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Frischbeton

Eigenschaften und Prifungen

Bet®n

Solange der fertiggemischte Beton verarbeitet und verdich-
tet werden kann, wird er als Frischbeton bezeichnet. Er muss
So zusammengesetzt sein, dass er mit den in Aussicht ge-
nommenen Verfahren fir Férdern, Einbringen und Verdich-
ten verarbeitbar und vollstédndig verdichtbar ist. MaBgebend
ist, dass der erhértete Beton die geforderten Festbetonei-
genschaften aufweist.

H 1 Bedeutung des Wassergehalts

Frischbeton wird hergestellt durch Mischen von Zement,
grober und feiner Gesteinskdrnung und Wasser. Durch den
Einsatz von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen ist es heute
mdglich, die erforderlichen Frischbetoneigenschaften mit ei-
ner Vielzahl von Festbetoneigenschaften zu kombinieren.

Zement und Wasser bilden den Zementleim. Nach dessen
Erhartung (Hydratation) entsteht Zementstein. Bei der Hy-
dratation kénnen Zusatzstoffe beteiligt sein. Uber den wirk-
samen Wassergehalt und damit den Wasserzementwert kén-
nen die Verarbeitbarkeit, aber insbesondere die Festigkeit
und Dichtigkeit des Zementsteins und damit die Festbeton-
eigenschaften maBgeblich beeinflusst werden (Bild 1). Darl-
ber hinaus kénnen die Frisch- und Festbetoneigenschaften
durch Zusatzmittelzugabe beeinflusst werden.

Im Normalbeton muss der Zementleim die Gesteinskdrner
umhdllen und verbliebene Hohlrdume ausftillen. Sein Anteil
in der Mischung erhéht sich bei feinkérnigen gegentber
grobkoérnigen Gesteinskdrnungen sowie bei sehr kantigen
oder rauen Kornoberflachen bzw. plattigen oder splittrigen
Kornformen.

Tafel 1: Zusammensetzung des Gesamtwassergehalts

Der wirksame Wassergehalt setzt sich zusammen aus der an
der Gesteinskérnung haftenden Oberflachenfeuchte, dem
Wasseranteil in Zusatzmitteln und -stoffen sowie dem Zuga-
bewasser (Tafel 1). Gesteinskérnungen mit porigem Geflige
saugen zusatzlich Wasser auf, die Kernfeuchte. Diese wirkt
sich nicht auf die Konsistenz und den Wasserzementwert
aus, kann jedoch eine vorteilhafte, innere Nachbehandlung
bewirken, wenn die Kernfeuchte dem noch nicht hydra-
tisierten Zement zu einem spéteren Zeitpunkt wieder zur
Verfligung gestellt wird. Wird die Gesteinsfeuchte poriger
Gesteinskérnungen beim Gesamtwassergehalt dagegen
nicht berticksichtigt, ist mit einer steiferen Konsistenz des
Frischbetons und mit Verbundstérungen beim Festbeton
zu rechnen.

H 2 Anforderungen an das Zugabewasser

Als geeignet gilt Trinkwasser sowie im Allgemeinen in der
Natur vorkommendes Wasser, soweit es nicht Bestandteile
enthélt, die das Erhérten oder andere Eigenschaften des
Betons unguinstig beeinflussen oder den Korrosionsschutz
der Bewehrung beeintréchtigen. Die Anforderungen an Zu-
gabewasser regelt DIN EN 1008 [1].

Als geeignet gilt auch Restwasser aus Wiederaufberei-
tungsanlagen der Betonherstellung nach DIN EN 1008. Fir
die Herstellung von hochfestem Beton und LP-Beton darf
Restwasser nicht verwendet werden. Die Anforderungen an
Restwasser regelt ebenfalls DIN EN 1008 [1].

B 3 Der Wasserzementwert

Das Massenverhéltnis des wirksamen Wassergehalts zum

Oberflachen- Wasseranteil in Zementgehalt, bezogen auf 1 m?® verdichteten Frischbeton,
feuchte Zusatzmitteln Zugabewasser Kernfeuchte nennt man Wasserzementwert.
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Beispiel:
165 | = 165 kg Wasser und 300 kg Zement ergeben einen
Wasserzementwert von

165 _
W/z_—300 =0,55

Enthalt der Beton bei gleicher Zementmenge 210 | statt 165 |
Wasser, steigt der Wasserzementwert.

Beispiel:
2101 = 210 kg Wasser und 300 kg Zement ergeben einen
Wasserzementwert von

_ 210 _
w/z =300 = 0,70

Werden auf den Zementgehalt anrechenbare Zusatzstoffe, z.B.
Flugasche, verwendet, wird ein quivalenter Wasserzementwert
(w/z)eq ermittelt (siehe auch Zement-Merkblatt B16 ,,Hochfester
Beton/Hochleistungsbeton® [2]).

Beispiel:

165 | = 165 kg Wasser, 280 kg Zement und 60 kg anre-
chenbare Flugasche (k = 0,4) ergeben einen &quivalenten
Wasserzementwert von

(w/z)_ = 165/(280 + 0,4 - 60) = 0,54

eq

Der Zement kann chemisch und physikalisch eine Wassermenge
von rund 40 % seiner Masse (w/z = 0,40) binden. Weist ein Ze-
mentleim einen hoheren Wasserzementwert auf, so bezeichnet
man das nicht gebundene Wasser als Uberschusswasser. Es
hinterlasst verastelte, saugfahige (Kapillar-) Poren.

M 4 Festlegen des Wasserzementwertes

Fur die jeweiligen Expositionsklassen des Betons ist der Was-
serzementwert zu begrenzen, um eine ausreichende Dichtigkeit
und Dauerhaftigkeit des Zementsteingefliges zu erhalten.

Bei der Ermittlung des Wasserzementwerts fir die Festlegungen

nach Tafel 1 darf kein Einzelwert den Grenzwert um mehr als
0,02 Uberschreiten.

Tafel 2: Maximale Wasserzementwerte [3, 4]

Expositionsklassen, Betoneigenschaften w/z-Wert
XC1, XC2 0,75
XC3 0,65
XC4, XF1, XA1 0,60
XD1, XS1, XF29, XF3", XM1, XM2? 0,55
XD2, XS2, XF2, XF3, XF4, XA2 0,50
XD3, XS3, XA3, XM2, XM3 0,45
hoher Wassereindringwiderstand
(Bauteildicke bis 40 cm) 0,60
Unterwasserbeton
Flussigkeitsdichter Beton (FD-Beton) 0,50
' LP-Beton

2 nur mit Oberflachenbehandlung

2

Fur die gewiunschte Betondruckfestigkeit kann der erforderliche
Wasserzementwert Uber die Zementdruckfestigkeit abgeschatzt
werden, siehe Bild 2. Bei Zugabe von Zusatzmitteln und -stof-
fen kdnnen sich deutliche Verdnderungen der Abhangigkeiten
zwischen Wasserzementwert, Zementdruckfestigkeit und Be-
tondruckfestigkeit ergeben.

B 5 Konsistenz

Eine wesentliche Frischbetoneigenschaft ist die Konsistenz. Die
Konsistenz beschreibt in der Betontechnologie tUbergeordnet
die Verarbeitbarkeit, die Verdichtbarkeit, die Férderbarkeit und
die Einbaubarkeit des Betons. Der Frischbeton kann mit ver-
schiedenen Prufverfahren Konsistenzklassen zugeordnet wer-
den. Nach [3] sind vier verschiedene Konsistenzprifverfahren
mdglich mit der Zuordnung des Frischbetons in die folgenden
zugehdrigen Konsistenzklassen:

SetzmaBklassen S1 bis S5 nach DIN EN 12350-2 [6]
Setzzeitklassen VO bis V4 (Vebé) nach DIN EN 12350-3 [7]
Verdichtungsklassen CO bis C4 nach DIN EN 12350-4 [8]
AusbreitmaBklassen F1 bis F6 nach DIN EN 12350-5 [9]

In Deutschland sind vorzugsweise das AusbreitmaB und fir
steifere Konsistenzen das VerdichtungsmaB zu verwenden
(Tafel 3).
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" Bei hochfestem Beton verliert der Einfluss der Zementdruckfestigkeit an Be-
deutung.

Erlduterungen zum Diagramm:

f,, dry, cube’ mittlere 28-Tage-Betondruckfestigkeit von 150 mm-Probewdirfeln;
Lagerung nach DIN EN 12390-2, Nationaler Anhang (1 Tag in Form,
6 Tage in Wasser 21 Tage an der Luft)

Bild 2: Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit, Festigkeits-
klasse des Zements und Wasserzementwert (in Anlehnung an [5])



Tafel 3: Konsistenz des Frischbetons (Klassen F und C)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Konsistenzklasse (6]0] C1 c2 C3
AusbreitmaB [cm] - <34 35...41 42...48 49...55 56...62 =63
VerdichtungsmaB c [-] > 1,46 1,45...1,26 1,25...1,11 1,10...1,04 - - -
Konsistenzbeschreibung sehr steif steif plastisch weich sehr weich | flieBfahig | sehr flieBfahig
Eigenschaften erdfeucht | erdfeucht und weich flissig sehr flussig
des Feinmértels etwas nasser
Eigenschaften des Frischbetons lose lose/schollig | schollig bis | schwach flie- flieBend
beim Schitten zusammen- Bend
héngend

Verdichtungsart kraftig wirkende Ruttler Rutteln Ratteln »Entliften“ durch Stochern

und/oder kraftiges Stamp- oder leichtes Rutteln

fen bei diinner Schiittlage

Betone der Konsistenzklassen = F4 sind mit FlieBmitteln her-  Durchfiihrung:

zustellen. Betone der Konsistenzklassen F5 und F6 werden als
,leichtverdichtbare Betone“ bezeichnet.

Bl 6 Bestimmen der Frischbetonkonsistenz

6.1 AusbreitmaB nach DIN EN 12350-5 (Bild 3)

Uber das AusbreitmaB kann der Frischbeton den Konsistenz-
klassen F1 - steif, F2 — plastisch, F3 - weich, F4 — sehr weich,
F5 - flieBfahig oder F6 — sehr flieBféhig zugeordnet werden.
Fir AusbreitmaBe < 34 cm und > 60 cm ist die Messung des
AusbreitmaBes mit dem Verfahren nach DIN EN 12350-5 un-
geeignet.

Durch folgende Einflisse kannn das Prifergebnis verfalscht

werden

B Nachschwingen (sog. ,Springen*) des Ausbreittisches meist
durch unrichtige Lagerung oder ungeeigneten Untergrund

B Erschitterungen durch hartes Anschlagen an der oberen
Hebebegrenzung (manueller Priffehler)

B Verringerung der Fallgeschwindigkeit der Tischplatte durch
zu langsames Offnen der Finger.

ol F - i

Bild 3: Bestimmen des Ausbreitmales

Infolge der beiden erstgenannten Prifeinflisse werden zu groBe
AusbreitmaBe gemessen. Dies sollte stets beachtet werden,
insbesondere dann,wenn eine obere Grenze des AusbreitmaBes
als ,,hartes”“ Abnahmekriterium vereinbart wurde. Im letzten Fall
wird ein zu kleines AusbreitmaB gemessen.

B Ausbreittisch auf ebene, horizontale, feste und riickprallfreie
Oberflache stellen (Sandbett)

B Funktionsfahigkeit Gberprifen

H Gereinigte Tischplatte und Form matt anfeuchten

B Form mittig auf Tischplatte stellen und ausrichten

B Form mit Schaufel in zwei gleichen Betonschichten fillen

M Jede Schicht durch 10 leichte StoBe mit StéBel ausgleichen

B Uberstand ohne Verdichtungseinwirkung biindig abstreichen

M Freie Tischplatte von Beton saubern

B Form an den Handgriffen langsam vertikal anheben

B Aufstellrahmen Uber die Trittbleche fixieren

B Tischplatte am Handgriff 15 mal ruckfrei bis zum Anschlag
anheben und frei fallen lassen. Jeder Einzelvorgang = 2 s
und<5s

B Durchmesser d, und d, des Betonkuchens parallel zu den
Tischkanten auf 1 cm gerundet messen

B AusbreitmaB ermittein: (d, + d,) : 2 und auf 1 cm gerundet

angeben

Beispiel:

gemessen: d,=46cmundd,=48cm
Mittelwert: (46 cm+48cm):2 =47 cm

Zuordnung nach Tafel 2: Konsistenzklasse F3 — weich

6.2 VerdichtungsmaB nach DIN EN 12350-4 (Bild 4)

Uber das VerdichtungsmaB ¢ kann der Frischbeton der Kon-
sistenzklasse CO - sehr steif, C1 — steif, C2 — plastisch oder
C3 —weich zugeordnet werden. VerdichtungsmaBe < 1,04 oder
> 1,45 stellen keine gtiltigen Messungen dar.
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Bild 4: Bestimmen des VerdichtungsmaBes



Durchfiihrung:

B Innenfldchen des sauberen Behélters matt anfeuchten

B Frischbeton mit einer Kelle nacheinander reihum Uber alle
4 Oberkanten des Behalters einflllen, ohne zu verdichten,

B Uberstehenden Beton mit Abstreichlineal in Sagebewegung
ohne Verdichtungswirkung Uber die Oberkanten entfernen

B Beton auf Ritteltisch oder mit Innenrittler verdichten, bis
sein Volumen nicht mehr abnimmt

B Gegebenenfalls unebene Oberflache durch leichtes Stampfen
ebnen

B An jeder Seitenmitte des Behalters Abstand zwischen Beton-
oberflache und Oberkante Behélter messen

B Aus 4 Messungen den Mittelwert s in mm bestimmen

B VerdichtungsmaB c ermitteln und das Ergebnis auf 2 Dezi-
malstellen angeben.

Beispiel:
Abstand [mm] zwischen Betonoberflache
und Oberkante Behalter messen: 51
s0[ |54
53

Mittelwert: s = (51 + 50 + 53 + 54) mm : 4 = 52 mm

Hohe verdichteter Beton: h, - s = 400 mm - 52 mm = 348 mm

VerdichtungsmaB: c = M =1,15
348 mm

Zuordnung nach Tafel 2: Konsistenzklasse C2 - plastisch

B 7 Bestimmung der Frischbetonrohdichte
nach DIN EN 12350-6 [10]

Betone werden nach ihrer Rohdichte in Leichtbeton, (Normal-)
Beton und Schwerbeton unterschieden. Die Frischbetonroh-
dichte gibt bei bekannter Sollrohdichte einen Hinweis auf die
Vollstandigkeit der Verdichtung. AuBerdem kann auf die Gleich-
maBigkeit der Betonzusammensetzung geschlossen werden.

Durchfiihrung:

Fur die Messung ist ein wasserdichter und ausreichend biege-
steifer Behalter aus Metall mit glatten Innenflachen und glatt-
geschliffenem Rand zu verwenden: entweder der 8-I-Topf des
Druckmessgerats (LP-Topf, siehe Abschnitt 8), oder auch eine
Form beim Herstellen von Probekoérpern, z.B. Wiirfel (siehe
Abschnitt 9).

Die Verwendung eines Aufsatzes zum leichteren Einfullen ist
freigestellt. Es kann mit Innenrittler, Ritteltisch, Stab oder
Stampfer verdichtet werden.

B Frischbetonrohdichte D ermitteln und das Ergebnis auf
0,01 kg/dm? angeben:

Frischbetonrohdichte [kg/dm?]

Masse des Behalters [kq]

Masse des Behalters mit Masse Betonprobe [kg]
Volumen des Behélters [dm?]

NS

<33 0

Beispiel:

Masse Behalter leer (m.) 4,72 kg
Masse Behélter mit Betonprobe(m,) 23,52 kg
VolumenBehaélter (V) 8,00 dm?
Frischbetonrohdichte

D = (23,52 kg - 4,72 kg) : 8,00 dm® = 2,35 kg/dm®

B 8 Bestimmung des Luftgehalts
nach DIN EN 12350-7 [11]

Auch gut zusammengesetzter Beton enthalt nach sorgféltiger
Verdichtung noch Verdichtungsporen. Bei einem Beton mit
32 mm GroBtkorn sind dies etwa 1 Vol.-% bis 2 Vol.-%. Mit
kleiner werdendem GroBtkorn nimmt das Volumen der Verdich-
tungsporen im Allgemeinen zu. Der Luftgehalt gibt Hinweise auf
die Verdichtbarkeit des Frischbetons und die daraus zu erwar-
tenden Festbetoneigenschaften (Dichtigkeit, Dauerhaftigkeit).

Betone mit Anforderungen an einen hohen Widerstand gegen
Frost- bzw. gegen Frost- und Taumittelangriff (XF) kann in den
Expositionsklassen XF2 und XF3 bzw. muss in der Exposi-
tionsklasse XF4 mit Luftporenbildner (LP) hergestellt werden.
Die durch den Luftporenbildner erzeugten kunstlichen Luft-
poren sind sehr klein und kugelig. Als Nebeneffekt wird das
Zusammenhaltevermdgen und die Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons verbessert, verbunden mit einem Festigkeitsabfall, der
sich betontechnologisch ausgleichen lasst. Der Luftgehalt
(Verdichtungsporen, Luftporen) lasst sich mit dem Druckaus-
gleichsverfahren bestimmen. Gleichzeitig wird meist auch die
Frischbetonrohdichte ermittelt, siehe Abschnitt 7.

Durchfiihrung:

B Leeren, sauberen Topf des Druckmessgeréts (Bild 5, siehe 1)
matt anfeuchten und wiegen

H Beton in 3 etwa gleich hohen Schichten einfiillen

B Jede Schicht vollstandig verdichten mit Innenrittler, Rittel-
tisch, Stab oder Stampfer

B Letzte Schicht mdglichst so bemessen, dass kein Uiberschis-
siger Beton entfernt werden muss. Kleine Mengen dirfen
zugeflgt und verdichtet werden

Bild 5: Druckausgleichsverfahren (LP-Topf)



GefaBrand sorgfaltig sdubern

Druckmesstopf mit Betonprobe wiegen

Oberteil des Prifgerates (2) aufsetzen und befestigen

Mit Gummispritze/Spritzflasche Wasser durch eines der

beiden Ventile (3) einfiillen, bis es beim anderen Ventil luft-

blasenfrei wieder austritt

B Mit Schlagel leicht gegen das Gerat klopfen, noch enthaltene
Luft austreiben, beide Ventile (3) schlieBen

B Pumpe (4) 16sen, Luft in Luftkammer (5) pumpen bis Zeiger
des Druckmessers (6) hinter der Eichmarke steht

B Feinregulierung (7) vornehmen, bis sich Zeiger mit der Eich-
markierung deckt

B Druckknopfventil (8) betatigen und gleichzeitig an die Behal-
terwand klopfen, bis Zeiger des Druckmessers (6) zur Ruhe
kommt

B Luftgehalt des Frischbetons am Druckmesser (6) mit folgen-

der Genauigkeit ablesen:

0 bis 3 Vol.-% auf 0,1 %
3 bis 6 Vol.-% auf 0,2 %
6 bis 10 Vol.-% auf 0,5 %

9 Herstellung und Lagerung von Probekérpern fiir die
Festigkeitspriifung nach DIN EN 12390-2 [12]

Die Druckfestigkeit von Festbeton wird bevorzugt an Wirfeln
mit 150 mm Kantenlange (alternativ Zylinder, 150 mm, Lange
300 mm) gepruft. Mit der Herstellung der Probekdrper ist auch
die Frischbetonrohdichte festzustellen, siehe Abschnitt 7. Die
Verwendung eines Aufsatzrahmens ist freigestellt aber unbe-
dingt empfehlenswert.

Durchfiihrung:

B Saubere Form wiegen

B Vor dem Fillen der Form Betonprobe mischen

B Frischbeton in mindestens 2 Schichten einbringen, wobei
keine Schicht dicker als 10 cm sein sollte

B Jede Schicht vollstandig verdichten mit Innenrittler, Rittel-
tisch, Stab oder Stampfer

B Bei Verwendung eines Aufsatzrahmens die Betonmenge so
bemessen, dass nach Verdichten eine Betonschicht von et-
wa 10 % bis 20 % der Probekdrperhéhe im Aufsatzrahmen
verbleibt

B Uberstehenden Beton sorgféltig am oberen Rand der Form
blndig abstreichen

B Form mit Betonprobe wiegen

B Probekérper deutlich und dauerhaft ohne Beschadigung
kennzeichnen

B Aufzeichnungen, die eine Identifizierung des Probekdrpers
von der Probenahme bis zur Priifung sicherstellen, sind auf-
zubewahren

B Probekérper flr (24 = 2 ) h in Form bei Lufttemperatur von
15 °C bis 22 °C im geschlossenen Raum lagern; anzustre-
ben sind (20 = 2) °C

B Vor Zugluft und Austrocknen schitzen

B Wahrend des Erstarrens vor Erschitterungen bewahren, z.B.
beim Transport

B Probekdrper entformen, 6 Tage auf Rost im Wasserbad mit
Leitungswasser bei (20 + 2) °C lagern

B Im Alter von 7 Tagen bis zur Prifung im geschlossenen
Raum, vor direkter Zugluft geschiitzt — bei 15 °C bis 22 °C -
auf Lattenrost lagern; anzustreben sind (20 + 2) °C bei einer
relativen Luftfeuchte von (65 + 5) %

H 10 Temperatur

Die Frischbetontemperatur darf im Allgemeinen 30 °C nicht
Uberschreiten, sonst muss durch besondere MaBnahmen si-
chergestellt werden, dass keine nachteiligen Folgen zu erwarten
sind. Fur das Betonieren bei niedrigen Lufttemperaturen sind
Mindesttemperaturen des Betons beim Betonieren einzuhalten,
siehe Tafel 3. Beton darf in der Regel erst dann durchfrieren,
wenn seine Temperatur fir mindestens 3 Tage 10 °C nicht un-
terschritten hat oder die Betondruckfestigkeit f__ =5 N/mm? ist
(Gefrierbesténdigkeit von jungem Beton).

Tafel 4: Anforderungen an die Betontemperatur fiir das Betonieren
bei niedrigen Temperaturen

Lufttemperatur Mindesttemperatur des Frischbetons beim

Einbringen

+5 °C bis -3 °C +5 °C allgemein

+10 °C bei Zementgehalt < 240 kg/m?® oder
LH- bzw. VLH-Zementen

unter -3 °C +10 °C und Halten der Temperatur flir min-

destens 3 Tage
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Unsere Beratung erfolgt unentgeltlich. Auskiinfte, Ratschldge und Hinweise geben wir nach bestem Wissen. Wir haften hierfiir — auch fiir eine
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