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Zur Bestimmung des PP-Fasergehalts im Frischbeton wird in Deutschland gemaB ZTV-ING, Teil 5, auf den Auswaschversuch

nach der OBV-Richtlinie ,,Erhéhter baulicher Brandschutz fiir unterirdische Verkehrsbauwerke aus Beton” (2015) zuriick-

gegriffen. In dem Beitrag werden systematisch betontechnologische Einfllisse bzgl. der Faserriickgewinnungsrate und

Auswaschbarkeit von PP-Faserfrischbetonen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Auswaschbarkeit der Betone

unterschiedlicher Zusammensetzung teilweise erheblich beeinflusst wird. Es zeigt sich auch, dass das Verfahren nach der

OBV-Richtlinie zwar grundsatzlich geeignet ist, um den PP-Fasergehalt zu iiberpriifen, jedoch im Hinblick auf eine ziel-

sicherere, reproduzierbare und effektivere Durchfitihrung und Auswertung iliberarbeitet und konkretisiert werden sollte.

1 Einleitung

Das stetig ansteigende Verkehrsaufkommen,
verbunden mit der voranschreitenden Urba-
nisierung, haben in den vergangenen Jah-
ren in Deutschland zu einer deutlichen Zu-
nahme der Errichtung von Straflentunnelbau-
werken gefiihrt [1]. Seit 2013 gelten hierbei
verschirfte  Brandschutzanforderungen  fiir
neu zu errichtende Tunnelbauwerke, die in
Deutschland in den ,Zusitzliche[n] Tech-
nische[n] Vertragsbedingungen und Richt-
linien fiir Ingenieurbauten® (ZTV-ING), Teil
5, Abs. 1 (2018) [2], geregelt sind. So sind die
einem mdaglichen Brand ausgesetzten Tunnel-
winde und -decken mit Polypropylen-Faser-
beton (kurz: PP-Faserbeton) auszufiihren.
Der Beton soll hierbei mit Mikro-PP-Fasern
nach DIN EN 14889-2 [3] in einer Menge
= 2,0 kg pro m3 Beton vergiitet werden, wobei
eine Reduzierung des PP-Fasergehaltes durch
den Nachweis eines erhéhten Brandwider-
stands des PP-Faserbetons durch Brandver-
suche méglich ist (vgl. [4]). Ebenfalls in den
ZTV-ING [2] wird die Konformititspriifung
des PP-Faserbetons geregelt, wobei hier auf
den PP-Faserauswaschversuch am Frischbe-
ton gemifd der Richtlinie ,Erhshter baulicher
Brandschutz fiir unterirdischer Verkehrsbau-
werke aus Beton® der Osterreichischen Bau-
technik Vereinigung (OBV) aus dem Jahr
2015 verwiesen wird [5].

PP-Faserbetone weisen gegeniiber her-
kémmlichen Betonen aufgrund der Zugabe
von Polypropylen-Fasern zumeist einen
erhohten Luftgehalt sowie eine schlechtere
Verarbeitbarkeit auf [6, 7]. Zudem scheint die
Zugabe von bestimmten Betonzusatzmitteln
erheblichen Einfluss auf die Auswaschbar-
keit zu haben. Aufgrund der zunchmenden
Bedeutung der PP-Faserbetone im gesamten
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Ingenieurbau, und der damit einhergehenden
Verbreitung des PP-Faserauswaschversuchs
nach OBV-Richtlinie (im folgenden OBV-
Versuch genannt), ist es das Ziel dieses Bei-
trags, betontechnologische Einfliisse auf die
Faserriickgewinnungsrate und die Auswasch-
barkeit von PP-Faserfrischbetonen im OBV-
Versuch zu untersuchen. Hierfiir wird zuerst
ein kurzer Einblick zur Methode der PP-
Faserrickgewinnung gegeben und die fiir die
Herstellung von PP-Faserbeton gebriuch-
lichen Betonzusatzmittel kurz vorgestellt. Im
Anschluss werden die durchgefiihrten Unter-
suchungen zusammenfassend beschrieben
sowie die Ergebnisse vorgestellt und disku-
tiert.

2 Literatur und Normen

2.1 Methoden zur PP-
Faserriickgewinnung am Frischbeton

Die Riickgewinnung von Polymerfasern aus
Frischbeton ist bisher nicht weit etabliert,
weshalb hierzu nur wenige Methoden ent-
wickelt wurden. Die bekannten Verfahren
zur Polymerfaserriickgewinnung basieren da-
rauf, dass eine Frischbetonprobe mit Wasser
(oder Alkohol) vermischt wird und das Auf-
schwimmen der leichteren Polymerfasern
mechanisch (z.B. durch Riihren oder Riit-
teln) unterstiitzt wird [8]. In Deutschland hat
sich hingegen das in Osterreich entwickelte
und standardisierte Verfahren zur PP-Faser-
riickgewinnung gemifl Richtlinie ,Erhéh-
ter baulicher Brandschutz fiir unterirdischer
Verkehrsbauwerke aus Beton® der Osterrei-
chischen Bautechnik Vereinigung (OBV') aus
dem Jahr 2015 etabliert [5]. Fiir das Priifver-
fahren sind die in der Richtlinie beschriebe-
nen Schritte durchzufithren [5], die schema-
tisch in Bild 1 dargestellt sind.
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Entnahme drei gleichméRig verteilter Frischbetonproben a 10 kg
+ Bestimmung der Frischbetonrohdichte

Bereitstellen von Mischbehaltern mit jeweils 10 | Wasser, 20 g Dispergierungsmittel
(+ 30 g Zitronensaure, falls das Auswaschen nicht innerhalb einer Stunde erfolgt)

Zugabe von 5 kg Frischbeton pro Mischbehalter
(der Rest der Probe wird verworfen)

3 minltiges Verquirlen, anschlieBend 3 Minuten erschitterungsfreie Lagerung.
Fasern, die am Quirl hédngen bleiben, werden mithilfe einer Spritzflasche entfernt

Aufgeschwommene Fasern entweder abheben oder abgiefRen
+ in ein Gefal geben, in dem sie am Ende gewaschen werden

mehr als 5% der ersten
abgeschopften Menge

Abgeschdpfte Fasern im MessgefaR® mit ausreichend Wasser waschen

weniger als 5% der ersten
abgeschopften Menge,
nach min. 3 Runden

Fasern, moglichst ohne am Boden abgesetzten Schlamm, auf Abtropfeinrichtung
geben! und Uberspriihen, um Schmutzpartikel durch das Filterpapier zu waschen

Filterpapier zusammen mit den Fasern bei 105 °C bis zur Massekonstanz trocknen

Masse der verbliebenen Fasern auf 0,1 g genau bestimmen

GroRteil der Fasern (Masse auf 0,1 g genau bestimmt) bei etwa 450 °C bis zur
Massekonstanz verbrennen und anschlieBend die Masse erneut ermitteln

Auswertung

1Abtropfeinrichtung bestehend aus Sieb + Filterpapier; Filterpapier vorab bis zur

Massekonstanz bei 105 °C trocknen und wiegen

Bild 1: Ablaufschema des PP-Faserauswaschversuchs nach OBV-Richtlinie [5]

Bei der Auswertung des Versuchs flieen
diverse Faktoren ein, die sowohl den Gliih-
verlust bzw. Gliithriickstand (d.h. die Mas-
sendifferenz der Polymerfasern vor und nach
dem Verglithen) als auch die Masse des ver-
wendeten  Filterpapiers  berticksichtigen.
Zudem wird das Ergebnis anhand der ver-
wendeten Betonmenge sowie der ermittelten
Frischbetonrohdichte auf 1 m? Frischbeton
skaliert. Die Auswertung des Versuchs erfolgt
anhand nachfolgender Formel [5]:

m —-m
GFA = (mFap _ mp) _(mgaq05 Fasoo)  Pre
MFa105 mp

Dabei gilt:

mp  Masse des fiir die Priifung verwende-

ten Betons auf g genau

Masse des getrockneten Filterpapiers

mit den getrockneten Fasern auf 0,1 g

genau

m,  Masse des getrockneten Filterpapiers
auf 0,1 g genau

mpa10s Masse der trockenen Fasern, die an-
schliefend bei 450 °C verglitht wer-
den

mppasgo Masse der Fasern, nach dem Ver-
glithen bei 450 °C

GFA Fasergehalt (getrocknete Faser) je m?
Beton in kg/m?

prg Rohdichte des Frischbetons in kg/m?
1t. Bestimmung auf der Baustelle

mFap

Bereits an dieser Stelle ist anzumerken, dass
die OBV-Richtlinie [5] an vielen Stellen
nur sehr unprizise Angaben zum Vorgehen
macht, sodass sich ein deutlicher Spielraum
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bei der Durchfiihrung des PP-Faseraus-
waschversuchs ergibt. Auch auflerhalb Oster-
reichs und Deutschlands findet das Verfah-
ren Anwendung, wenn der PP-Fasergehalt
im Frischbeton nachgewiesen werden muss,
sofern die Nachweise der Dosiermenge und
Dosiergenauigkeit einer méglicherweise ein-
gesetzten, automatischen Faserdosieranlage
nicht ausreichen. Es ist daher von zentraler
Bedeutung, die wesentlichen betontechnolo-
gischen Einflisse auf den PP-Faserauswasch-
versuch nach OBV-Richtlinie [5] zu verste-
hen, um etwaige Abweichung analysieren
und beurteilen zu kénnen.

2.2 Wesentliche Betonzusatzmittel
im PP-Faserbeton
Bei Verwendung von PP-Faserbetonen im
Tunnelbau stehen insbesondere die Betonzu-
satzmittel im Vordergrund, die eine gute Ver-
arbeitbarkeit und somit einen guten Einbau
des Betons ermdéglichen. Neben Fliefmitteln
werden zudem oft Stabilisierer hinzugegeben,
die insbesondere das Pumpen tiber lange Stre-
cken erméglichen und einem Entmischen des
Frischbetons aufgrund der PP-Faserzugabe
entgegenwirken sollen. Da die PP-Fasern Riit-
telenergie absorbieren, wird fiir ein optimales
Verdichtungsergebnis meist eine flieffihige
Konsistenz angestrebt [9]. Zur Verwendung
kommen auch speziell fiir Unterwasserbeton
entwickelte, stabilisierende Betonzusatzmit-
tel, die in der Regel noch weitere Bestandteile
(wie z.B. Fliefmittel) enthalten und als ,,UW-
Compounds* bezeichnet werden.

Zur Durchfihrung des PP-Faseraus-
waschversuchs nach OBV-Richtlinie werden

20 g Dispergierungsmittel (genauer: Tetrana-
triumdiphosphat) und 30 g Zitronensiure als
Verzogerer (falls das Auswaschen nicht inner-
halb einer Stunde erfolgt) benétigt [5]. Dis-
pergierungsmittel zihlen nicht zu den klassi-
schen Betonzusatzmitteln, die in der Beton-
industrie verwendet werden. Jedoch lassen
sich Fliefmittel, die eine physische Separa-
tion der Zementpartikel bewirken, indem sie
deren abstoflende Wechselwirkungen beein-
flussen, als eine Art Dispergierungsmittel
einordnen [10]. Bei dem PP-Faserauswasch-
versuch nach der OBV-Richtlinie [5] wird
ein Dispergierungsmittel zugegeben, um eine
einfachere Auswaschung der PP-Fasern aus
dem Wasser-Betongemisch zu erméglichen.
Gleichzeitig soll dadurch die Menge des an
den PP-Fasern haftenden Zementleims redu-
ziert werden.

Falls der Beton nicht innerhalb einer
Stunde ausgewaschen wird, ist die Zugabe
eines Verzogerers nach der Probenahme bzw.
Probenvorbereitung nétig, um den Erstar-
rungsprozess zu verzdgern [5]. Allerdings ist
davon auszugehen, dass neben der Zitronen-
siure auch die zugegebene Wassermenge von
101 den Erstarrungsprozess erheblich ver-
langsamt. Eine Angabe dazu, wie lange die
Zeitspanne zwischen Probenahme bzw. Pro-
benvorbereitung und Durchfihrung der Pri-
fung maximal sein darf, findet sich in den
Vorgaben der Richtlinie nicht.

Ziel der in diesem Beitrag beschriebenen
Untersuchungen ist es daher, neue Erkennt-
nisse tiber betontechnologische Einfliisse auf
die Auswaschbarkeit und die Faserrtickgewin-
nungsrate der PP-Faserbetone fiir den PP-
Faserauswaschversuch nach OBV-Richtlinie
[5] zu erlangen. Hierfiir wurden verschiedene
Betonzusatzmittel, sowohl im Mischungsent-
wurf als auch bei der Auswaschung, systema-
tisch eingesetzt und die PP-Faserbetone dem
OBV-Versuch unterzogen. In den folgenden
Abschnitten werden das durchgefithrte Ver-
suchskonzept sowie die hierfiir gewihlten
Ausgangsstoffe niher beschrieben.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Versuchskonzept

Fur die experimentelle Untersuchung wurde
ein dreistufiger Aufbau gewihlt. In der ers-
ten Runde (R1) wurde allein der Einfluss ver-
schiedener Betonzusammensetzungen und
Betonzusatzmittel auf die Wiederfindungs-
rate der PP-Fasern und die Auswaschbarkeit
des Frischbetons untersucht. Hierzu wurde
der OBV-Versuch [5] pro Mischung jeweils
zwei Mal (anstatt drei Mal) durchgefiihrt.
_In der zweiten Runde (R2) wurde der
OBV-Versuch geringfiigig modifiziert. Dabei
kamen Chemikalien zum Einsatz, die ein bes-
seres Auswaschen versprachen. Es wurden
fur den Betonbau tiblicherweise verfiigbare
Betonzusatzmittel, die in ihrer Wirkungsweise
an die in der OBV-Richtlinie vorgeschrie-
benen Chemikalien angelehnt sind, verwen-
det. In der zweiten Versuchsrunde wurden
pro ausgewihltem Versuchsbeton drei Versu-
che durchgefiihrt. Einer mit einem leistungs-
fihigeren Dispergierungsmittel, ein weiterer
mit einem stirkeren Verzdgerer und schlief3-
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lich einer mit der Kombination der beiden.
Im Grundsatz wurde jedoch auch in Runde 2
nicht von dem in der OBV-Richtlinie vorge-
schriebenen Versuchsaufbau abgewichen.

Zusitzlich wurden in der dritten Runde
(R3) Versuche durchgefiihrt, in denen auch
der vorgegebene Ablauf geringfligig modi-
fiziert wurde. Hierbei wurden in der dritten
Runde die Fasern vor dem ersten Aufrithren
abgeschopft, da sich im Rahmen von Vorver-
suche gezeigt hatte, dass bereits vor dem ers-
ten Aufriithren der Betonprobe teilweise mehr
PP-Fasern an der Oberfliche schwimmen als
nach dem ersten Aufrithren. Abschlieflend
erfolgte das Verglithen der PP-Fasern und die
Auswertung in allen Versuchsrunden nach
den Vorgaben der OBV-Richtlinie [5].

Fir alle hergestellten Betone wurden
zusiitzlich Frischbetonpriifungen (Ausbreit-
mafl nach DIN EN 12350-5 [11], Rohdichte
nach DIN EN 12350-6 [12] und Luftgehalt
nach DIN EN 12350-7 [13]) durchgefiihrt,

Tafel 1: Ansatz des Mischungsentwurfes gemaB OBV-Richtlinie [5] (links), Skalierung auf 1 m3
(mitte) und gewahlter Mischungsentwurf des Referenzbetons (rechts)

Ansatz OBV Skalierung auf 1 m3 Referenzbeton
Ausgangsstoff kg Vol [I] kg Vol [I] kg Vol [I]
Zement 0,870 0,280 386,700 124,740 400,000 129,000
Wasser 0,440 0,440 195,570 195,570 200,000 200,000
Luftporen - - - - - 20,000
Fasern 0,005 0,010 2,247 2,470 2,000 2,200
Gesteinskornung 3,700 1,520 1752,300 677,220 1678,690 648,970
Summe 5,015 2,250 2336,817 | 1000,000 | 2280,690 | 1000,170

um so Aussagen tber die Verarbeitbarkeit
und Qualitit der hergestellten PP-Faser-

betone treffen zu kénnen.

3.2 Versuchshetone und Ausgangsstoffe
Fiir die durchgefiihrten Versuche wurde zu-
niichst ein an den in der OBV-Richtlinie zur

Tafel 2: Ubersicht der Zusammensetzung aller gepriiften Versuchsbetone

Priifvalidierung vorgegebenen Beton [5] an-
gelehnter Referenzbeton verwendet. Bei der
Skalierung auf einen m3 (die Richtlinie gibt
lediglich ein 5 kg-Ansatz vor) wurden ei-
nige Anpassungen vorgenommen, um einen
moglichst fiir den deutschen Straflentunnel-
bau reprisentativen PP-Faserbeton zu erhal-

Zusammensetzung
Erste Runde
Zement Fasern erl:ist?czzl_ Wasser Luft Gesteinskornung

Betonsorte Zementart [kg/m3] | Art |[kg/m3] |[M.-% v.Z.] | [kg/m?] | w/z Wert | [Vol.-%] | 0/2 [kg/m?] Art 2/8 [kg/m3] | 8/16 [kg/m?]
R1-Ref CEM42,5R 400 6/18 2 - 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R1-gebrochen CEM142,5R 400 | 6/18 2 - 200 0,5 2 565,6 gebrochen 981,5 194,0
R1-1,5 Faser CEM142,5R 400 | 6/18 1,5 - 200 0,5 2 588,0 rund 672,0 420,0
R1-3 mm CEM142,5R 400 | 3/18 2 - 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R1-0,6 CEM142,5R 400 | 6/18 2 - 240 0,6 2 552,8 rund 631,8 394,9
R1-0,4 CEM 142,5R 400 | 6/18 2 - 160 04 2 625,3 rund 714,6 446,6
R1-CEM II CEMIIA-LL425R | 400 | 6/18 2 - 200 0,5 2 587,2 rund 671,0 419,4
R1-CEM Il CEMIIIA42,5R 400 | 6/18 2 - 200 0,5 2 584,0 rund 667,5 417,2
R1-320 CEM 142,5R 320 | 6/18 2 - 160 0,5 2 648,3 rund 740,9 463,1
R1-Hersteller CEM 142,5R 400 6/18 2 = 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R1-Transport CEM 142,5R 400 6/18 2 - 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R1-PCE CEM 142,5R 400 | 6/18 2 1,25 200 0,5 2 586,6 rund 670,4 419,0
R1-PNS CEM 142,5R 400 | 6/18 2 1,50 200 0,5 2 586,4 rund 670,2 418,9
R1-Stabi CEM 142,5R 400 | 6/18 2 0,20 200 0,5 2 587,6 rund 671,5 419,7
R1-UW Comp. CEM142,5R 400 | 6/18 2 0,20 200 0,5 2 587,0 rund 670,8 4193
R1-KA Baustellenbeton

R1-KN Baustellenbeton

Zweite Runde
Zement Fasern Zr:is'?ttezl- Wasser Luft Gesteinskdrnung
Betonsorte Zementart [kg/m3] | Art |[kg/m3] | [M.-% v.Z.] | [kg/m?] | wiz Wert | [Vol.-%] | 0/2 [kg/m?] Art 2/8 [kg/m3] | 8/16 [kg/m?]
R2-Ref CEM142,5R 400 | 6/18 2 - 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R2-3mm CEM142,5R 400 3/18 2 = 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R2-PCE CEM142,5R 400 | 6/18 2 1,25 200 0,5 2 586,6 rund 670,4 419,0
R2-KA Baustellenbeton
Dritte Runde
R3-Ref CEM42,5R 400 6/18 2 - 200 0,5 2 587,5 rund 671,5 419,7
R3-PCE CEM |42,5R 400 | 6/18 2 1,25 200 0,5 2 586,6 rund 670,4 419,0
220 [10/2021] beton
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ten. Hierbei wurde der PP-Fasergehalt auf
2,0 kg/m?® reduziert, eine B16- statt B22-
Sieblinie bzw. Gesteinskérnung verwendet,
der w/z-Wert auf 0,5 angepasst und der Luft-
gehalt in der Stoffraumgleichung beriicksich-
tigt. Die Skalierung sowie der genaue Mi-
schungsentwurf des Referenzbetons sind in
Tafel 1 dargestellt. Anschliefend wurde von
diesem Referenzbeton (R1-Ref) jeweils nur
ein Parameter der Zusammensetzung fiir je-
den Versuchsbeton verindert.

Zunichst erfolgte ein Versuch, bei dem
die runde Gesteinskérnung durch gebrochene
(R1-gebrochen) ersetzt wurde. Aufgrund
der aktuellen Tendenzen, den PP-Faserge-
halt zu reduzieren, wurde eine Mischung mit
einem reduzierten Fasergehalt von 1,5 kg/m3
Frischbeton (R1-1,5 Faser) untersucht. Im
Anschluss wurde der Einfluss der PP-Faser-
linge beleuchtet und mit 3 mm langen Fasern
(R1-3 mm) gearbeitet, sowie ein weiterer
Versuch mit den 6 mm Fasern eines anderen
Herstellers (R1-Hersteller) durchgefiihrt. Im
nichsten Schritt wurde der Einfluss des w/z-
Werts durch jeweils eine Variation nach oben
(R1-0,6) und eine nach unten (R1-0,4) iiber-
priift.

Weiterhin wurden die Zementart variiert
(R1-CEM 1II; R1-CEM III) und der Leim-
gehalt verindert (R1-320). Auferdem wurde
fiir den Referenzbeton zusitzlich ein Trans-
port der Betonproben ins Priiflabor nachge-
stellt (R1-Transport), indem die Versuchsei-
mer iiber einen Zeitraum von 4 h bei einer
Frequenz von 30 Hz mithilfe von Spanngur-
ten auf einem Riitteltisch befestigt wurden.
Zum Abschluss der ersten Versuchsrunde
wurde der Einfluss verschiedener Betonzu-
satzmittel untersucht. Hierbei wurden der
Mischung nacheinander zwei Fliefmit-
tel (R1-PCE auf Polycarboxylatether-Basis;
R1-PNS auf Polynaphtalinsulfonat), Stabili-
sierer (R1-Stabi) und UW Compound (R1-
UW Comp.) hinzugegeben.

Erginzend wurden in der ersten Runde
die Ergebnisse der Auswaschungen zweier

Baustellenbetone herangezogen, die fiir neu
zu errichtende Tunnelbauwerke in Konstanz
(R1-KN) und Karlsruhe hergestellt und ein-
gebaut werden (R1-KA).

In der zweiten und dritten Versuchsrunde,
in der es um die Verbesserung des Priifver-
fahrens ging, wurden nur fiinf Betone selbst
hergestellt (R2-Ref, R2-3mm, R2-PCE,
R3-Ref, R3-PCE) und der Karlsruher Bau-
stellenbeton  (R2-KA)  angeliefert. Die
Mischungsentwiirfe entsprachen dabei denen
aus der ersten Runde (R1).

Eine zusammenfassende Ubersicht aller
Versuchsbetone findet sich in Tafel 2. Genau-
ere Angaben zum Versuchsprogramm und
zur Durchfiihrung kénnen [14] entnommen
werden.

4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Frischbetonpriifung
Fiir alle Versuchsbetone wurden Ausbreitmafy
[11], Rohdichte [12] und Luftgehalt [15] be-
stimmt.

Bei der Betrachtung des Ausbreitma-
fes (Bild 2) zeigt sich, dass alle hergestellten
Betone steif bis sehr steif sind. Allein fiir die
Mischung R1-0,6 lisst sich eine weiche Kon-
sistenz beobachten. Die beiden mit Flief3-
mittel versetzten Betone kénnen als plastisch
eingeordnet werden. Die niedrigen Konsis-
tenzklassen lassen sich auf die Zugabe der
Fasern zuriickfithren [8]. Die Baustellenbe-
tone aus Karlsruhe bzw. Konstanz sind auf-
grund ihrer Zusammensetzung deutlich flief3-
fihiger und lassen sich als sehr weich bzw.
flieffihig charakterisieren. Im direkten Ver-
gleich durch eine Priifung am Referenzbeton
und am mit PCE versetzten Beton vor und
nach der PP-Faserzugabe lisst sich der Effekt
der Fasern erkennen, da diese zu einer erheb-
lichen Reduktion der Verarbeitbarkeit fith-
ren und der Beton vor PP-Faserzugabe (RX-
Ref un, RX-PCE un) ein deutlich héheres
Ausbreitmaf als danach aufweist. Auch die
Ergebnisse der Runden 2 und 3 weisen ver-
gleichbare Ergebnisse zur Runde 1 auf.

Bei der Bestimmung der Rohdichte
(Bild 3) lassen sich fiir alle Versuchsbetone
dhnliche Werte im Bereich 2200 kg/m? bis
2400 kg/m3, die typisch fiir einen Normal-
beton sind, erkennen. Der Ausreifler nach
unten im Falle des R1-UW Comp. lisst sich
auf den hoheren Luftgehalt zurtickfiihren.

Der Luftgehalt (Bild4) zeigt grofle
Schwankungen in Abhingigkeit von dem
jeweiligen Mischungsentwurf. Auffallend ist
insbesondere der sehr hohe Luftgehalt des
R1-UW Comp., der mit der geringen Roh-
dichte und dem geringen Ausbreitmaf dieses
Betons korreliert. Auch die Betone R1-0,4
und R1-320 mit geringem w/z-Wert bzw.
vermindertem Leimgehalt weisen hdohere
Luftgehalte auf. Ebenso weisen die Referenz-
betone hohe Luftgehalte auf, die zu der stei-
fen Konsistenz passen. Auch hier lisst sich
im direkten Vergleich durch eine Priifung vor
und nach der PP-Faserzugabe der Effekt der
PP-Fasern erkennen, da diese zu einem Luft-
eintrag fithren. Niedrige Luftgehalte weisen
allein die Baustellenbetone sowie R1-gebro-
chen und R1-0,6 auf. Im Falle des R1-0,6
lisst sich dies durch den hohen Wassergehalt
erkliren. Der R1-gebrochen weist gegen-
tiber den anderen Betonen neben dem gerin-
gen Luftgehalt auch eine hohere Rohdichte
auf, was auf eine bessere Verdichtbarkeit hin-
deutet. Die Ergebnisse der Runden 2 und 3
weisen ebenfalls vergleichbare Ergebnisse zur
Runde 1 auf und bestitigen eine reproduzier-
bare Herstellung der Betone.

4.2 Ergebnisse der OBV-Versuche (Runde 1)
Zur Beurteilung des PP-Faserauswaschver-
suchs nach OBV-Richtlinie [5] werden zwei
Kriterien herangezogen. Zum einen wird die
Auswaschbarkeit, gemessen in der benotig-
ten Anzahl an Auswaschrunden bis zum Er-
reichen des sog. 5 %-Kriteriums (vgl. Bild 1),
beurteilt. Zum anderen wird die Wiederfin-
dungsrate der PP-Fasern, als Kriterium fiir
die Konformititsbeurteilung des Betons, be-
trachtet.
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Bild 2: Ergebnisse des AusbreitmaBversuchs nach [11] in Abhangigkeit

von dem gewahlten Versuchsbeton
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Bild 4: Ergebnisse des Luftgehalts nach [15] in Abhéngigkeit von dem

gewahlten Versuchsbeton
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Bild 5: Erforderliche Auswaschrunden nach [5] in Abhéangigkeit von

dem gewahlten Versuchsbeton

1. Topf|
[ 2. Topf
110
o 105
2
[0
S
S
= 100
2=
EE
= 95
()
g
Q2
= 90
5
0
A o= a2 a8 A =% 2 A A H o2 ww A
g 8 - = g 3% 3
Versuchsbeton

Bild 6: Ergebnisse der Wiederfindungsrate der PP-Fasern nach [5]
in Abhéngigkeit von dem gewahlten Versuchsbeton

Die Auswaschbarkeit der Frischbetone
(Bild 5) scheint groftenteils unabhingig von
ithrer Zusammensetzung zu sein. Der sig-
nifikante Ausreifler des R1-UW Comp. bei
der Anzahl der Auswaschrunden liegt an
der Zugabe des UW-Compounds, wodurch
die PP-Fasern kaum an die Oberfliche auf-
schwimmen, sondern unterhalb dieser im
Wiasser gelieren. Hierzu wurde in den vorlie-
genden Versuchen das Abschopfsieb bei der
zweiten Durchfiihrung unterhalb der Ober-
fliche eingetaucht und die PP-Fasern abge-
schopft. Dies ist nicht mit den Vorgaben der
OBV-Richtlinie konform, ist jedoch erfor-
derlich, da die OBV-Richtlinie fiir solche
Fille keine Angaben macht. Bei den Versu-
chen R1-PNS mit Fliefimittel auf PNS-Basis
konnten zu keinem Zeitpunkt PP-Fasern an

der Oberfliche abgeschépft werden, da sich
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Bild 7: Erforderliche Auswaschrunden nach [5] in Abhéangigkeit von
dem gewahlten Versuchsbeton sowie der gewahlten Veranderung des

Dispergierungs- bzw. Verzégerungsmittels

diese ausschlieflich unterhalb der Oberfliche
befanden. Vereinfacht wurde das Auswaschen
vor allem dann, wenn der Frischbeton Flief3-
mittel auf PCE-Basis enthielt.

Die Wiederfindungsrate liegt bei der Mehr-
zahl der Versuche tiber 100 % (Bild 6) und erfiillt
immer die Anforderungen der ZTV-ING,
Teil 5 [2]. Dies ist theoretisch eigentlich nicht
moglich, da dies bedeuten wiirde, dass der
Frischbeton mehr PP-Fasern enthilt, als zuge-
geben wurden. Eine mogliche Erklirung ist eine
ungleiche Verteilung der PP-Fasern im Frisch-
beton, jedoch miissten in diesem Fall sowohl
Abweichungen nach unten als auch nach oben
vorliegen. Dennoch kénnen hierdurch Schwan-
kungen zwischen den unterschiedlichen Ver-
suchen ein und desselben Versuchsbetons erklirt
werden. Eine weitere Moglichkeit ist, dass
beim Abschépfen der PP-Fasern auch andere

Bestandteile (z.B. organische und mineralische
Verunreinigungen) mit abgeschépft werden,
die beim Verglithen und bei der Auswertung
filschlicherweise als PP-Fasern mit eingerech-
net werden (s. Abschnitt 2.1).

Die Streuung der Wiederfindungsraten ist
insgesamt gering, jedoch unterscheidet sich
der Aufwand fiir die Versuchsdurchfihrung
zum Teil erheblich. Bei den Baustellenbetonen
muss auch in Betracht gezogen werden, dass
eine Uberdosierung der PP-Fasern méglich
ist oder es evtl. durch die automatische Dosier-
anlage der PP-Fasern zu Streuungen in der
Zugabe kommt [4]. Durch die kontrollier-
ten Laborbedingungen bei den selbst herge-
stellten Versuchsbetonen weisen diese kaum
Streuungen in der PP-Faserdosierung auf, da
die Dosierung per Hand als sehr genau ein-
gestuft werden kann.

[10/2021] beton
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Bild 8: Ergebnisse der Wiederfindungsrate der PP-Faser nach [5] in
Abhéangigkeit von dem gewahlten Versuchsbeton sowie der gewahlten
Veranderung des Dispergierungs- bzw. Verzégerungsmittels

4.3 Ergebnisse der OBV-Versuche

(Runde 2 und 3)

Bild 7 zeigt im direkten Vergleich mit den
Versuchen der ersten Runde, dass die Ver-
suche vor allem bei der Verwendung des leis-
tungsfihigeren Dispergierungsmittels in der
Regel nach weniger Auswaschrunden been-
det werden konnen, da das 5 %-Kriterium
schneller erreicht wird. Das hat eine wesent-
liche Zeitersparnis zur Folge. Noch deut-
licher ist das bei den Versuchen der dritten
Runden (R3), bei denen bereits vor dem ers-
ten Rithren PP-Fasern abgeschépft wurden.
Diese fithren zu einer schnelleren Versuchs-
durchfithrung, da weniger Auswaschrunden
benoétigt werden. Bei den letzten beiden Ver-
suchen war das 5 %-Kriterium durch das vor-
herige Abschépfen so hoch, dass der Ver-
such theoretisch bereits nach zweimaligem
Riihren hitte abgebrochen werden kénnen.
Da dies aber nicht der OBV-Richtlinie ent-
spricht, wurde in allen Fillen dennoch drei-
mal gertihrt.

Bild 8 zeigt, dass die Wiederfindungsraten
der zweiten und dritten Versuchsrunde im
Allgemeinen hoch sind, insbesondere, wenn
unter der Verwendung von PCE-basiertem
Fliefmittel ausgewaschen wird.

In Bild 9 sind, als Vergleich zu den Ergeb-
nissen aus Runde zwei und drei, die Ergeb-
nisse der ersten Runde an einem Beton glei-
cher Zusammensatzung dargestellt. Beide
Versuchsrunden weisen die Problematik auf,
dass die Werte der Wiederfindungsrate tiber
100 % liegen, was theoretisch nicht még-
lich sein sollte, jedoch aus den zuvor genann-
ten Griinden dennoch eintritt. Deutlich wird

beton [10/2021]

jedoch auch, dass die Runde 2 und 3 in der
Regel héhere Widerfindungsraten aufwei-
sen, was auf eine bessere Auswaschbarkeit der
Betone hindeutet. Die unklare Tendenz beim
R2-KA ist hierbei auf die Streuung der werk-
seitigen, automatischen Faserdosieranlage
zuriickzufiihren [4].

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchun-
gen konnte gezeigt werden, dass die Mi-
schungszusammensetzung der Betone auf
die tatsiichliche PP-Faserwiederfindungsrate
keinen signifikanten Einfluss hat, jedoch die
Auswaschbarkeit dieser Betone durch Ver-
wendung von Betonzusatzmitteln im Mi-
schungsentwurf (insb. UW-Compound) teil-
weise erheblich beeinflusst wird. Bei der
Durchfiihrung des PP-Faserauswaschver-
suchs nach OBV-Richtlinie [5] wird jedoch
deutlich, dass die abweichende Verwendung
eines leistungsfihigeren Dispergierungsmit-
tels (z.B. FlieRmittel auf PCE-Basis) sowohl
die Auswaschbarkeit der Betone erleichtert,
als auch zu einer héheren Wiederfindungs-
rate fiihrt. Zusammen mit den teilweise un-
prizisen Angaben zur Durchfithrung in der
OBV-Richtlinie [5] wird ersichtlich, dass die
Richtlinie zwar den Stand der Technik wider-
spiegelt und fiir die Bestimmung der Faser-
riickgewinnungsrate von PP-Faserfrischbe-
tonen grundsitzlich geeignet ist, jedoch im
Hinblick auf eine zielsicherere, reproduzier-
bare und effektivere Durchfithrung und Aus-
wertung iiberarbeitet und konkretisiert wer-
den sollte. Hierfiir sollte eine nationale
Richtlinie oder Norm angestrebt werden.

R2-3mm R2-PCE

R2-KA
Versuchsbetone

R3-Ref R3-PCE

Bild 9: Ergebnisse der Wiederfindungsrate der PP-Faser nach [5] in
Abhangigkeit von dem gewahlten Versuchsbeton sowie der gewahlten
Veranderung des Dispergierungs- bzw. Verzégerungsmittels, im Vergleich
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