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Vorwort

Dieses Buch richtet sich in erster Linie an Sachverstandige fiir die Bewertung von Schaden
an Flachenbefestigungen aus Betonpflastersteinen, an Mitarbeiter, die sich mit der
Reklamationsbearbeitung entsprechender Flichen beschdftigen sowie an Planer, aus-
fiihrende Firmen oder Bauherrn, die eine moglichst hohe Qualitdt von Pflasterdecken
sicherstellen wollen.

Bei diesem Buch handelt es sich um eine Erganzung des ersten Bandes »Schaden an Flachen-
befestigungen aus Betonpflaster« [38], welcher sich in erster Linie mit den Ursachen fiir
die Entstehung von Ausbliihungen, Verfarbungen und Kantenabplatzungen an Beton-
pflastersteinen in Pflasterdecken sowie deren sachverstandiger Bewertung beschaftigt.
Derinhaltliche Schwerpunkt dieses zweiten Bandes liegt auf folgenden hdufig auftretenden
Schédden an Pflasterdecken aus Betonpflastersteinen bzw. Betonplatten:

e Frost- bzw. Frost-Tausalz-Schaden,

e QOberflachenveranderungen an Produkten,

e Schdden an der gebundenen Bauweise und

e Schdden an Pflasterdecken, die unter Verwendung vergiiteter Betonprodukte hergestellt
wurden.

Die verschiedenen Schadensbilder werden beschrieben. Es wird dargelegt, welche Einfliisse
die Entstehung dieser Schaden begiinstigen und wer im Schadensfall die Verantwortung
zu tragen hat. Dariiber hinaus werden, sofern dies méglich ist, MaRnahmen zur Reduzierung
der Schadensrisiken erldutert. Die Ausfiihrungen werden anhand einer Vielzahl von Fall-
beispielen konkretisiert und ergdnzt. Der Leser erhdlt Hilfe bei der Beantwortung der
Fragen, die sich bei der Erstellung von Gutachten oder der Reklamationshearbeitung stel-
len:

e Worauf sollte im Rahmen des Ortstermins geachtet werden?

e Welche Priifungen sollten vor Ort durchgefiihrt werden?

e Welche Proben sollten vor Ort entnommen werden?

e Welche Laboruntersuchungen helfen bei der (gutachterlichen) Bewertung der Schaden?
e Worin kdnnten mdgliche Schadensursachen begriindet sein?

e Welche Einfliisse begiinstigen die Entstehung der Schaden?

e Wer ist verantwortlich fiir die Schaden?

9]






Bewertung von Verwitterungsschaden

Der Witterungsbestandigkeit von Betonpflastersteinen kommt insbesondere dort grof3e
Bedeutung zu, wo die Pflasterdecke durch hdufige Frost-Tau-Wechsel beansprucht wird.
Dabei sind die Bedingungen in vergleichsweise warmen Innenstéddten mit wenigen Frosttagen
sowie in extremen Hohenlagen, in denen Tage oberhalb der Frostgrenze seltener sind, we-
niger kritisch als die Bedingungen in Teilfldchen mit stdndigen Frost-Tau-Wechseln. Kommt
zur Temperaturbeanspruchung noch ein hoher Wassereintrag hinzu, zum Beispiel bei Auto-
waschpldtzen, stellt sich die Situation noch ungiinstiger dar. Aufgrund der relativ un-
giinstigen klimatischen Bedingungen miissen Pflasterdecken in Deutschland {iblicherweise
unter Verwendung von Betonpflastersteinen mit erhdhten Anforderungen an den Witterungs-
widerstand (Klasse 3 der DIN EN 1338) hergestellt werden. Trotzdem werden in Objekten
nicht selten Betonpflastersteine, Betonplatten oderauch Bordsteine mit zum Teil erheblichen
Witterungsschaden vorgefunden (Bild 1 bisBild 3), und das obwohlim Rahmen der Eignungs-
priifung sowie der Fremdiiberwachung dieser Produkte ein ausreichender Witterungswider-
stand nach DIN EN 1338, DIN EN 1339 oder DIN EN 1340 nachgewiesen wurde.

Bild 1: Durch Frost-Tausalz-Einwirkung verursachte Zementsteinabwitterungen an
Betonpflastersteinen

Bild 2: Durch Frost-Tausalz-Einwirkung verursachte Zementsteinabwitterungen an Bordsteinen
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Bild 3: Durch Frost-Tau-
salz-Einwirkung verursachte
Zementsteinabwitterungen
an Bordsteinen

Derzeitige Schiden fiihren dazu, dass die Diskussion iiber Anderungen an den Priifverfahren
bzw. an den Produktanforderungen immer wieder neu aufflammt [42], [40], [45]. Diskutiert
wird insbesondere {iber

¢ die Nutzung anderer Verfahren zum Nachweis des Frost-Tausalz-Widerstands (z. B. mittels
des CDF-Tests anstelle des Slab-Tests),

¢ eine groRere Anzahl an Frost-Tau-Wechseln im Rahmen der Laborversuche (56 anstelle
von 28 Frost-Tau-Wechseln),

e geringere zuldssige Abwitterungsraten im Rahmen der Frost-Tauwechsel-Versuche.

Vielfach wird bemangelt, dass Frost-Tausalz-Versuche im Labor nicht die Wirklichkeit ab-
bilden. Diese Aussage ist grundsdtzlich auch richtig: Es ist nahezu unmdoglich ein Priifver-
fahren zu entwickeln, das die Wirklichkeit innerhalb angemessener Priifzeiten sachgerecht
simulieren kann. Priifverfahren zum Nachweis von Produkteigenschaften im Labor kdnnen
die Wirklichkeit nicht allgemeingiiltig real abbilden. Es ist zum Beispiel zu bedenken, dass
eine Pflasterdecke in der Innenstadt von Koln mit Sicherheit einer vollig anderen Be-
anspruchung ausgesetztist als eine regelmaRig mit Taumitteln beaufschlagte Pflasterdecke
in Hohenlagen des Schwarzwalds. Sollen Laborversuche die Wirklichkeit also tatsachlich
realitatsgetreu simulieren, dann stellt sich sofort die Frage, ob das Laborverfahren den
Angriffsgrad des Kolner oder des siiddeutschen Klimas abbilden muss?

Des Weiteren ist es allein aus Griinden der Priifzeit auszuschlieRen, dass ein Laborverfahren
diein der Praxis auftretenden Beanspruchungen angemessen nachstellt. Alle Laborversuche
miissen zwangsldufig »Zeitrafferverfahren« darstellen, denn kein Kunde und kein Gericht
kann mehrere Jahre auf die Ergebnisse eines Frost-Tau-Wechsel-Versuchs warten. Da mehr-
jahrige Priifzeiten nicht umsetzbar sind, miissen Rahmenbedingungen, wie die Priif-
temperaturen, die Steilheit der Aufheiz- bzw. Abkiihlkurven, der Salzgehalt wahrend der
Priifung des Frost-Tau-Wechsel-Widerstands im Labor, zwangslaufig massiv von den in der
Praxis auftretenden Bedingungen abweichen.

| 12 Bewertung von Verwitterungsschédden



Diese kurze Einfiihrung zeigt bereits, welchem Spannungsfeld sowohl die Sachbearbeiter
im Priiflabor als auch die Sachverstandigen bei der Bewertung von Frost-Tausalz-Schaden
im Objekt ausgesetzt sind.

Bevor sich ein Sachverstandiger mit den Anforderungen beschaftigt, die an den Frost-
Tausalz-Widerstand von Bauwerksproben zu stellen sind (Diskussion zur Anwendbarkeit der
Grenzwerte aus dem Technischen Regelwerk fiir die Bewertung von Bauwerksproben siehe
Abschnitt 1.7), muss er sich mit folgenden Fragen befassen:

e Wie sehen die Schadensbilder bei Frost- bzw. Frost-Tausalz-Schidden an Pflasterdecken
aus?

e Warum entstehen Zementsteinabwitterungen bei Einwirkung von Frost-Tau-Wechseln
mit oder ohne Tausalz?

e Woraufsind die Verwitterungsschaden an Betonprodukten in der Praxis ursdchlich zuriick-
zufiihren?

e Welche Verfahren sind zum Nachweis des Witterungswiderstands von Betonprodukten
anzuwenden?

1.1  Ursachen fiir Frost- und Frost-Tausalz-Schaden

Durch Frost-Tau-Wechsel laufen in Betonprodukten zum Teil sehr komplexe chemische und/
oder physikalische Vorgdnge ab, die Zementsteinabwitterungen verursachen kénnen (siehe
hierzu exemplarisch [45]). Der grundsatzliche Schadensmechanismus sei hier kurz erlautert:

Frost-Tau-Wechsel-Schdden sind ursdchlich darauf zuriickzufiihren, dass sich das Volumen
des Wassers beim Gefrieren um ca. 9% vergroRert. Sind die Poren des Betons zu Beginn des
Frosteintritts vollstdndig mit Wasser gefiillt, stehen keine freien Expansionsraume zur
Aufnahme des gefrierenden Wassers im Porensystem zur Verfiigung und es entsteht ein
Uberdruck im Zementstein des Betons. Im Schadensfall bilden sich aufgrund dieses Ex-
pansionsdrucks zundchst feine Mikrorisse im Gefiige des oberflaichennahen Zementsteins
(Bild 4). Bei weiterer Frosteinwirkung wird im Schadensfall der oberflachennahe Zement-
stein vollstdndig abgesprengt (Bild 3).

Bild 4: Mikrorissbildung im Bereich einer geschddigten Betonoberflache

Ursachen fiir Frost- und Frost-Tausalz-Schaden 13 |



Frost- und Frost-Tausalz-Schaden treten {iblicherweise nach den ersten Winterperioden auf
und stellen sich
e zum Teil als flachige, d. h. liber die gesamte Produktoberfldche erkennbare (Bild 5),

e zum Teil aber auch als lokal begrenzt auftretende Abwitterungen iiber einzelnen Ge-
steinskdrnern (Bild 6 und Bild 7) oder {iber kleineren Teilfldchen der Produkte dar.

Flachig auftretende Zementsteinabwitterungen kdnnen Einzelsteine, kleinflichig begrenzte
Teilfldchen (Bild 5) bis hin zu gesamten Pflasterdecken betreffen.

Bild 5: Schadigung
der gesamten
Produktoberflache
an einzelnen
Pflastersteinen
einer Pflaster-
decke

Neben flachigen bzw. teilflachigen Abwitterungen finden sich nicht selten auch lokal be-
grenzt auftretende Abwitterungen an den Produktoberflichen. Diese beginnen des Ofteren
iiber denim Beton befindlichen Gesteinskérnern und werden, da sie sich von hier ausgehend
in Richtung des Zementsteins fortsetzen (siehe diesbeziiglich auch Abschnitt 1.7.4), hau-
fig ohne weitere Untersuchungen auf die Verwendung »mangelhafter« bzw. nicht geeigneter
Gesteinskdornungen zuriickgefiihrt.

Die Vermutung, dass nicht ausreichend witterungsbestdndige Gesteinskdrner verantwort-
lich fiir diese Schdden sind, erweist sich bei ndherer Untersuchung haufig als falsch. So
finden sich zwar im Zentrum dieser Abwitterungen mitunter zersetzliche Gesteinskorner
(Bild 6), viel hdufiger aber vollig intakte Gesteinskdrner mit einem dichtem Gefiige und
einem hohen Frost-Tausalz-Widerstand (Bild 7).

Bild 6: Zersetzliches Ge-
steinskorn im Zentrum einer
Betonabwitterung
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Bild 7: Gesteinskdrner mit dichtem Gefiige und hohem Frost-Tausalz-Widerstand im Zentrum von Zement-
steinabwitterungen

Bei dem in Bild 7 beschriebenen Fall ist die Entstehung der Zementsteinabwitterungen
(sogenannter Pop outs) oberhalb der Gesteinskorner nicht auf einen unzureichenden
Frost-Tausalz-Widerstand der Gesteinskdrnung, sondern auf das Zusammenspiel der nach-
folgend genannten Effekte zuriickzufiihren:

Die Porositdt dichter Gesteinskorner (die Gesteinskornung in Bild 8 und Bild 9 ist an
ihrer dunkleren Farbe erkennbar) ist deutlich geringer als die des Zementsteins (griine
Teilfldchen im Bild 8), sodass dem gefrierenden Wasser im Gesteinskorn nur ein sehr
kleiner freier Expansionsraum zur Verfiigung steht. Das im Bereich der Kontaktflache
zwischen dem Zementstein und der Gesteinskdrnung befindliche Wasser kann sich somit
beim Gefrieren nicht in Richtung der Gesteinskérnung ausdehnen und sprengt den auf-
sitzenden Zementstein ab.

Zusdtzlich bildet sich in der Kontaktzone zwischen dem Zementstein und der dichten
Gesteinskdrnung aufgrund der geringen Wassersaugfahigkeit dichter Gesteinskorner
haufig eine diinne Zementsteinschicht mit erhohter Porositdt (hellere Farbe in der
Kontaktfldche in Bild 9), die eine deutlich erh6hte Wassersaugfahigkeit und damit eine
reduzierte Witterungsbestdndigkeit besitzt.

Bild 8: Geringer Expansions-
raum im Gesteinskorn (im Bild
schwarz) im Vergleich zum
Zementstein (im Bild griin)

Ursachen fiir Frost- und Frost-Tausalz-Schaden 15 |
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Bild 9: Eine diinne Zementsteinschicht mit erhdhter Porositdt umgibt die Gesteinskérnung des Betons.

Die Ursache fiir die Abwitterung der Betonfldche in den oben beschriebenen Schadensfallen
war somit nicht eine verminderte Qualitat der Gesteinskdornung, sondern ein nicht aus-
reichend frost-tausalzbestadndiger Zementstein in Verbindung mit einer sehr dichten Ge-
steinskdrnung (siehe Abschnitt 1.2.1).

Die Ursachen von Frost-Tausalz-Schaden an Betonprodukten lassen sich im Wesentlichen
in drei Gruppen einteilen:

e FehlerbeiderVerlegung (z. B. Verlegung auf einer nicht ausreichend wasserdurchldssigen
Unterlage etc.),

e Unzuldssige Nutzung der Pflasterdecke (z. B. Verwendung unzuldssiger Taumittel),

e unzureichende Steinqualitat.

Im Folgenden werden zundchst die materialbedingten Einflussparameter beschrieben und
MaRnahmen zu ihrer Vermeidung oder zur Reduzierung des Schadensrisikos aufgezeigt.

1.2 MaRnahmen zur Erhohung des Frost- bzw. Frost-Tausalz-
Widerstands von Betonwaren

Zur Sicherstellung eines ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstands von Betonprodukten
kommen unterschiedliche Verfahren in Betracht. Der Witterungswiderstand von erdfeucht
hergestellten Produkten wie Betonpflastersteinen wird in erster Linie iiber hohe Druckfes-
tigkeiten sichergestellt (Variante 1), gemald dem Ansatz der DIN 18501. Als weitere Moglich-
keit kommt in Betracht, die Wasseraufnahme zu reduzieren (Variante 2), oder den Ex-
pansionsraum im Stein zu erhéhen (Variante 3).

Variante 1:

Herstellung eines Vorsatzbetons mit einer hohen Festigkeit, der in der Lage ist, die im
Kapillarporensystem entstehenden Spannungen schadensfrei aufzunehmen (vergl. 1.2.1).
Dies ist die iibliche Vorgehensweise bei der Herstellung von Betonpflastersteinen.

| 16 Bewertung von Verwitterungsschédden



Variante 2:

Reduzierung der Wasseraufnahme der Produkte durch Herstellung sehr dichter Vorsatzbe-
tone, vergl. 1.2.2. Als erganzende Mallnahme dieses betontechnologischen Ansatzes kon-
nen geeignete Massenhydrophobierungsmittel oder Oberflachenvergiitungen zur Optimie-
rung der wasserabweisenden Eigenschaften der Produkte eingesetzt werden.

Als alleinige MaRnahme ist die Verwendung von Massenhydrophobierungsmitteln oder
Oberflachenvergiitungen aber nicht geeignet, um hochwertige Betonprodukte mit einem
ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand herzustellen. Nur in den seltensten Fallen lassen
sich hochwertige Produkte fertigen, indem Betone mit einer nur eingeschrankt geeigneten
Betonrezeptur durch Verwendung von Vergiitungen optimiert werden. Im Regelfall ist eine
gute Betonzusammensetzung eine zwingende Voraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz
entsprechender Vergiitungen.

Variante 3:

Herstellung eines Vorsatzbetons mit einem ausreichend groRen Expansionsraum im Kapillar-
porengefiige (z. B. durch die Herstellung eines geeigneten Mikroluftporensystems), damit
der Beton die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers schadensfrei aufnehmen kann
(vergl. 1.2.3). Werden flieRfdhige Betone verwendet, ist dies die libliche Vorgehensweise.

1.2.1 Herstellung eines Vorsatzbetons mit hoher Festigkeit

Erdfeucht hergestellte Betone mit einer ausreichenden Druckfestigkeit weisen nach lang-
jahrigen Erfahrungen bei iiblichen Umgebungsbedingungen einen ausreichenden Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand auf. Bei diesen Produkten ist deshalb nicht mit der Entstehung
von Frost-Tausalz-Schdden zu rechnen, die iiber das {ibliche Mal3 hinausgehen.

Die »alte« DIN 18501 enthielt die Forderung, dass Betonpflastersteine eine Mindestdruck-
festigkeit von 50 N/mm? (kleinster Einzelwert) und eine mittlere Druckfestigkeit von
60 N/mm? aufweisen sollten. Diese Druckfestigkeitsanforderung griindete auf der jahr-
zehntelangen Erfahrung, dass monolithisch hergestellte Betonpflastersteine mit einer
Mindestdruckfestigkeit von iiber 50 N/mm? einen ausreichenden Frost-Tausalz-Widerstand
aufwiesen.

Seit der Umstellung der Pflastersteinproduktion auf die Herstellung zweischichtiger
Pflastersteine (Steine mit einem Vorsatzbeton) hat die Bedeutung der Druckfestigkeit
zur Bewertung des Frost-Tausalz-Widerstands von Betonpflastersteinen deutlich
abgenommen, da die Steindruckfestigkeit in erster Linie durch die Qualitit des
Kernbetons und nicht durch deren Vorsatzbetonqualitit bestimmt wird. Gerade die
Qualitiit des Vorsatzbetons ist aber maf3geblich fiir den Frost-Tausalz-Widerstand der
Betonpflastersteine.

Erst mit der Umstellung des Technischen Regelwerkes fiir Betonpflastersteine von DIN 18501
auf DIN EN 1338 wurde die Druckfestigkeit als wesentliches Qualitdtskriterium zur Be-
wertung der Steinqualitdt durch die Spaltzugfestigkeit abgelost.
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Grol’ angelegte Untersuchungen (z. B. von Bonzel [39]) haben ergeben, dass kein strenger
Zusammenhang zwischen der Druck- und der Spaltzugfestigkeit der Betonpflastersteine
besteht, und dass die Druckfestigkeitsanforderung der alten DIN 18501 bei der Herstellung
von Betonpflastersteinen nach DIN EN 1338 (Spaltzugfestigkeit =3,6 N/mm?) zum Teil weit
unterschritten wird. So ergaben die Untersuchungen von Bonzel, dass bei Einhaltung der
normativen Spaltzugfestigkeit von 3,6 N/mm? nach DIN EN 1338 Steindruckfestigkeiten
zwischen ca. 35 N/mm? und iiber 60 N/mm?2 erreicht wurden. Fiir die zielsichere Einhaltung
der Druckfestigkeitsanforderungen nach der alten DIN 18501 waren nach seinen Unter-
suchungen aber Spaltzugfestigkeiten zwischen 3,6 N/mm?2 und anndhernd 5,0 N/mm? er-
forderlich gewesen.

Diese und weitere Untersuchungen zeigen, dass Betonpflastersteine nach der Umstellung
von der DIN 18501 auf die DIN EN 1338 mit deutlich geringeren Steindruckfestigkeiten und
damit auch deutlich zementdrmer hergestellt werden konnten, was einige Hersteller auf-
grund des starken marktbedingten Preisdruckes daraufhin auch taten. In der Konsequenz
stieg bei diesen verhaltnismdRig zementarmen Produkten die Gefahr fiir Frost- und Frost-
Tausalz-Schdden sowohl am Vorsatz- als auch am Kernbeton deutlich an.

1.2.2 Optimierung der Wasseraufnahme des Betons

Der Einfluss der Wasseraufnahme des Vorsatzbetons auf den Witterungswiderstand der
Pflastersteine ist bereits daran zu erkennen, dass die Wasseraufnahme des Vorsatzbetons
bei der Deklaration der Klasse 2 (Kennzeichnung B) gemaR Tabelle 4.1 der DIN EN 1338 auf
<6 M.-% begrenzt wird. Diese Anforderung ldsst sich so erkldren, dass kein groRer
Expansionsdruck beim Gefrieren des Wassers entstehen kann, wenn keine signifikanten
Wassermengen in den Vorsatzbeton eindringen. Somit werden bei ausreichend geringer
Wasseraufnahme auch keine signifikanten Frostschdaden am Vorsatzbeton der Pflastersteine
entstehen.

Bei den oben genannten 6 M.-% handelt es sich nur um einen groben Richtwert. Eine
sachgerechte Beurteilung des Frost-Tausalz-Widerstands von Betonpflastersteinen ist
auf Basis dieses Richtwertes nicht méglich.

Eine hohere Wasseraufnahme fiihrt zu einer gréReren Wassersdttigung des Vorsatzbetons
der Pflastersteine und erhéht demnach die Gefahr fiir die Entstehung von Frost- bzw. Frost-
Tausalz-Schaden. Deshalb ist die Dauerhaftigkeit von sogenannten »Wassersaufern« auch
eher kritisch zu bewerten.

Bei»Wassersdaufern« handelt es sich um zu trocken oder mit einer zu geringen Verdichtungs-
energie hergestellte Betonpflastersteine, die einwirkendes Wasser sehr schnell aufnehmen
(starkes kapillares Saugen) und sehr langsam wieder abgeben (langsames Abtrocknungs-
verhalten, siehe Bild 10).
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Derartige Pflastersteine weisen nicht zwingend eine reduzierte Dauerhaftigkeit auf, doch
steigt das Risiko fiir die Bildung von Frost-Tausalz-Schaden bei diesen Pflastersteinen aus
den genannten Griinden an, selbst wenn diese ansonsten unter Verwendung sachgerechter
Betonrezepte hergestellt werden.

Bild 10: Frostschdden an »Wassersdufern«

Der Zusammenhang zwischen der Wassersattigung der Pflastersteine und der Gefahr fiir die
Entstehung von Frostschdden hat auch zur Folge, dass Betonpflastersteine, die nutzungs-
bedingt einer gréReren Wasserbeanspruchung ausgesetzt sind, in einem starkeren Ausmal®
durch Frost- bzw. Frost-Tausalz-Angriffe geschddigt werden, als Steine, die in trockenen
Teilflachen verlegt werden. Aus diesem Grund finden sich diese Schdden unter anderem
bevorzugt in Teilflachen, die eine besonders hohe Wasserzufuhr erfahren und damit auch
eine hohere Wassersdttigung aufweisen, wie dies z. B. im Bereich der Wassertropfkante von
Bauteilen (siehe Bild 11) der Fall ist.

Bild 11: Verstdrkte Frost-
schaden in besonders wasser-
gesdttigten Teilfldachen
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1.2.3 Herstellung eines Vorsatzbetons mit einem ausreichend grofRen
Expansionsraum in Form eines Mikroluftporensystems

Weisen Betone eine grolle Wasseraufnahme auf, dann miissen diese auch einen grof3en
Expansionsraum enthalten, um die Volumenexpansion des gefrierenden Wassers kompen-
sieren zu konnen. Das bedeutet, dass auch Vorsatzbetone frost-tausalzbestdndig sein
konnen, selbst wenn sie eine groRe Wasseraufnahme besitzen. Allerdings miissen dann
MaRnahmen ergriffen werden, die ein vollstandiges Fiillen der Porenrdume bei Wasserzufuhr
(z.B. bei Regen) verhindern, sodass leere (nicht mit Wasser gefiillte) Expansionsrdaume im
Beton verbleiben.

Dies so auch der Grund dafiir, warum flieRfdhige Betone, die einer Frost-Tausalz-Be-
anspruchung ausgesetzt werden, auf Basis der einschldgigen Betonnormen unter Ver-
wendung von sogenannten Luftporenbildnern hergestellt werden miissen.

Die damit in den Beton eingebrachten Mikroluftporen werden bei einer normalen Wasser-
beaufschlagung nicht vollstandig mit Wasser gefiillt und verbleiben als freier Expansions-
raum im Beton. Weisen diese Mikroluftporen ausreichend geringe Abstande zueinander auf,
dann besitzt der Beton normalerweise einen ausreichenden Widerstand gegeniiber Frost- und
Frost-Tausalz-Angriffen (siehe Bild 12).

o
e S

Bild 12: Bestimmung der Gehalte von Mikroluftporen an flieRfédhigen Betonen nach DIN EN 480-11

Gemdf3 DIN 1045-2/DIN EN 206-1 miissen in flief3fihiger Konsistenz hergestellte Be-
tone mit einem erhéhten Widerstand gegen Frost- und Frost-Tausalz-Angriffe im Rah-
men der mikroskopischen Untersuchung mindestens 1,5 Vol.-% an Mikroporen mit
einer GrofSe unter 300 ym Durchmesser aufweisen.

Der Abstandsfaktor zwischen den einzelnen Mikroporen darf gemdf3 dem FGSV-Merk-
blatt »Merkblatt fiir die Herstellung und Verarbeitung von Luftporenbeton« [22] nicht
mehr als 0,24 mm betragen. Werden diese Anforderungen eingehalten, so ist davon
auszugehen, dass der Beton einen hohen Widerstand gegen Frost- und Frost-Tausalz-
Angriffe aufweist.
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