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Herstellung von Industrieb6den

Fachwissen | Anwendung

PCE-haltige Zusatze:
Fluch oder Segen?

Fiir die einen sind PCE-haltige FlieBmittel bei der Herstellung von Industrie-
boden aus Beton unverzichtbar, fir die anderen sind sie fur viele Schaden an
Industriebdden verantwortlich. Gibt es ein abschlieBendes Urteil?

1. Ausgangssituation

Uber die Verwendbarkeit von Poly-
carboxylatethern (PCE) fiir die Her-
stellung von Industrieboden wird seit
Jahren intensiv und sehr kontrovers
diskutiert. Die Vertreter der einen
Gruppe weist immer wieder darauf
hin, dass PCE bei den heutigen beton-
technologischen Anforderungen (Her-
stellung von Betonen mit sehr gerin-
gen w/z-Werten) unverzichtbar sind
und sich auch ,,als anwendungssiche-
res Produkt* auch fiir Industriebéden
bewihrt haben. Die andere Gruppe
filhrt im Gegensatz dazu aus, dass eine
Vielzahl von Schiden an Industriebo-
den (Abplatzungen durch die Bildung
einer Elefantenhaut bzw. durch einen
ungeplanten Luftporeneintrag) auf
die Verwendung PCE-haltiger Flief3-
mittel zurtickzufiihren sind.

Anmerkung: Unter dem Begriff ,, Ele-
fantenhaut“ wird eine frithzeitige (im
Vergleich zum tiefer liegenden Beton)
deutlich beschleunigte Ansteifung der
oberflachlichen Randzone des Frisch-
betons verstanden. Bei Ausbildung ei-
ner derartigen Elefantenhaut erscheint
der Beton in der Oberflache augen-
scheinlich bereits angesteift, obwohl
die tiefer liegenden Betonzonen noch
nicht die zum Glitten erforderliche
Konsistenz aufweisen.

Bei Vorliegen einer Elefantenhaut fin-
den sich diinnschliffmikroskopisch
hédufig oberflichenparallel geldngte
Luftporen und Ablosungen im ober-
flaichennahen Beton (im Bereich der
Grenzschicht zwischen der zum Glatt-

zeitpunkt bereits angesteiften Betono-
berfliche und dem noch nicht ausrei-
chend angesteiften Beton).

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand
wird die Bildung einer Elefantenhaut
vor allem durch eine deutlich be-
schleunigte Austrocknung der Beton-
randzone verursacht. Bisher sind die-
se Effekte im Regelfall bei Verwen-
dung PCE-haltiger Verfliissiger aufge-
treten.

Anmerkung: Unter einem ,,ungeplan-
ten Lufteintrag” wird die Einbringung
von Luftporen aufgrund nicht ausrei-
chend entschiumter Zusatzmittel ver-
standen. Wahrend Innenbauteilbeto-
ne iiblicherweise einen Luftgehalt von
ca. 1,5 Vol.-% enthalten, werden bei
diesen Betonen dann deutlich hohere
Luftgehalte vorgefunden. Hinsichtlich
des erhohten Luftgehaltes weisen die-
se Betone dann keine ,,typische Be-
schaffenheit” auf.

Pro PCE

Die Vertreter der ,,Pro-PCE-Gruppe*
begriinden ihre Meinung in erster Li-
nie mit den Ergebnissen eines durch
die Deutsche Bauchemie finanzierten
Forschungsvorhabens, nach denen
sich eine Elefantenhaut nur ausbildet,
wenn Betone mit sehr geringen Was-
sergehalten (w/z-Werten) hergestellt
werden und die Betonoberfldche in
der Folge austrocknet.

Im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens wurde festgestellt, dass sich eine
Elefantenhaut bevorzugt dann ausbil-
det, wenn keine Zwischennachbe-
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handlung ausgefiihrt wird. Nach den
Ergebnissen dieser Untersuchungen
soll die Bildung der Elefantenhaut
durch eine geringe Blutneigung und
eine lange Konsistenzhaltung des Be-
tons begiinstigt werden [L 8]. Vor dem
Hintergrund dieser Untersuchungser-
gebnisse stellt sich dem geneigten Le-
ser somit die Frage, ob das bedeutet,
dass PCE-haltige Betone zur Herstel-
lung von Industriebdden grundsitzlich
mit einer Zwischennachbehandlung
versehen werden miissen, da die Bil-
dung einer Elefantenhaut ansonsten
nicht zielsicher zu vermeiden ist? Bis-
lang wird die Ausfithrung einer Zwi-
schennachbehandlung nur dann gefor-
dert (siche Abschnitt 8.5 (5) der DIN
EN 13 670), wenn ,,die Rissbildung an
der freien Oberfliche infolge Friih-
schwinden vermieden werden“ soll.
Ein weiteres Problem der Verwen-
dung von PCE-haltigen Betonen be-
steht darin, dass nicht vorherzusehen
ist, wann sich die Bildung der Elefan-
tenhaut einstellt. Erste Erfahrungen
legen nahe, dass sich die nachfolgen-
den Einflussfaktoren in deutlichem
Ma@3e auf die Bildung einer Elefanten-
haut auswirken:
= Hoher Anteil an Feinanteilen in der
Gesteinskdrnung;
» Verwendung langkettiger (klebri-
ger) PCE;
= Einbaubedingungen mit héherer
Temperatur.
Neben der Bildung der Elefantenhaut
wird auch hiufig iiber den Lufteintrag
durch die Verwendung PCE-haltiger
Zusatzmittel diskutiert.
Beziiglich der Bildung von Abplatzun-
gen an Industrieboden stellen zwar
auch die Vertreter der ,,Pro-PCE-
Gruppe“ fest, dass derartige Schiden
in der Vergangenheit verstirkt aufge-
treten sind, wenn im Festbeton erhoh-
te Luftgehalte vorgelegen haben. Mit
dem Hinweis auf die Ergebnisse des
Forschungsvorhabens fithren die Ver-
treter der ,,Pro-PCE-Gruppe* aber
aus, dass die o. g. ,, Versuchsergebnisse
die Praxiserfahrung bestétigen, dass
auch Betone mit hoheren Luftgehal-

ten problemlos ohne Ausbildung von
Hohlstellen gegléttet werden konnen*
[L 8]. Allerdings ist bei der neutralen
Bewertung der Ergebnisse des o. g.
Forschungsvorhabens darauf hinzu-
weisen, dass die Versuche zum einen
nur mit einem handgefiihrten maschi-
nellen Glitter (also mit vergleichswei-
se geringer Verdichtungsenergie) er-
folgten. Versuche mit hoherer Glétt-
energie z. B. bei Verwendung von
Duo-Glittern erfolgten nicht. Weiter-
hin erkldren diese Ergebnisse nicht,
warum die Abplatzungen verstarkt
dann auftreten, wenn im Beton hohe
Luftgehalte enthalten sind. Auch ist
die Formulierung interessant, dass es
,,moglich ist, schadensfreie Industrie-
boden unter Verwendung luftporen-
haltiger Betone herzustellen. Diese
Ergebnisse lassen aber keine Schliisse
dazu zu, ob und wenn ja, in welcher
GroBenordnung das Risiko fiir die
Bildung von Abplatzungen bei Ver-
wendung PCE-haltiger Zusatzmittel
ansteigt.

Contra PCE

Die ,,Contra-PCE-Gruppe® verweist
im Gegensatz dazu auf eine Vielzahl
von Schiden an Industrieboden, bei
denen Abplatzungen entstanden sind,
bei denen der Beton unerwartet hohe
Luftgehalte enthielt. Weiterhin liegen
Erkenntnisse aus einem Forschungs-
vorhaben zu Luftporenbetonen vor,
die belegen, dass sich das Betongefiige
luftporenhaltiger Betone im oberfla-
chennahen Bereich beim intensiven
Glitten der Betonoberfliche signifi-
kant veridndert. So wurde sowohl von
Krell [L 1] als auch von Raupach [L 6]
berichtet, dass das Glitten von LP-Be-
tonen zu einer Verschlechterung des
Haftverbundes des Betons in der Be-
tonrandzone fithren kann.

Raupach fiithrte diesbeziiglich in [L 6]
aus, dass die Einwirktiefe des Glittens
im Rahmen diinnschliffmikroskopi-
scher Untersuchungen mehrheitlich
bis zu einer Tiefe von ca. 10 und 15
mm, im Einzelfall sogar bis in eine
Tiefe von 20 mm erkennbar war.
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2. Vorgefundene Schdden

Eine Vielzahl von Schédden belegt,
dass die Verwendung PCE-haltiger
FlieBmittel einen negativen Einfluss
auf die Qualitdt der Oberfliche von
Industriebdden haben kann (aber
nicht muss). Diese Schiden stellen
sich iiblicherweise so dar, dass oberfli-
chenparallele Risse in einer Tiefe in
ca. 1 - 10 mm (manchmal auch noch in
groBerer Tiefe) auftreten (Vgl. hierzu
auf Seite 6 die Abb. 1a und 1b: Hohl-
stellen in einem Industrieboden).
Erfahrungsgemif verlaufen diese Ris-
se im Zementstein und durchlaufen
die Gesteinskdrnung iiblicherweise
nicht. Selbst augenscheinlich sind in
diesen Fillen hiufig bereits erhohte
Mengen an Luftporen in der Bohr-
kernmantelfliche und/oder der Ab-
rissfliche der Betone erkennbar (Vgl.
auf Seite 6 die Abb. 2a und 2b: ,,Riss-
bildung sowie erkennbare Poren und
die Abb. 3a und 3b: Abrissebene am
Bohrkern eines Industriebodens).
Mikroskopisch stellen sich diese Scha-
den normalerweise in Form einer
oberflichenparallelen Rissbildung
dar, die iiber die im Beton enthaltenen
Poren (ungeplanter Lufteintrag) fort-
schreitet. Charakteristisch fiir die Bil-
dung einer Elefantenhaut ist dabei ei-
ne oberflachenparallele Langung der
Poren. Diese oberflachenparallele
Liangung der Poren ldsst vermuten,
dass der Beton vor Ort verdichtet
wurde, bevor der Erstarrungszeit-
punkt (und damit der Beginn des Zeit-
fensters fiir das Glatten) erreicht wur-
de (Vgl. die Abb. 4a und 4b auf Seite
8: Diinnschliffmikroskopische Auf-
nahme einer Rissbildung sowie der in
der Abrissfliche erkennbaren, zum
Teil gelangten Poren).

Urséchlich ist die oberflichenparallele
Léangung der Poren darauf zuriickzu-
fithren, dass der bereits angezogene
(erstarrte) Beton der Bauteilober-
flache beim Glétten auf dem darunter
befindlichen, noch verarbeitbaren
Beton bewegt wird. Oberhalb der Ab-
risszone enthélt der Beton im Normal-
fall eine erwartungsgemaife bzw. sogar
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Fotos: MPVA Neuwied,Vol3

Abb. 3a und 3b: Abrissebene am Bohrkern eines Industriebodens.
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eine sehr geringe Menge an Luftporen, da die in dieser Zo-
ne enthaltene Luft durch die Verdichtung beim Glétten
ausgetrieben wird. Im Gegensatz dazu werden in der dar-
unter befindlichen Zone des Betons héufig aufgrund des
ungeplanten Lufteintrags stark erhohte Luftgehalte (im
nachfolgend abgebildeten Fall tiber 8 Vol.-% fiir einen In-
nenbauteilbeton) vorgefunden (Vgl. die Abb. 5a und 5b:
Porengehalt im oberflichennahen und oberflichenfernen
Bereich auf Seite 8).

Derartig hohe Luftgehalte sind als untypisch fiir normale
Innenbauteilbetone zu bewerten. So weisen iibliche Innen-
bauteilbetone (ohne Zusatz von LP-Bildnern) im Normal-
fall Luftgehalte von ca. 1,5 Vol.-% auf (siehe Erstpriifung
des jeweiligen Betons). Aufgrund dieser im Beton enthal-
tenen, ungeplant hohen Luftgehalte weist der Beton somit
nicht die geplante Betonzusammensetzung (da deutlich er-
hohte Luftgehalte im Vergleich zur Erstpriifung) und damit
auch keine ,,typische Beschaffenheit* auf.

3. Schadensursache und mogliche
Schutzmaf3Bnahmen

3.1. Allgemeines

Um die Verwendbarkeit der Betone zur Herstellung von
Industrieboden sicherzustellen, miissen die Frischbetonei-
genschaften (Ansteifverhalten und Bluten) besondere An-
forderungen erfiillen [L 5]. Weist der Beton diese Eigen-
schaften nicht auf, so konnen Schiden z. B. in Form von
Rissen und Ablosungen am Industrieboden resultieren.
Gleichzeitig miissen Betone zur Herstellung von Industrie-
boden aufgrund der Anforderungen der Betonnormen an
den VerschleiBwiderstand (Expositionsklasse XM) iibli-
cherweise unter Verwendung geringer w/z-Werte herge-
stellt werden.

Anmerkung: Der normativ (DIN 1045 und DIN EN 206)
fiir hohe VerschleiBwiderstinde (Expositionsklassen XM2
und XM3) geforderte sehr geringe w/z-Wert von < 0,45 ist
bei Kombination mit einer Einstreuung im Normalfall nicht
zu erreichen, da in diesem Fall zu wenig Wasser zur Hydra-
tation des Zementes der Einstreuung zur Verfiigung steht.
Wie diese Ausfithrungen zeigen, handelt es sich bei Beto-
nen zur Herstellung von Industriebdden um Spezialbetone,
deren Rezeptierung ein hohes Mal3 an Erfahrung voraus-
setzt.

Bei der Erfiillung all dieser Anforderungen sollten die
FlieBmittel der ,,neuen Generation® auf Basis von Polycar-
boxylatethern (PCE) helfen. Diese FlieBmittel haben den
Vorteil, dass sie entweder eine deutliche Verbesserung der
Verarbeitbarkeit oder eine Reduzierung des w/z-Wertes er-
moglichen. Aufgrund dieses Einflusses auf die Verarbeit-
barkeit lassen sich einzelne Frischbetoneigenschaften ge-
zielt aussteuern. Wie diese Ausfithrungen zeigen, handelt
es sich bei sachgerecht eingestellten PCE-haltigen Fliemit-
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teln um hochwertige Produkte mit hervorragenden Eigen-
schaften. Bei Verwendung dieser FlieBmittel lassen sich
demnach deutliche Konsistenzsteigerungen erreichen, ohne
dass die Betoneigenschaften wie z. B. die Betondruckfestig-
keit signifikant beeintriachtigt werden.

Neben diesen sehr positiven Eigenschaften kann die Ver-
wendung PCE-haltiger FlieBmittel aber auch betontechno-
logische Nachteile nach sich ziehen. So weisen PCE-haltige
FlieBmittel hiufig nur einen vergleichsweise geringen ,,Sta-
bilititsbereich“ auf, so dass bereits eine geringe Uberdosie-
rung dieser FlieBmittel zu einer Entmischung des Betons
beitragen kann. Weiterhin konnen sich die Betoneigen-
schaften z. B. beim Wechsel des Zementes bei gleichzeiti-
gem Vorhandensein eines PCE-haltigen FlieBmittels in er-
heblichem Umfang 4ndern.

Daneben erhoht die Verwendung PCE-haltiger Fliefmittel
iiblicherweise die Klebrigkeit des Betons deutlich, so dass
das Risiko fiir die Bildung einer Elefantenhaut sowie eines
ungeplanten Lufteintrags in erheblichem Umfang steigt.
Hierauf wird in den nachfolgenden Abschnitten néher ein-
gegangen.
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Abb. 5a und 5b: Porengehalt im oberflachennahen (links) und oberflaichenfernen (rechts) Bereich.

3.2. Elefantenhaut

Die Bildung einer Elefantenhaut ist
ursidchlich darauf zuriickzufiihren,
dass der unter Verwendung PCE-hal-
tiger FlieBmittel hergestellte Indust-
riebodenbeton normalerweise nur we-
nig Wasser enthilt, gleichzeitig eine
hohere Klebrigkeit (und damit auch
ein nur sehr geringes Bluten) aufweist
und somit bereits sehr geringe Was-
serverluste durch die Austrocknung
zu einem Ansteifen des Betons in der
Betonoberflache fithren konnen. Ob-
wohl der Verarbeiter aufgrund der
Bildung der Elefantenhaut in der Be-
tonoberfldiche den Eindruck be-
kommt, dass der Zeitpunkt zum Glat-
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ten des Betons erreicht ist, hat der da-
runter befindliche Beton den Erstar-
rungszeitpunkt und damit den Beginn
des Zeitfensters fiir das Glitten noch
nicht erreicht. Glattet der Verarbeiter
die Betonoberfliche zu diesem Zeit-
punkt, wird die angezogene Betono-
berfliche auf dem darunter befindli-
chen Betoninneren bewegt, wobei das
Betoninnere durch den Eintrag der
Glédttenergie zum Teil ,,verfliissigt™
wird und sich Mikrorisse und oberfl4-
chenparallel geldngte Poren in dieser
Zone bilden. In der Folge platzt der
oberflaichennahe Beton im Bereich
der Uberganszone bei der Einwirkung
mechanischer Beanspruchung ab.

3.3. Lufteintrag

Bei PCE-haltigen FlieBmitteln handelt
es sich um Substanzklassen, die im
Rahmen der Betonherstellung zu ei-
nem ungeplanten Lufteintrag fithren
konnen. Aus diesem Grund werden
PCE-haltigen FlieBmitteln sog. ,,Ent-
schdumer* zugesetzt, welche die unge-
plante Einbringung von Luft in die
Betonmischungen verhindern sollen.
Werden diese Entschdumer nicht in
ausreichender Menge dosiert, so kann
ein ungeplanter Lufteintrag erfolgen.
Das Problem bei der Dosierung des
Entschdumers besteht u. a. darin, dass
gerade die Aktivitdt von ,,Luftporen-
bildnern*“ ganz erheblich von der
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Menge der zur Betonherstellung ein-
gesetzten Feinteile (Zement, ab-
schlimmbare Bestandteile der Ge-
steinsk6rnung und Zusatzstoffe) oder
auch von der Umgebungstemperatur
beeinflusst wird. So konnen bereits ge-
ringe Schwankungen in den Feinteil-
gehalten der Gesteinskérnungen oder
bei den Umgebungstemperaturen zu
deutlichen Verdnderungen beim Luft-
eintrag fiihren.

3.4. Mainahmen des Betonliefer-
anten und des Ausfiihrenden
Nachfolgend sind mogliche MalB3nah-
men der Betonlieferanten und der
Ausfithrenden zur Begrenzung des
Schadensrisikos zusammengestellt.

MafBnahmen des Betonlieferanten

= Verwendung von Betonen, die eine
besondere Eignung zur Herstellung
von Industrieboden (z. B. hinsicht-

lich des Ansteifverhaltens und des
Blutens) aufweisen;

= RegelmiBige Bestimmung der
Menge an abschlimmbaren Be-
standteilen und der Feinanteile der
eingesetzten Gesteinskornung;

= RegelmiBige Uberpriifung der Be-
toneigenschaften im Sinne einer
Erstpriifung. Im Rahmen dieser
Erstpriifung sind die Luftgehalte in
Abhingigkeit von der Temperatur
und der Verarbeitungskonsistenz
zu bestimmen. Dariiber hinaus soll-
te das Bluten des Betons zwar nicht
zu grof3, aber auch nicht zu gering
sein.

MaBnahmen des Ausfiihrenden

* RegelmiBige Bestimmung der Luft-
gehalte der gelieferten Betonchar-
gen vor, aber auch nach der Beton-
pumpe (bei allen PCE-haltigen Be-
tonen). Der Luftgehalt des Betons
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sollte bei maximal 3,0 Vol.-%, bes-
ser aber bei unter 2,5 Vol.-% liegen;

= RegelmiBige Bestimmung der Blut-
neigung des Betons und Einhaltung
der in [L 5] genannten Richtwerte;

= Einhaltung des durch die Erstprii-
fung definierten Temperaturfens-
ters bei der Herstellung des Indust-
riebodens;

= Uberpriifung des Erstarrungsver-
haltens des Betons unterhalb der
Betonoberfliche z. B. mit einem
Stahlstab;

= Nicht zu intensives Glitten der
Bauteiloberflachen;

= Optimierung der Wasserriickhal-
tung des Betons z. B. durch Ver-
wendung einer Zwischennachbe-
handlung.

4. Verantwortlichkeit fiir diese
Schaden

Normale Innenbauteilbetone weisen
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iiblicherweise Luftgehalte von ca. 1,5
Vol.-% auf und sollten auch nicht zur
Bildung einer Elefantenhaut neigen.
Fiihrt ein Zusatzmittel zu einer signifi-
kanten Verdnderung der Betoneigen-
schaften, dann ist der Betonlieferant
hinweispflichtig. Weist er nicht auf die
verdnderten Eigenschaften des resul-
tierenden Betons hin, dann liefert er
einen Beton, mit ,,untypischen Eigen-
schaften®, der zumindest bei der Her-
stellung von Industrieboden nicht die
iibliche Verwendungseignung auf-
weist. Neben der Gefahr fiir die Bil-
dung einer Elefantenhaut oder fiir den
ungeplanten Lufteintrag konnen auf-
grund der erh6hten (und signifikant
von der Erstpriifung abweichenden)
Luftgehalte auch weitergehende Beto-
neigenschaften wie z. B. die Druck-
oder Haftzugfestigkeit negativ verin-
dert werden. H
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