more favour­
able distribution of air voids, also shown in Fig. 1 a. Further investi ~ 

gations with different concrele compositions and production condi­
tions are needed to con fi rm th is last resul!. 

'.n--,----,-,-~ 
/ I I I/I> LP·Bildner Typ 

-0- I 
w/, ./ 

-0- 0,50 • c 
rnO 
§ 'g 0,8 
~:@ 

.~. 111 - 6.- 0,55 -+----,It,+-----j 
- @- IV 

"1ii 
~u 
~:2 0,6 tt-+--chftf---t---j 
,0 

8.:t '5 ' (ij 

~ ~ 0,4 tt-+-,r[1------t----1 
t,~ 
.~ 12 
§.gl 
~ ~ 0.2 +i- -!}'!-!"---f-----1----1 

U) LP·Beton 
z=320 kWm' 
w!z=O,50 

0 ,0 (1'!'1fu,1--,--h-rm-rr--'--r---rl 

J 
1I I 

LP·Belon 
z=320 kglml 

I 
50 100 300 1000 4000 50 100 300 1000 4000 

Luftporendurchmesser I Air·void diameter in Jim (log.) 

Bild 1 Luftporenverteilung von 
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b) Luflporenbetonen mit unterschiedlichen w/z-Werten 

Fig. 1 Air-void diSlribution of 
a) air-entrained concreles Wllh differenl air entraining agents 
b) air-entramed concretes with diHerent w/c ralios 

These investigalions were not able to establish that the sol ids con­
tent in the air-entraining agents (Type I and Type 11) had any syste­
maUe influence relevant to building practice on the distribution of air 
voids in unsel concrete wilh the same air conten!. However, because 
Type 11 ai r-en training agents have lower solids contents, correspond­
ingly higher amounts are requ ired 10 achieve the same total ai r con­
tent ,as shown in Table I. 

5.2.2 Consislency of unset concrete 

The in lluence of consistency on Ihe air void parameters of concretes 
without ptaslicizing admixtures was investigaled fi rst in order to 
establish the extent to which plasticizers and superplasticizers influ­
ence the ai r void parameters because 01 the defeaming agents they 
centain or because ef their dispersive action. FOT this purpose the 
consistency of Ihe unset concrele was changed, firstly by raising the 
w/c ratio (LP 2 to LP 5) and secondly by increasing lhe cement paste 
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mörtelpartikeln eingeschlossen oder von ihnen festgehalten und ver­
einigen sich zu größeren. Auch die Änderung der Konsistenz durch 
Erhöhung des Zementleimgehaltes führte zu einer Verschiebung der 
Lultporenvertei lung hin zu größeren Poren. Diese Änderung der 
Luftparenverteilung ist jedoch geringer ausgeprägt als bei der Anhe­
bung des w/z-Wertes , denn es wird nur die Menge, nicht aber die 
stoffliche Zusammensetzung des Zementleims geändert. 

5.2.3 Verflüssiger. Fließmittel 

52.3.1 Vorbemerkung 

Verflüssiger und Fließmittel beeinflussen bei Luftporenbetonen so­
wohl die für den notwendigen Gesamtluftgehalt eriorderliche Menge 
an Luftporenbi ldner als auch die sich einstellende Luftporen­
vertei lung im Beton. Dieser Ein fl uß geht zum einen auf die disper­
gierende Wirkung verflüssigender Zusatzmittel und zum anderen auf 
die Wirkung von Entschäumern zurück. die bei den meisten Verflüs­
sigern und bei einigen Fließmitteln zugegeben werden. 

5.2.3.2 Erforderliche Luftporenbildnermenge 

Die zur Erzielung des notwendigen Gesamlluftgehalls erforderliche 
Menge an Luftporenbildnern ist in Tafel 1 zusammengestellt. Bei 
einer moderaten Verflüssigung, d.h. einer Erhöhung des Aus­
breilmaßes um etwa 4 bis 5 cm des LP-Belon 12, mußte zur Erzie-
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a) 8lf·entrained cenerales withoul and with plashcI2er (type Al 
b) air-enlrained conere Les wilh plaS llcizer wilhout (type B) and with 

(type Al defoaming agent 
cl 8lr-enlrained conerales wllhout and wilh plaslicizer (type Cl 
d) 8lr-enlramed conerales wilhout and wiLh superplasticizer (type D) 

(small amounl) 

content from about 250 to 300 11m 3 with the same wIe ratio (LP 3. LP 
6 and LP 7). A slightly smaller amounl of air-entraining agent is re­
quired al Ihe higher wIe ratio to achieve the same lotal air conten! of 
about 4.5 to 5%. 

Fig. 1 b shows that for the same total air conlent the a ir voids distrib­
ution shifts towards less line voids and Ihus towards mare voids 
> 300 l-Im as the wlc ratio increases. Smaller voids are evidently nol 
so weil enclosed belween Ihe very fine mortar particles or retained 
by Ihem and they join together to form larger ones. The change in 
consistency caused by raising the eemenl paste conlent also led to 
a shift in the air voids distribution towards larger voids. This change 
in the air voids distribution is however less marked than when the wie 
ratio is raised, as it is only the amount and not the male rial compost­
tion of the cemenl pasle wh ich changes. 

5.2.3 Plasticizers. superplasticizers 

5.2.3.1 Preliminary note 

Plasticizers and superp lasticizers in air-en!rained coneretes influence 
both Ihe amount 01 air-enlraining agent required for the necessary 
lolal air conten! and Ihe distribution of air voids which occurs in the 
conerete. This influence is attributable on the one hand 10 the di­
sperSlve action of plaslicizing admixtures and on the o ther 10 Ihe ac~ 
lion of defoaming agenls, which are added to most p lastieizers and 
10 some superplasticizers. 

5.2.3.2 Amount of air-entraining agent required 

The amounts of ai r-entraining agents required 10 aehieve the neces­
sary total air content are lisled in Table 1. With moderate plastieizing , 
Le. when the flow diameter of LP concrete 12 is raised by about 4 10 
5 cm. approximately the same amount of Type I or 11 air-entraining 
agent had to be used 10 achieve the specified total air content, as 
with the reference concrete without plasticizer (LP 3) where lignosul· 
fonate with defoaming agent (Type A) was used as the plas ticizer. II 
a plasticizer based on lignosul fona te wilhout a defoaming agent 
(Type B) was used then Ihe required amounl of air-entraining agent 
decreased slightly. When a naphlhalenesulfonate-based plas tic izer 
with defoaming agent (Type C) or a small amounl of superplasticizer 
based on the same active ingredient (Type E) was added (LP 13) 
there was an increase in the amount of air-enlraining agent needed 
10 achieve Ihe requi red tota l air contenl. On the basis 0 1 these trials, 
and also as known from the literature [7 ,8], it Is 10 be assumed thai 
lignosulfonates introduce larger air voids into the conerete, even 
when they contain a deloaming agent. 

With astranger plasticizing effeet caused by a superplasticizer. for 
example with LP cancretes 15 and 16, Ihe amounl of air-enlraining 
agent added to aehieve a given lotal air contenl eould be decreased 
slightly in comparison with the basic non-plasticized concretes (LP 8 
and LP 9). This tendency towards a decrease in the required amount 
of additive was reinforced with increasing plaslicizing of the conere­
tes. The amount of air-entralning agent required for the strongly pla­
sticized, low-water. air-entrained concrete 17 , which has a low wie 
ratio, was only a th ird of the amount requ ired lor the basic conerete 
(LP 11), 

5.2.3.3 Distribution of air voids 

The distribution of air voids in the concreles changed towards coars­
er voids when the Ilow diameter was raised by about 4 to 5 cm by 
means 0 1 a plasticizer (Fig. 2a). Comparison of Figs. 1 band 2a 
shows that as a resull of Ihis moderate plasticizing ellect a similar air 
voids distribution occurred as when Ihe wIe ral io was raised tram 
0.50 to 0 .55 and that Ihe number 0 1 ai r voids < 100 l-Im in air-entrai­
ned eancrete with plastieizers was even a liltle lower. The distributi­
on 01 air voids in the coneretes with Iwo different lignosulfonate­
based plastieizers was about the same (Fig. 2b) , although ane pla­
sticizer was defoamed (Type A) and the other was not (Type B). The 
proportion of voids up to 100 _m was. however, slightly smaller in the 
concrete wh ich eontained a plasticizer with defoaming agent. 

The air voids distribution in the concrele with Ihe naphthalenesul ­
lonate-based plas ticizer (Type Cl. compared with that 01 the basic 
concrete, deteriorated only in the range of voids < 100 l-Im (Fig. 2c). 
The air vo ids distribution in the concrele wilh the superplasticizer 
with the same basis (Type 0) was no different from the basic con~ 

erete (see Fig. 2d). 



lung des vorgegebenen Gesamtluftgehaltes etwa die gleiche Menge 
eines Luftporenbildners vom Typ I bzw. 11 verwendet werden wie 
beim Vergleichsbelon ohne Verilüssiger (LP 3), wenn als Ver­
flüssiger Ligninsulfonat mit Entschäumer (Typ A) verwendet wurde. 
Bei Einsatz eines Verflüssigers auf der Basis von Ligninsuifonat 
ohne Entschäumer (Typ B) verringerte sich die erforderliche Luftpo­
renbildnermenge geringfügig. Wurde ein Verflüssiger auf der Basis 
von Naphthalinsulfonat mit Entschäumer (Typ C) oder ein Fließmittel 
auf der gleichen Wirkstoffbasis (Typ E) mit geringer Dosierung zuge­
geben (LP 13), erhöhte sich die zur Erzielung des erforderlichen 
Gesamlluftgehaltes notwendige Luftporenbildnermenge. Aufgrund 
dieser Versuche ist, wie auch aus der Literatur bekannt [7 , 8], zu ver­
muten, daß Ligninsulfonate größere Luftporen in den Beton selbst 
dann ein führen, wenn sie einen Entschäumer enthalten. 

Bei stärkerer Vertlüssigung durch ein Fließ mittel, wie z.B. bei den 
LP-Betonen 15 und 16, konnte die Zugabemenge des Luftporenbild­
ners zur Erzielung eines vorgegebenen Gesaml1uftgehaltes im Ver­
gleich zu den nicht verilüssigten Ausgangsbetonen (LP 8 und LP 9) 
etwas verringert werden. Diese Tendenz der Verringerung der erior­
derlichen Zugabemenge verstärkte sich mit zunehmender Ver­
flüssigung der Betone . Die erforderliche Luflporenbi ldnermenge be­
trug bei dem stark verflüssigten wasserarmen Luftporenbeton 17 mit 
geringem wlz-Wert nur noch ein Drittel der Menge, die für den Aus­
gangsbeton (LP 11) ertorderlich war. 

5.2.3.3 Luftporenverteilung 

Die Luftporenverteilung der Betone, deren Ausbreitmaß durch einen 
Vertlüssiger um etwa 4 bis 5 cm angehoben wurde , veränderte sich 
hin zu gröberen Poren (Bild 2a) . Ein Vergleich der Bi lder 1 bund 2a 
zeigt, daß sich infolge dieser moderaten Verflüssigung eine ähnliche 
Luftporenverteilung einstellt wie info[ge einer Erhöhung des w/z­
Wertes von 0,50 auf 0,55, wobei die Anzah l der Poren< 100 /-lm bei 
Luftporenbelon mit Verflüssigern noch etwas geringer ausfiel. Die 
Luftporenverteilungen der Betone mit zwei unterschiedlichen Ver­
flüssigern auf der Basis von Ligninsulfonat waren in etwa gleich 
(Bild 2b), obwohl ein Verflüssiger entschäumt (Typ A) und der ande­
re nicht entschäumt war (Typ B). Der Anteil an Poren bis zu 100 J.1.m 
war jedoch bei dem Beton, der einen Verflüssiger mit Entschäumer 
enth ielt , geringfügig kleiner. 

Die Luftporenverteilung des Betons mit dem Verflüssiger auf Naph­
thalinsulfonatbasis (Typ C) wurde nur im Bereich der Poren< 100 J.1.m 
gegenüber der des Ausgangsbetons verschlechtert (Bild 2c). Die Luft­
porenverteilung des Betons mit dem Fließmittel auf gleicher Basis 
(Typ D) unterschied sich nicht vom Ausgangsbeton (siehe Bild 2d) . 

Eine deutlichere Verschlechterung der Luftporenverteilung ergab 
sich bei stärkerer Verflüssigung durch ein Fließmittel (LP 15 und 
LP 16; siehe Bild 3a). Die sehr starke Verflüssigung für den Fließbe­
ton mit geringem wlz-Wert (LP 17) führte , wie Bild 3b zeigt, im Ver­
gleich zum Ausgangsbeton ohne Fließmittel (LP 11) zu einer sehr 
ungünstigen Luftporenverteilung . Auch eine Erhöhung des Gesamt­
luftgehaltes des Frischbetons auf über 6 % füh rte zu keinem ausrei­
chenden Gehalt an kleinen Poren, Inwieweit neu entwickelte Luftpo­
renbildner [24] auf der Basis synthetischer Tenside auch in Kombi­
nation mit Fließmitte[n zu einer günstigen Luftporenverteilung bei 
stark verflüssigten Betonen führen, muß noch näher geklärt werden. 

Aus den Untersuchungen mit Verflüssigern und Fließmitteln geht 
hervor, daß sich die Luftporenverteilung mit zunehmender Verflüssi­
gung des Frischbetons hin zu größeren Poren verschiebt. Es ent­
stehen weniger Poren unterhalb und mehr Poren oberhalb von 
300 f-tm . Der Gehalt an Poren bis zu 100 J.1.m wird prozentual etwas 
stärker verringert als der Mikro-Luflporengehall L 300. Dies kann auf 
die dispergierende Wirkung von Vertlüssigern und Fließmitte ln 
zurückgeführt werden, wenn durch eine DisaggJomeralion der 
Zementpartikel auch kleinere Poren destabilisiert werden. Diese Wir­
kung is t stärker als die Wirkung einer vergleichbaren Verilüssigung 
durch Wasserzugabe. 

Der Einfluß unterSChiedliCher Wirkstoffe der Verflüssiger und Fließ­
mittel auf die Luftporenverteilung läßt sich wie folgt beschreiben. 
Verflüssiger auf der Basis von Ugninsulfonaten führen in den Beton, 
auch wenn sie Entschäumer enthalten, größere Poren ein . Die 
eingeführten größeren Poren führen zu einer Luftporenverteilung , 
die bei vorgegebenem Luftgehalt etwas ungünstiger ist als die eines 
Betons gleicher Konsistenz ohne Verilüssiger. Durch Entschäumer 
scheint die destabilisierende Wirkung auf sehr kleine Poren verstärkt 

A more significant deterioration in the distribution of air voids occur­
red with strang er plasticizing with a superplasticizer (LP 15 and LP 
16; see Fig. 3a). The very strong plasticizing fo r the superplasticized 
concrete with low wIe ratio (LP 17) led, as Fig. 3b shows, to a very 
unfavourable distribution of air voids when compared to the basic 
concrete without superplaslicizer (LP 11). Even raising the total air 
content in the unset concrete to over 6% did not lead to an adequate 
conten! 01 smaH voids. How far newly developed air-entraining 
agents (24) based on synthetic surfaclants lead to a favourable dis­
tribution of air voids in strongly plasticized concretes if combined with 
superplaslicizers still needs to be more carefully clarified. 

From lhe investigations with plasticizers and superplasticizers it 
emerges that the distribution of air voids shirts towards larger voids 
with increasing plasticizing of the unset concrete . Fewer voids occur 
below 300 jJm and more above. On a percentage basis, the content 
of voids up to 100 jJm decreases rather more sharp ly than the L 300 
micro-air-void content. This can be attributed to the dispersive effect 
of plasticizers and superplasticizers, even though sm aller voids are 
destabilized by disagglomeration of the cement particles. This effect 
is stronger than lhe effect of comparable plasticizing caused by ad­
ding water. 
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zu werden. Verflüssiger auf Naphthalinsulfonatbasis fuhren im allge­
meinen keine Poren ein, 

Zwischen der Luftporenverteilung eines Betons mit Fließmittel ohne 
Entschäumer auf Naphthalinsulfonatbasis und auf Melaminsul­
fona1basis konnte in diesen Untersuchungen kein signifikanter Un­
terschied nachgewiesen werden . 

Der Zugabezeitpunkt der Verf lüssiger und Fließmittel und die Misch­
dauer haben einen wesentlichen Ein fluß auf die Luffporenverteilung. 
Werden Verflüssiger und Luftporenbildner dem Anmachwasser zu­
sammen zugegeben, so entstehen weniger kleine Poren, als wenn 
die Zugabe des Luftporenbildners mit dem Anmachwasser el10lgt 
und der Vel1lüssiger bzw. das Fließmitlel nach einer, besser zwei 
Minuten Mischzeit zugegeben wi rd (siehe Bild 3c). Entscheidend für 
die Entstehung eines stabilen Luftporensystems ist in jedem Fall eine 
ausreichende Mischdauer des Betons mit dem Luftporenbildner. 
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The influence of different active ingredien ts in the plastieizers and 
superplaslieizers on the distribution of air voids ean be described as 
fallows. Plaslicizers based on lignosulfonates introduce larger voids 
into Ihe conerete, even if they conlain defoaming agents. These 
larger voids lead 10 an ai r voids distribution which, w ith a given ai r 
content, 15 rather less favourable than thaI in a concrete of the same 
consislency without plasticizer. With defoaming agents the destabi· 
lizing effeel on very sm all voids appears 10 be inereased. Naphtha­
lenesulfonate-based plastieizers da nol gene rally introduee any 
voids. 

These investigations did not show any signifieant differenees belw­
een the air voids d istribution in a conerete with superplaslieizer with­
out defoaming agent based on naphlhalenesulfonale and one based 
on melaminesulfonate. 

The times al which the plasticizers and superplasticizers are added 
and the length of the mixing time have a considerable influence on 
the distribution of air voids. If plasticizers and air-entra ining agents 
are added to the mixing water at the same time then fewer small 
voids oecur than if the air-entraining agent is added with the mixing 
water and the plastfcizer or superplasticizer is added after one, Of 
preferably, two minutes of mixing time (see Fig. 3e) . In any ease it is 
essential that the conerele is mixed with Ihe air-entraining agent for 
an adequale length of time if a stable air voids system is to develop . 

5.2.4 Retarder 

The amount ef air-entraining agent required to aehieve a given total 
air eontent of around 4.5 10 5% was about Ihe same when a retarder 
(LP 14) was added as with the basic conerete (LP 3). The type of re­
tarder (X or Y) had no influenee on Ihis eilher. 

The addition of retarders did however have an influence on Ihe dis­
tribution of air voids in the air-entrained cencretes. The retarder 
based on a desugared lignosulfonate with defeaming agent (Type X) 
had a simi larly negative influence on Ihe distribution of air voids 10 
the plasticizers based on the same active ing red ient. However, the 
number of small voids actually inereased when eompared with the in­
itial eonerete without re larder, on adding the phosphate-based relar­
der (Type Y) whieh does not have a plasticizing effeel (see Fig . 3d) . 
Further investigations will be needed to clarify whether Ihis result can 
be generalized. 

5.3 Resistance to f reeze-thaw w ith de~icing salt 

Resistanee 10 freeze-thaw wilh de-ielng salt was invesligated by the 
cu be method to d iscover the ex te nt to wh ich it is affected by the 
changes in the distribution of air voids. Experienee shows that a eon­
erele 1S eonsidered to be adequately resistant if the weight loss after 
100 freeze -lhaw eyeles does not exeeed 5% [21] , Fig. 4 below shows 
that with wIe ratios of up to 0.60 an adequate resistanee to freeze­
thaw with de-icing salt is aehieved with the total air content of al least 
4% (16 mm individual value for maximum grain size) required by DIN 
1045 for air-enlrained eoncrete without Ihe addition of further admix­
tures. On the other hand, if plaslieizers and superplasticlzers are 
used the air content must be raised to at least 5%. The unfavourable 
shift in the distribution of air voids in the range of voids up to a dia­
meter of 300 ~m, whieh ean al ready be seen in LP eonereles which 
have been normally plastic lzed with plasticizers, has meant that a 
miero-air-void content of at least 1.8 is requ ired (see Fig. 4, middle) . 

Where there is very strong plasticizing , wh ich is usually only neees­
sary for high early strength superp lastieized eoneretes, even the total 
air content of 5% for an air-entrained eonerele is not adequate. 
Whether this is due solely 10 a marked eoaleseenee of small voids or 
whelher, as seen in [201, segregation wilhin the fine mortar has an in~ 
fluence , did not beeome absolutely elear from these investigations. 
With superplasticized air-entrained concretes which have liltle water 
and are therefore of high early strength the required plastieizing ef­
feet therefore has to be aehieved not only by the type and amount of 
the superplaslicizer, but also by the amount and partiele size eom­
position of the very fine partie les. The air void parameters for these 
very heavily plasticized LP concretes must always be determined by 
pel10rmanee testing. The extent to whieh newly developed air-entr­
aining agents [24} lead 10 an adequate resistanee 10 freeze-thaw with 
de-icing salt in heavily plasticized concretes still needs to be exami­
ned. 

Even a very dense concrete (LP 10) with wIe ratio = 0.40 is not ad­
equalely resistant to freeze-thaw with de-ieing salt wi lhoul the addit· 



5.2.4 Verzögerer 

Die erforderliche Luftporenbildnermenge zur Erzielung eines vorge­
gebenen Gesamtluftgehaltes von rd. 4,5 bis 5 % war bei Zugabe 
eines Verzögerers (LP 14) in etwa gleich groß wie bei dem Aus­
gangsbeton (LP 3) . Auch der Typ des Verzögerers (X oder Y) hatte 
hierauf keinen Ein fluß. 

Die Zugabe der Verzögerer hatte jedoch einen Einfluß auf die Luft­
porenverteilung der LP-Betone. Während der Verzögerer auf der 
Basis eines entzuckerten Ugninsulfonats mit Entschäumer (Typ X) 
die Luftporenverteilung ähnlich negativ beeinflußte wie die Ver­
flüssiger auf der gleichen Wirkstoffbasis, wurde die Anzahl der klei­
nen Poren bei Zusatz des Verzögerers au f der Basis von Phosphat 
(Typ Y) , der nichl verflüssigend wirkte, gegenüber dem Ausgangs­
beton ohne Verzögerer sogar erhöht (siehe Bild 3d). Weitere Unter­
suchungen müssen klären, ob dieses Ergebnis verallgemeinert wer­
den kann. 

5.3 Frost-Tausalz-Widerstand 

Zur Klärung der Frage, inwieweit die dargestellten Änderungen der 
Luftporenverte ilung den Frost-Tausalz-Widerstand beeinflußten, 
wurde der Frost-Tausalz-Widerstand mit dem Würfelvertahren unter­
such t. Erfahrungsgemäß gilt ein Belon als ausreichend widerstands­
fähig , wenn der Gewichtsverlust nach 100 Frost-Tau-Wechseln 5 % 
nicht übersteigt [21 ]. Bild 4 unten zeigt, daß mit dem in DIN 1045 
geforderten Gesamtluftgehalt von mindestens 4 % (Einzelwert für 
Größlkorn 16 mm) für Luftporenbeton ohne Zugabe weiterer Zusatz­
mitte l bei w/z-Werten bis zu 0,60 ein ausreichender Frosl-Tausalz­
Widerstand erzielt wird. Bei Verwendung von Verflüssigern und 
Fließmitteln muß dagegen der Luftgehalt auf mindestens 5 % ange­
hoben werden. Die bereits bei durch Verflüssiger normal vertlüssig­
ten LP-Betonen zu beobachtende ungünstige Verschiebung der 
Luftporenverteilung im Bereich von Poren bis zu einem Durchmes­
ser von 300 jJ-m hat zur Folge , daß ein Mikro-Luftporengehalt von 
mindestens 1,8 gefordert werden muß (siehe Bild 4 Mitte). 

Bei sehr starker Verilüssigung, wie sie im allgemeinen nur für früh­
hochfeste Fließbetone notwendig wird , reicht auch der Gesamt­
luftgehaJt von 5 % eines LP-Betons nicht aus. Ob nur ein ausgepräg­
tes Zusammenfließen kleiner Poren hieriür verantwortlich ist oder 
ob, wie in [20] beobachtet, Entmischungen innerhalb des Fein­
mörtels einen Ein fluß haben , ließ sich bei diesen Untersuchungen 
nicht eindeutig klären. Bei wasserarmen und damit frühhoch festen 
LP-Fließbetonen muß deshalb die angestrebte Vertlüssigung nicht 
nur durch Art und Menge des Fließmitte ls, sondern auch durch 
Menge und Kornaufbau des Feinstkorns erzielt werden. Oie Luft­
porenkennwerte sind bei diesen sehr stark verflüssigten LP-Betonen 
immer in der Eignungsprüfung zu bestimmen. Inwieweit neu ent­
wickelte Luftporenbildner [24] zu einem ausreichenden Frost-Tau­
salz-Widerstand stark verflüssigter Betone führen, muß geprüft 
werden. 

Auch ein sehr dichter Beton (LP 10) mit w/z-Wert = 0,40 ist ohne Zu­
gabe von LP-Bildnern und dami t ohne einen ausreichenden Gehalt 
an kleinen Poren nicht ausreichend frost-tausalz-widerstandsfähig. 
Hierfür müßte der w/z-Wert weiter auf< 0,35 gesenkt und u.U . Silika­
staub zugesetzt werden [23]. 

Auffallend ist, daß der LP-Beton mit Zusatz eines Verzögerers auf 
der Basis eines nicht entzuckerten Ligninsulfonats (Beton 14) trotz 
eines nicht ausreichenden Mikro-Luftporengehalts L 300 von nur 
1,05 % einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand aufweist. In­
wieweit die Luftporenverteilung von Poren bis zu einem Durchmes­
ser von 100 f.Lm oder eine zusätzliche Hydrophobierung der Luftpo­
ren [22] hierbei eine Rolle spielt, muß durch weitere Untersuchungen 
geklärt werden. 

Die Untersuchungen deuten darauf hin, daß mit dem Abstandsfaktor 
der Frosl-Tausalz-Widerstand (siehe Bild 4 oben) nicht so gut abge­
schätzt werden kann wie mit dem Mikro-Luftporengehalt L 300. Wird 
jedoch bei der Eignungsprüfung von LP-Beton der Abstandsfaktor 
bestimmt, so sollte ein Wert von 0,20 nicht überschritten werden. 

5.4 Prüfverfahren 

Oie Untersuchungen haben bestätigt, daß der Frost-Tausalz-Wider­
stand am zuverlässigsten an hand des Mikro-Luftporengehalts L 300 
beurteilt werden kann, dessen Ermittlung am Festbeton aufwendig 

ion of ai r-entraining agents and thus withoul an adequate Content of 
small vo ids. To achieve this the w/c ratio wou!d have 10 be further 
decreased to < 0.35 and in some cases silica fume would have to be 
added [23J. 

It is nollceab le that the air-entrained concrete with added retarder 
based on a non-desugared lignosulfonate (concrete 14) has an ade­
quale resistance to freeze-thaw wHh de-icing salt in spite of an ina­
dequate L 300 micro-void conte nt of only 1.05%. How far the dislrib­
ution of air voids of voids up to a diameter of 100 ]lm or an added 
water repellency of the air voids [22] plays a part in this will have to 
be clarified by further investigations. 

The investlgations indicate that the resistance 10 freeze-thaw with 
de-icing salt (see Fig . 4 , top) can be less successfully estimated wi th 
the spacing factor than with the L 300 micro-ai r-void content. If, how­
ever, the spacing factor is determined during performance testing for 
air-entrained concrete, it should nol exceed a value c f 0.20 . 

5.4 Trial procedure 

The investigations have confirmed thai resistance to freeze-thaw 
with de-icing sal t can be assessed most reliably by means of the L 
300 micro-a ir-void content, measurement of wh ich in hardened con­
crete ls costly and often comes too late. Assessment in unset con­
crete using the oBT equipment has therefore also been investigated 
at the Research Institute for some concretes with plasticizers and su­
perplasticizers. Details can be found in [ 15J. In Fig. 5 the L 300 micro­
air-void content , which was measured in the hardened conerete, is 
plotted against that measured with the OBT equipment in the unset 
concrete. The agreement is satis factory. 
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Bild 5 Abhängigkeit zwischen Mikro-Luftporengehall L 300 des Festbetons 
und dem des FrischbeLons 

Fig . 5 Relation between the micro-air-void content L 300 of Ihe hardened 
cencrete and that ef the unset conerele 

6 Summary and practical consequences 

Concreles with high resistance to freeze-thaw with de-icing salt need 
an adequate content of small voids generated by air-entrain ing 
agents. With stift concretes wHhout the addition of plasticizers, super­
plasticizers, or retarders these voids are gene rally held stably in the 
fine mortar, provided the unset concrete has an adequate air con­
tent. Stable fixation of small voids ls not always guaranleed wilh softer 
concretes, especially if they contain plasticizers or superplasticizers. 
Th is problem was examined in the Research Institute. The investiga­
tions red to the following results: 

6.1 For a given total air content in the fresh concrete, soft concretes 
with air-entraining agents and without any other admixtures contain 
fewer voids < 300 f.Lm than stiff concreles. However, th is causes only 
a neglible delerioration in the resistance to freeze-thaw with de-icing 
salt which can be disregarded in praclical terms. 
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ist und häufig zu spät kommt. Die Bestim mung am Frischbeton m it 
dem OBT-Gerät wurde deshalb im Forschungsinstitut auch fü r e inige 
Betone mit Verflüssigern und Frießmitteln un tersucht. E inzelheiten 
können [15] en tnommen werden. In Bild 5 ist der Mikro-Luftporenge­
halt L 300, der am Festbeton bestimmt wurde, aufge tragen über dem 
am Frischbeton m it dem OBT-Gerät bestimmten. Die Überein­
stimmung ist zufriedenste llend . 

6 Zusammenfassung und Folgerungen für die Praxis 

Betone m it hohem Frost-Tausalz-Widerstand benötigen einen aus­
reichenden Gehalt an kleinen, durch Luftpo renbildner erzeugten 
Poren. Bei ste ifen Betonen ohne Zusatz von Verflüssigern, Fl ieß­
mitteln oder Verzögerern werden diese Poren bei ausreichendem 
Luftgehalt des Frischbetons im allgemeinen stabil in den Feinrnörtel 
eingebunden. Bei weicheren Betonen, insbesondere wenn sie Ver­
flüssiger oder Fließmittel enthalten , ist eine stabile Einbindung klei­
ner Poren nicht im mer sichergestel lt. Den dafür verantwortl ichen Zu­
sammenhängen wurde im Forschungsinstitut nachgegangen. Die 
Un tersuchungen führten zu fo lgenden Ergebnissen: 

6. 1 Weiche Betone mit Luftporenbildnern ohne weitere Zusatzmitte l 
enthalten bei dem für LP-Betone geforderten Gesamtluftgehalt weni­
ger kleine Poren < 300 f..lm als steifere Betone. Der Frost-Tausalz­
W iderstand wird hierdurch jedoch nur gering fügig , für die Praxis ver­
nachlässigbar, bee influßt. 

6 .2 W ird ein Be ton durch Verflüssiger oder Fließmittel verflüssigt, 
verschiebt s ich d ie Lu ftporen verteilung hin zu g rößeren Poren , und 
zwar um so mehr, je größer die verflüssigende Wirkung ist. Ein aus­
reichender Frost-Tausalz-Widerstand ist in diesem Fall nur dann ge­
geben, wenn der GesamUuftgehalt durch e ine entsprechend höhere 
Dosierung des Luftporenbildners angehoben w ird . 

6 .3 Der GesamUuftgehaH des Frischbetons von weichen Lu f1pO­
ren betonen und von LP-Betonen, die Verflüssiger oder Fließmittel 
entha lten, muß deshalb um 1 % gegenüber den Werten der 
DJN 1045 angehoben werden. Werden be i der Eignungsprüfun g die 
Luftporenkennwerte ermittelt , so muß der Abstandsfaktor :s; 0,20 mm 
und der Mikro-Luftporengehall L 300 ?: 1,8 % sein. 

6.4 Für sehr stark verflüssigte Betone, wie z .B. für frühhochfeste 
Fließbetone im Straßenbau , ist ein ausreichender Gehalt an kleinen 
Poren selbs t bei hohem Gesamtluftgehalt im Frischbeton kaum zu 
e rz ielen. Eine Verbesserung kann erreich t werden, wenn das ange­
strebte hohe Maß der Verilüssigung nicht allein durch die Fließmit­
teimenge, sondern durch Menge, Kornaufbau und Zusammenset 4 

zung der Feinstkornmatrix erziel l wird . Bei der Eignungsprüfung 
müssen in diesem Fall die Luftporenkennwerte am Frisch- oder Fest­
beton bestimmt werden. 
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