
Die Beständigkeit von Beton 
unter Gebrauchsbeanspruchung 
Bearbeitung eines Berichtes des ACI Commitlee 201 'I 

Von Kurt Walz, Düsseldorl 

Ubersicht 
Dieser Berich t enthält auf wissenschaflliclle Erkenntnisse und prak
tische Erfahrungen aufgebaute Empfehlungen i ür Baustolle und Ver 

lah ren, um Be/on höchster Beständigkeit zu erzielen, um damit sein en 
Schu lz gegen Zerstörungen zu gewährleisten sowie gegebenenialls 

seine sachg emäße Ausbesserung durchzuführen . Nicht aufgenommen 

sind die Bea nspruchungen d es Be /ons durch Wassererosion und durch 
Feuer, weil diese Einwirkungen von anderen A C/-Ausschüssen bear
b eite/ werden 1). 

Der Bericht behande lt in 7 Abschnillen den EinIluD 

der FIOS /-Tou-Wechsel, 
der TausaJze, 

der c/lemisch angreifenden Stolle, 
der Abnufzungsbeanspruchung, 

der Korrosion des Stahls, 
der chemisch reagierenden Zuschlagstoffe und 
die Ausbesserung angegriJfenen Betons . 

In dem von H. W oods gelei teten . 1957 geg ründeten Ausschuß wirken 

21 anerkannte Fachleu/e mil. 62 Litera/urs/ellen, di e zur Begründung 
und zu ver tieiJem Studium beigegeben sind, bez iehen sich lost aus

schließlich oul nordame rikanische Arbeiten. Dei Beriehl gibt so eine 
gute Ube/sicht übeT den dortigen Stand der Erkenn/nisse und außer-

1) Durability of (antrete in service. Repo rted hy AC! Committee 201 . Proc. 
Amer. Cantr . Insl. 59 (1962) S. 177111 820. - Anmerkung: Die häufig wieder· 
kehrende Abkürzung ACl bedeutet Amerito n Conaete Insti tute (Amerika. 
nisthes Betonins tiJut , en tsprich t einer technisc.h-wissenschaftlichen Vereini gung 
für Beton); ASlM gilt für Amerit an Society for l es ting end Materials 
(Amerika nische Gesellschofl für Prüfverfoh ren und Sioffeigenscho ft e n). Nähe· 
res Ober diese Ein richtungen siehe Walz, K. , P. Misch u. H. H. Schönrod<: 
Beton in den USA. Schriftenreihe der Zementinduslri e, H. 30, 1962, S. 10 
vnd 11. Beton-Verlag GmbH, Düsseldorf, und Verein Deut~cher Zemenlwerke 
e. V., Düsse ldorf. - Al le amerikanischen Einhe iten und Mengenongahen sind 
au f die be i uns gebröuchlichen umgerechnet. 

2) AC I Commillee 210; Eros ion resist ance of canaele in hydraulic s tructures. 
Prat. Ame r. ContT. Insl. 52 (1955/56) S. 2591271. - AC] Commiltee 216 : 
Fireproofing o r fire pro leclion 01 slruclu res. - Anmerkung; Siehe dazu 
auch Abstract, Symposium on fire resistonce of con tre te. Special Publica· 
lion Nr. 5. Amer. Concr. Inst., Detroit 1962 (885), sowie PrOt. Amer. Concr. 
Insl. 59 (1 962) S. 1635/1641. 
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dem über die für die einschläg ig en Prüfungen gellenden N ormen, 
über die Beurteilung der Prüferg ebnisse sowie tiber anerkannte Anlei

lungen und Empfehlungen zur Herslellung des Befons für ver sdliedene 
Aufgaben. 

M it der l olgenden deulschen Bearbeitung \/Vird versuch/, den Corn
mil/ee-Beriehl mit seinen auch Uir UIlS aufschlußreicfl en Angaben und 
Folgerungen ausreichend wi ederzur/eben. Die Gliederung sowie die 

wichtigeren Ausführungen und deren Charakter sind weil gehend er
halten. 

Einleitung 

Da der Bericht von der Beständigkeit des Betons handelt, wird 
die Festigkeit kaum berührt; es sei jedoch bemerkt, daß eine 
angemessene Beständig kei t in der Regel mit ausreichender 
Festigkeit verbunden ist, während das Umg ekehrte nicht der 
Fall zu sein braucht. 

Geeignete Baustoffe sind die erste Voraussetzung für daue r
hafte Bauwerke. Da Abnahmevorschriften vorhanden sind, gibt 
es keine Entschuld igung für die Verwendung minderwertiger 
Ausgangsstoffe. Für die Herstellung von wid erstandsfähigem 
Beton ist eine Reihe von Grundsätzen zu beachten. 

Wasserzementwert. Der Wasserzementwert des frischen Betons 
beeinflußt mehr als alles andere d ie Güte des erhä rteten Be
tons, wei l von ihm die Güte des die Zuschlags toffe verbinden
den Zementle ims bestimmt wird. Festigkeit und Undurchlässig
ke it sowie die meis ten anderen der geforderten Eigenschaften 
werden durch Herabsetzen des Wasserzementwerts verbesse rt. 

Luftporen. Durch künstliche, fe in verteil te Luftporen im Zement
le im kann d ie Widerstands fähigke it bei Frostangriff wesentlich 
verbessert werden. 

Zusammensetzung der Mischung. Zur optimalen Ausführung be
darf es eines Zuschlaggem isches, das für- die vorgesehene Ver
arbeitung einen sehr niedrigen Wasserzementwert erlaubt.3l 
Abmessen, Mischen und Einbringen. Um eine gleichmäßige Güte 
des eingebauten Betons zu erzie len, ist dem Abmessen, Mischen 
und Einbringen besondere Aufmerksamkei t zu widmen; hierfür 
besieht d ie ACI-Anleitung 614-59 [14]. 

Nochbearbeitung und Nachbehandfung. Eine angemessene 
Nachbehandlung is t erforderlich, um die gemäß der Zusam
mensetzung der Mischung zu erwartende Güte im gesamten 
Bauwerk sicherzustellen. Feuchtigkeit, Tempera tur und Zeit sind 
dabei die wesentlichsten Wirkungsgrößen. Eine Empfehlung für 
die sachgemäße Nachbehandlung ist vom AC! Commillee 612 
aufgestellt worden 11 71; die Bearbeitung nicht geschalter Be
tonflächen is t in der ACI-Anleitung 614-59 ·) enthalten . 

') ACI Commi!fee 613: Recomm ended prodice for selecting proporJions for 
concre te (AC I 613-54). Proc. Amer. Concr. lnst. 51 (1954/55) S. 49/64. 

') Anmerkung: Siehe Abschnill "Fin ish ing of unformed surfoces" in ACI 
614-59, [14j, S. 562. 
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1. Frost-Tau-Wechsel 

Die Vorgänge beim Gefrieren eines so heterogenen Stoffes, 
wie d ies der feuchte Beton ist, sind sehr verwickelt. Sie wurden 
eingehend und ziemlich befriedigend von ?owers und seinen 
Mitarbeitern dargestellt [1, 2J . Die wesentlichste Kraft, die bei 
üblichem Beton und gewöhnlichem Winterwetter zum Frost
schaden führt, ist der innere hydraulische Druck, der von dem 
Eis-Wasser-System während des Gefrierens erzeugt wird [3]. 
Davon gehen auch die folgenden Ausführungen aus. 

1.1 Zementstein des Betons 

Das bei der Hydratation des Zements nicht gebundene Wasser 
hinterlößt Kapillarhoh lräume oder Poren. Ein erheblicher Tei ! 
des ursprünglich vorhandenen Porenraumes wird vom Zement~ 
~e l ausgefüllt, das sich bei der Hydratation des Zements bildet. 
Dos Gel sel bst ist ebenfalls porig. Aber diese Gelporen sind 
so klein, daß ihre Wasserdurchlässigkeit äußerst gering ist und 
dos Wasser in ihnen bei Temperaturen, wie Beton sie unter 
na türlichen Verhältnissen ann immt, nicht gefr iert. Es liegt also 
ein System von Kapillarporen vor, d ie größtenteils von einem 
nich t gefrie renden Gelsystem wesentlich geringerer Durchlässig· 
keit umgeben und durch dieses voneinander getrennt sind . 

Wenn Wasser in einer gefüllten Kapillarpore gefriert, verur
sacht die Ausdehnung des Ei s-Wasser-Systems entweder eine 
Ausdehnung der Pore um e twa 9 Vol.-% oder ein Herausdrük
ken der entsprechenden Wassermenge in den umgebenden Ze· 
men lstein, oder es treten beide Vorgänge auf. 

Die Größe des hydraulischen Druckes, der nö ti g ist, um bei zu
nehmender Eisbildung diese Wassermenge aus der Kapillarpore 
zu verdrä ngen, höngt ab von 

1. der Entfernung der Porenwand bis zu einem Punkt, der eine 
Druckentlastung bringt, 

2. der Geschwindigkeit der Eisbildung, 

3. de r Durchlässigkeit des dazwischen liegenden Stoffes, 

4. dem elastischen Verhalten der Porenwand. 

Steigt der ents tehende Druck stark on, so wird die Porenwand, 
d. h. der Zementste in, geschäd igt. Von den vier genannten Ein
flüssen kann nur der ers te so gewandelt und beherrscht wer
den, daß unter ungünstigen Verhältn issen keine Schäden zu er
warten sind. Dies ist durch die Erzeugung künstlicher luftporen 
möglich. [n einem Porensystem neigt die Feuchtigkeit dazu, 
sich von größeren Poren zu den kleineren hin zu bewegen. Die 
künstlichen, durch lP-Zusatzmittel erzeugten luftporen sind weif 
größer als die Kapillarpo ren; sie bleiben daher im wesentli
chen wasserfrei und können deshalb das beim zunehmenden 
Gefrieren nach und noch verdrängte Wasser aufnehmen. Das 
aus den Kapillarporen in diese künstlich erzeugten Poren ge
preßte Wasser wandert beim Auftauen durch die W irkung 
der Kap illarkräfte wieder in die Kapi llarparen zurück. Die Er
fahrung lehrt, daß im Zementstein eines normalen Betons keine 
sprengenden Drücke auftreten, wenn so viele Luftporen im Ze
mentslein vorhanden si nd, daß keine Kapillarpo renwand mehr 
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015 rd. 0,17 mm von einer Luftpo re entfernt is t (A nmerkung: 
Dos ist ein rechnerischer Mittelwert). 

Diese Betrachtungen gehen davon aus, daß die Kapillarporen 
bei Gefrierbeginn mit Wasser gefüllt sind. Die Anfälligkeit des 
Zementsteins gegen Froste inwirkung hängt wesent lich von dem 
Grad der Durchfeuchtung ab. Daneben spielen auch die Größe 
d es gesamten kapi llaren Porenra umes und die Eigenschaft und 
Menge des zu sei ner Füllung verfügbaren Gels eine Rolle. 
Diese Ei genschaften stehen in Beziehung zum Wasserzement~ 
wert und zum Hydrata tionsgrad des Zements. Ei n gut nachbe~ 
handelte r Zements te in (Beto n) mit niede rem W asserzementwert 
ist fester und weist kl ei nere sowie e ine geringere Zah l anfäl liger 
Kapillarporen auf a ls ein Zementstein geri nger Güte; er besitzt 
daher einen größeren Widers tand gege n Fros t~Tau ~Wechsel. 

1.2 Zuschlaggestein 

Von Zusch lag mit sehr geringer Porigkeit kann der Druck des 
gefrierenden Wassers durch elastische Verformung aufgenom~ 
men werden; bei größerer Porigkeit sind auch im Geste in 
Druckent lastungss tellen nötig, da mit e in Zersprengen nicht ein
tr itt. Solche Stellen können Makroporen im Geste inskorn oder 
Hohlräume sein, die um das Zuschlagkorn liegen. Hierbei isl 
ebenfa lls die Wasserdurchlässigkeit des Gesteins wichtig , da 
Zuschlagkörner mit hoher Durch lässigkeit schneller zum Rand 
entwässern und dadurch kein sehr hoher Druck im Korn ent
steht. Man kommt damit zu der Auffassung, daß für wasser~ 
gesätt igte Zuschlagkörner mit einem bestimmten Porensystem 
und bei einem bes timmten Gefrierverlauf e ine kriti sche Korn
größe besteht, d ie nicht überschritten wel1den soll. Wenig gün
stiger Zuschlagstoff kann daher mitunter durch Brechen auf 
kle inere Korng röße ve rbessert werden. Für norm ale Feuchlig~ 
keilS- und Gefrierbedingungen ist die kritische Korngröße eines 
Kieselsch iefe rs mit mittelmäßiger Wasseraufnahme, jedoch ge· 
ringer Durchlässig ke it auf etwa 1,2 cm veranschlagt worden, da
gegen die eines Dolomits mit größerer Wasseraufnahme, aber 
vie l höherer Wasserdurchlässigkeit unter sonst gleichen Verhält· 
nissen auf über 75 cm [4J. Diese Angaben gelten nur für freie, 
nicht mit Zements tei n um hüll te Zuschlagkörner; sie sind jedoch 
im Beton von e inem mehr oder weniger dich ten Zemen tstein 
umgeben . Es ist wahrscheinlich, daß kü nstliche Luftporen sich 
manchma l auch für anfä ll ige Gesteinskö rner im Beton günstig 
auswirken, doch werden sie in vielen Fä llen nicht genügen. Ei ne 
krit ische Größe fü r das Zuschlagkorn kann man daher nur be
nutzen, um Unterschiede im Frostverhalten verschiedener Zu
schlagstoffe zu erklä ren. Im ganzen hängt die Anfälligkeit 
eines Zuschlags beim Gefrieren von dessen Wassergehalt und 
d iese r in jungem Alter des Betons weitgehend von de r Kern
fe uchtigke it d es Zuschlags beim Mischen ab. Bei älte rem Belon, 
auch bei ursprüng lich trockenem Zuschlag, sind d ie Umweltbe
dingungen und die Undurchlässigkei t des Zemenlste ins von Ein
fl uß. Wenn der Zuschlag nur wenig anfälliges Gestein oder 
wenig Körner über der kritischen Größe enthält, so tritt keine 
durchgehende Zerstörung des Betons ein; es bilden sich jedoch 
vere inzelt Aussprengungen on der Oberftäche. 
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1.3 Folgerungen 

Aus den vo rausgegangenen Erörterungen können für die Her
stellung e ines Betons mit hohem Frostwidersta nd folg end e Fo r
derungen hergeleitet werden: 

1. Erzeugung künstl icher l uftporen durch lP-Zusatzmittel, 

2. Auswahl eines Zusch logstoffes mit e iner gegenüber d e r zu 
erwartenden Bea ns pruchung ausreichenden Beständigkeit, 

3. so rgfält ig bereiteter, eingebauter und nach behandelter Beton 
mit niederem Wasserzementwert, 

4. Entwurf des Bauwe rks derart, daß es möglichs t wenig de r 
Feucht igkeit ausgesetzt ist und das Wasser sofort abgeleitet 
wird, 

5. Vermeidung von Baustoffen und Verfahren, d ie zu zers tö
renden Vorgängen Anlaß geben (sieh e die spätere n Ab
schnitte). 

Im einzelnen ist fol gendes zu beach ten: 

1.3.1 Entwurf 

Auf gu te Wasserabführung ist besonders Wert zu legen. Die 
obere Fläche von Mauern und a ll e äußeren Flächen so ll en ge
neig t ausgeführt werden. Vermeidung von un nö tigen Fugen und 
Entwässe rung no twendi ger Fugen sind vo rzusehen . Durch An
ordnung von Vlasserspeiern kann vermieden werden, daß W as
se r unter Baule ile fli eßt. 

Auch wenn sich selten W asser unter Be tonbeläg en und -fundu
menlen sammeln ka nn, soll le doch dem Untergrund Beachtung 
geschenkt werden ; siehe dazu AC I Standard 617-58 [5J. 

Zahlreiche ausgedehnte Untersuchungen an Brücken und a nde
ren Bauwerke n haben gezeigt, daß eine Bezieh ung zwischen 
Frost-Tau-Schäden on bestimmten Bauteilen und einem wah r
schein lich übermäßigen Feuchtigkeitsanfall besta nd , der durch 
die Ausb ildung des BauteiJs bedingt wa r [6, 7, 62]. 

1.3.2 Betonzusammensetzung 

l uftporen. Beton, der Feuchtigkeit und Frost ausgesetzt ist , 
sol lte mit künst lichen luftparen versehen werden. Ein Zuvie l an 
lu ftporen hat e ine unnöt ige Festigkeitsminderung zur Folge, 
während zu wenig Luftpo re n kei nen angemessenen Schulz ab
geben. Die em pfohlenen luftgehalte finden sich in Ta fe l 1. Die 

Tafe l 1 l uftgeha lt des Frischbe tons 

Größtkof ll des DVfchschni IJ licher 
Zuschlags Richtwert Mindeslwert 

mm '/, '10 

12 8 7 
19 7 6 
25 6 5 
38 5,5 4,5 
51 5 4 
76 4,5 3,5 

152 4 3 
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tuftporen können durch lP-Zement. du r ch Zugabe eines l P
Zusolzmittels om Mischer oder durch Ve rb indung beider Mög
lichkeiten erzeug t werden. lP-Zement oll ein e rlaubt ke ine rich
tige Abstimmung des luftgehalts, weil der l uftgeholt vom Zu
schlag, dem Mischertyp, der Mischzeit, der Temperatur und 
noch anderen Einflüssen abhängt. Obwohl sich gelegentlich 
übermäßige Luftgehalte eins tel len können , so ist doch die Be
nutzung eines LP-Zements das geeig ne ts t e Verfa hren, um sich 
auf kleinen Baustellen, auf denen ein Luftgeholtsprüfer fehlt, 
wenigstens e in Mindes tmaß on Schutz gegen Frost-Tau-Einwir
kung zu ve rschaffen. Die Zugabe eines lP-Zusotzmittels am 
Mischer ist aber vorzuziehen, wen n Geräte für die Oberwa
chung des luftgehalts der Mischungen verfügbar sind. 

Den zuvor für Beton angegebenen Luftgeha lten entsprechen 
Luftgehalte im Zementleim von 17 bis 29 % (9] . Wenn ein wir
kungsvolles LP-Zusatzmittel zugegeben worden ist, wird sich 
der Abstandsfaktor für das Luftporensystem zwischen 0,1 und 
0,2 mm bewegen und damit eine allgemein anerkannte Sicher
heit bie ten. Der luftg eha lt des Frischbetons kann nach ASTM 
Standard C 173 durch Austreiben der Luf t (volumetrisches Ver
fah ren) bestimmt werden ader noch ASTM Standard C 231 
durch das Druckausgleichsverfahren. Der luftgeholl im erhärte
ten Beton und andere Kennwerte für das luftporensystem kön
nen noch ASTM Standard C 457 durch mikroskopische Un ter
suchung on Schliffen ermittelt werden. 

1.3.3 Wasserzementwert 

AC] Standard 614-54 enthält Rich twerte für den höchstzulässigen 
V.,tosserzementwert von lP-Beton je noch Verwendungsart, d ie 
in Tafel 2 wiedergegeben sind. Wird Beton gleichzeit ig Feuch
tigkeit und Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt, so wird stets d ie Ein
führung künstlicher luftporen vom ACI Committee 613 empfah. 
len. Wenn trotzdem mit Beton ohne Luftporen gebaut wirä, 
sollte der Wasserzementwert so niedrig wie möglich gehalten 
werd en und höchstens bis 0,40 reichen. 

1.3.4 Andere Faktoren 

Dos Verhältnis von fe inem zu grobem ZuschlogS) sol lte noch 
einem beg ründeten Verfohren, z. B. gemäß Anweisung des ACI 
Commi ltee 613, so fes tgelegt werden, daß der Beton o hne stö
rende Entm ischung zubereitet, eingebaut und verdichtet werden 
kann. Ein Beton ohne Risse und Nester ist im allgemeinen für 
Wasser undurchläss ig. 

1.3.5 Betonbaustoffe 

Zemente. Die verschiedenen Typen des Port landzements erge· 
ben bei Verwendung zu zweckmäßig zusammengese tztem lP
Beton keinen unterschiedl ichen Frostwide rstand. Bei Beton ohne 
lu ftpo ren zeigten iedoch verschiedenarti ge Zemente g roße Un
terschiede. Labora toriumsversuche mit lP-Betonen aus "Portio nd
Schlackenzement" (portland blost-furnace slag cement, das ist 

Sl Anmerkung; "Feines" bedeure! Send i dieser wird durch dos Moschensieb 
von 4,8 mm Weite noch oben begrenz t. 
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Hochofenzement) zeigten nur geringen Ei nfluß der Schlackenbei
gabe auf die Beständigkeit; Fl ugasche kann den luftgeholt ver
mindern. Andere Puzzola ne haben in ein igen Fä llen die Bestän
d igkei t gegenüber Fros t-Tau-Wechseln herabgesetzt. 

Der Zement sollte einer der folgenden Vorschriften genügen: 

ASTM C 150 Portlondzemenl [10J, 

ASTM C 175 lP-Portiondzemenl [lo], 

ASTM C 205 Hochofenzemenl [10J. 

Flugasche soll die Anforderungen der ASTM Standard C 305 : 
.,Flugasche für die Verwendung a ls Zusatz zu Por tlandzemen t
beton" [lai erfüllen und Puzzola ne die der ASTM Standard C 
402: "Natürliche, rohe oder calcinierte Puzzolane für d ie Ver
wendung a ls Zusa tz zu Portlandzementbeton" [10J. 

Zuschlagsfoffe. Die in der ASTM Standard C 33: " Betonzuschlag
stoffe" [101 getroffenen Fest legungen überlassen d ie Auswahl 
eines beständigen Zuschlagstoffes wei tgehend dem Betoninge
nieur. Der Betoningen ieur soll möglichst Bauwerke, die mit dem 
be treffenden Zuschlags toff ausgeführt wurden, zu seiner Beur
teilung mi t heranziehe n. Obwohl Laboratoriumsversuche nü tzlich 
si nd, erlauben sie zur Zeit noch ke ine ausreichend sichere Be
wertung der Beständ igkeit eines Zuschlags. Eine gewisse Un
terrichtu ng über das wahrscheinliche Verhalten bekommt man 
durch eine Prüfung auf Wasseraufnahme, Fehlerfreihei t durch 
den Sulfa tversuch, Verhalten des Zusch lags be i Frost-Tau-Wech
se in und im LP-Be ton sowie durch Feststellungen über die 
Porenstruklur, ferner durch pe trographische Vergle iche mit Zu
schl agstoffen bekannten Gebrauchsverhaltens. Die ASTM Spe
cial Technical Pub lication No. 169: "D ie Bedeutung von Ver
suchen und d ie Eigenschaften von Beton und Betonzuschlagstof
fen " bringt e ine kurze Beschreibung solcher Prüfungen und ab
gewogene Urteile übe r deren Nutzbarkeit. 

Weitere Aus kunft gtbt der Bericht des ACI Committee 621: 
"Auswahl und Verwendung von Zuschlag stoffen fü r Beton" (11]. 
Dieser Beri cht sfellt fes t : "Fros t-Ta u-Wechsel-Prüfungen des Zu
schlagstoffes im Beton liefern wahrscheinlich di e beste Beurtei
lung auf Fehlerfreih ei t." Als Prüfungen sind brauchba r die 
ASTM Prüfverfahren C 290, C 291 und C 292 '). Im Hig hwoy Re
sea rch Board, Specia l Re por t 47 11959): "Gemei nschaftsve rsuche 
über Frost-Tau-Wechse l-Prüfungen von Beton" werden d ie Vor
und Nachteile der verschiedenen Verfahren erörte rt. Solche 
Verfahren sind zum Vergleich zweie r Zuschlagstoffe nützlich . 
Einige mi t der Versuchstechn ik wohl erfahrene, höchst befähigte 
Organisa tionen hoben sich aber auch b erechtigt gefühlt, Prüf
Grenzwerte fes tzu legen. Die ASTM-Prüfverfohren sind kriti siert 
worden, weil be i der Prüfung mit wassergesättigten Probekör-

") Anmerkung: Diese drei Prüfverfahren unterscheiden sich durch die Gefrier· 
geschwind igkeit und dos Wä rmeübertragungsmittel be im Gefrieren und Auf· 
lauen (Wasser, l ufl oder lauge) , Näheres da rüber siehe auch Schäfer, A.: 
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pern begonnen wird, während normalerweise beim Beton, wie 
er in der Praxis verwendet wird, d ies bei Beginn des Winters 
nicht der Fall ist [12}. Auch die zum Teil hohe Gefriergeschwin~ 
digkeit, der mögliche, geringere Wassersättigungsgrad des Zu: 
schlags und die kleinen Probenabmessung en im Verhältnis zur 
Zuschlagkorngröße wurden als Abweichungen des Versuchs ge
genüber de r Praxis herausgestellt. 00 in vielen Gegend e n Zu
schlagstoffe, die ohne weiteres a ls hochwert ig einzuschätzen 
sind, nicht vorkommen, könnte ein sicheres Prüfverfa hren auch 
zu wi rtschaft lichen Vorteilen führen. Doch ist im Grunde nur 
eine relative Bewertung verschiedener Zuschlagstoffe mögl ich; 
e in sicheres Urteil abzugeben, daß der ei ne oder andere Zu
schlags toff , z. B. aus de r M itte einer Wertungsreihe von geprüf
ten Zuschlagstoffen, unter bestimmten Bedingungen ausreicht, 
ist nicht angängig. 

Versuche sind vorgeschlagen [12] und ausgeführt [13] worden, 
bei denen die Zuschlagstoffe für den LP-Prüfbeton vo rh er auf 
einen Feuchtigkeitsgeha lt gebracht wurden , wie er sich erfah
rungsgemäß bis zum Beginn des Winters einstellt. Eine während 
des Frostversuches gemessene Verlängerung von 511 00000 wurde 
dabei als Anzeichen gewertet, daß der kritische Sättigungswert 
erreicht und der Zuschlag von da on frostanfällig ist. Wenn die 
Zeit bis zum Erreichen der kritischen Söttigung kürzer is t als die 
normale Gefrierperiode der betreffenden Gegend, wird der 
Zuschlags toff für solchen Bauwerksbeton als ungeeignet erach
tet. Stellt sich heraus, daß diese Zeitspanne gräßer ist, so wi rd 
angenommen, daß der Be ton den W inter ohne Schaden über
steht und daß er im folgenden Sommer wieder auf seine n Aus
gangszustand austrocknet. Die Versuche sind auch im Verg le ich 
mit praktischen Erfahrungen erfolgversprechend; sie dauern ie
doch länger als jene nach ASTM Standard C 290 und C 291. 

1.3.6 Arbeitsvorgang 

Alle anerkannt guten Betanierverfahren zur Erlangung hoch
wertigen Betons trogen auch zur Erhöhung des Fros twiderstan
des be i. In dieser Hi nsicht sind beachte nswe rt die AC! Stand
ard 614-59: "Empfehlungen für das Abmessen, Mischen und 
Einbringen des Betons" [14], ACI Standard 604-56, "Empfehlun
gen für das Be ton ie ren im Winter" [15] und AC! Standard 605-
59: "Empfehlungen für dos Betonieren bei heißem Wetter" [16J, 
ferner der Bericht des ACI Cammittee 612: "Nachbehandlung 
des Betons" [171_ 
Von besonderer Bedeutung ist d ie Uberwachung des künstlich 
erzeugten luftporengehalts. 

1.3.7 Schutz 

Guf konstru ierte Bauwerke aus gut verdichtetem, hochwertigem 
Beton und beständigen Zuschlagstoffen benötigen keine schüt
zende Oberflächenbehand lung. Machen sich bei anderem Be
ton Frostschäden oder andere zersetzende Einwirkungen be
merkbar, so können Oberflächen behandlungen die Nutzungs
dauer erhöhen. Ih re Hauptaufgabe ist, dos Wasser fernz uhalten ; 
olle solche Behan d lung en helfen jedoch nur eine beschrönkte 
Zeit lang. 
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Bei der Prüfung von 85 handelsüblichen Dichtungsans trichen 
fo nd Blackburn {la1 nur zwei, die er a ls undurchlässig einreih te. 
Seide waren pigmentierte Le inölanstrich e. Die undurchlässigen 
Anstr iche waren beständiger und gaben einen überlegenen 
Schutz für Betonprismen ab, die der Frost-Tau-Wechsel-Prüfung 
unterworfen wurden. Undurchlässige Anstriche können aber 
auch die Feuchtigkeit im Beton zurückhalten und in manchen 
Fällen mehr schaden als nützen . Das uConcrete Manual" des 
"Bureau of Reclamat ion" empfiehlt in der 6. Ausgabe, 1955, S. 
350, eine Oberflächenbehand lung der obersten 60 cm von frei
stehenden Bauteilen und von solchen, die mit Wasser oder 
Sprühwasser in Berührung kommen und gefr ieren können. Dazu 
dienen zwei Anstriche mit rohem Leinöl mit einer Temperatur 
von 80 0 C (der erste ist 1 : 1 mit Terpent inöl verdünnt). 

Junger Be ton sollte vorher mit ei ner Mischung von 0,3 kg 
Phosphorsäure, 0,2 kg Zinkch lorid und 101 Wasser neutralisiert 
werden. Auf die Olbehandlungen sollen zwei Bleiweiß-Olfarb
anstriche folgen, um ein Oxydieren des öls zu verhindern. An
dere Behandlungen 1191 der trockenen und neutralisierten Be
tonfläche schließen Pech, Teer, Tungöl und Lack ei n. Si licone 
sind sowohl in Wasse r gelöst a ls auch mit organischem Lö
sungsmittel als Schutzauftrag angewendet worden. Diese An
str iche verstopfen die Poren nicht, machen sie aber wasserab
stoßend. Einige frühere Untersuchungen schienen ihre Wirksam
keit zu bestätigen, doch ließen jüngere, unveröffentl ichte Beob
achtungen aus der Praxis wie auch laboratoriumsversuche er
kennen, daß sie unwirksam oder möglicherweise schäd lich sein 
können, insbesondere bei Auftrag auf der dem Wassereintritt 
gegenüberl iegenden Seite. Dazu wurde herausges tellt, daß ein 
Anstrich ty p, der ein "Atmen" ermög lich t, zu einer Anreicherung 
von Salzen hin ter der Oberfläche und einem möglichen Abscha
len des Betons führen kann, weil gelöste Salze hinter der Ober
fläche verbleiben, während die Feuchtigkeit nach außen ver· 
dunsten kann. 

1.3.8 Bestimmung der Schadensursache (Diagnose) 

Die Bestimmung der Ursache von Schäden is t manchmal schwie
rig, besonders wenn mehrere Einwirk ungen beteiligt sind. So
woh l chemisch verursachtes Treiben a ls auch Fros tdehnung ha· 
ben feine Risse zur Folge, wodurch wiederum mehr Feuch tigkeit 
eindringen kann. Häufig sind Oberflächenabwitterungen der 
Einwirkung von Tausalzen zuzuschreiben. Netzrißbildung mit 
willkürlicher Rißverteilung und mehr oder weniger offenen Ris
sen wird den unterschiedlichen Raumänderungen zwischen ver
schiedenen Teilen oder Höhenlagen des Betons zugeschrieben. 
D·Risse [6], das sind Ablagerungs- oder Zerfallrisse (deposit or 
deteriorat ion cracks), werd en d irek t der Gefrier- und Tau
Wechsel-Einwirkung zugeschrieben. Diese feinen Risse haben 
einen mehr oder weniger ger ingen Abstand, sind zueinander 
gle ichlaufen d und treten zuerst entlang von Kanten, Fugen und 
Rissen in der Konstruktion auf. Diese D·Risse, häufig mit dunk· 
len Ca lciumcarbonatab lagerungen gefüllt, künd igen in der Re
gel ein Verwittern oder einen allgemeinen Zerfall an. 
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2. Tau,alz. 

2.1 Einleitung 

Die Verwendung von Natrium· und Calciumchlorid zur Eisbe
seitigung bei der Winterwartung der Betonstroßen führte zu 
Oberflächenschäden. In neueren übersichten des Highway Re
search Board berichten viele Straßenbauverwa ltungen, daß diese 
Einwirkung eine der Hauptursachen der Schädigung von Decken 
ist. Narbenbildung und Abschalen an der Betonoberflöche wer
den o ls e ine wesen tliche Erschei nungsform ve rmerkt. Der Vor
gang ist noch nicht vö ll ig geklärt. Die Tatsache, daß Tausalze, 
die sich physika lisch und chem isch slärkstens unterscheiden, g lei
chermaßen zu diesen Schäden An laß geben, weist darauf hin, 
daß die Wirkung mehr physikalisch als chem isch ist. Für eine 
gründ lichere Analyse wird auf die literatur verwiesen [20,21, 22J , 

2.2 Erörterung 

Zahlreiche Beispiele stark mit Tausa lzen ges treuter Fahrbahn· 
d ecken a us LP·Beton aus G egenden mit strengem Win terwetter 
ze igen se lbst nach 20 Jah ren (seit Beginn der Verwendung von 
LP-Be tan) keinerle i Schäden, die a uf eine Tausalzeinwirkung zu· 
rückzuführen sind. Sie beweisen, daß tausa lzbestöndige Decken 
gebaut werden können, Doch sind LP-Zusatzmittel kein Allheil
mittel. Auch o ll e anderen, für die Beständigkeit von dauerhaftem 
Beton nötigen Maßnahmen müssen peinlich gen au eingehalten 
werden, Der Beton sollte so ste if wie möglich eingebaut und 
durch Rütteln verdichtet werden 7), Andererseits hot e ine einge
hende Fo rschungsarbeit gezeigt, daß eine Vergrößerung des 
Setzmaßes bis zu 7,5 cm keinen störenden Einfluß hotte, Einbau 
und Nocharbei t sollIen so ausgeführt werden, daß Schlömme
oder Mörte la nreicherungen ve rmieden werden, wei l sie wegen 
ihrer abweichenden physikalischen Eigenschaften und ihres ge
ringen Luftporengeholts später dazu neigen, sich vom Beton 
abzulösen, Eine sorgfält ige Nachbehand lung ist nötig, damit 
eine ausreichende Zementhydratation und e ine widerstands
fä hige Oberfläche entstehen. Tausalze schödigen iüngeren Be
ton mehr a ls älteren. Aus d iesem Grunde so ll te die Behandlung 
mit Tousalzen a ufgeschoben werden, bis der Beton wenig stens 
6 Wochen bei e iner Temperatur über 4,5 oe erhö rten konnte . 

Eine g roße Anzahl von Oberflächenbehandlungen wurde ver
sucht, um Beton ohne künstliche Luftporen vor Schäd igung zu 
bewahren; angewendet wurden Silicone, Leinöl, Olfarbanstriche, 
Asphahlacke, Teer, 01, Wachs, Fluate, Kieselsalze und Kunst
harze, Mit einigen dieser Behand lungen ho tte mon mäßigen Er
folg, d ie Schädigung zu verzögern, Gekochtes Le inöl ist bei 
vernünftigem, wirtschaftlichem Aufwand der wirkungsvo llste die
se r Stoffe. Es wird gewöh nlich zweimal auf den angemessen 
trockenen und sauberen Beton aufge tragen, Der e rste Auftrag 
erfolgt mit e inem 1 : 1 durch Schwerbenzin, Lackbenzin oder 
Terpentinöl verdünnten Gemisch (1 I auf 11 m') und der zweite 
mit reinem Leinöl (1 I auf 14,5 m2) auf neuen Beton oder mit 

7) ACI Committee 609 : Consolidot ion oF concrete, Proc, Amer. Concr. Ins!. 56 
(1959/60) S, 985/1 011 . 
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ve rd ünntem lei nöl auf alten 8e lon. Manchmal wird auch lP
Beton damit behandelt, wenn er im Herbs t hergestellt wurde 
und im ersten Wi nter Tausalzen ausgese tzt werden so ll. 

2.3 Empfehlungen 

Um die schädigende Wirkung der Tausalze auf ein Mindestmaß 
zurückzuführen, wird dos folgende Vorgehen empfohlen: 

1. Verwendung von Baustoffen hoher Güte (Zuschlags toffe nach 
ASTM Standard C 33 oder no ch Vorschriften der Straßen
baubehörde ; Normenzemen t). 

2. De r Be to n, mit mindestens 335 kg Zement/ m3 und einem 
Wasserzementwert von höchstens 0,45, muß künstliche Luft
poren enthalten. Diese Mischung soll so aufgebaut werden, 
daß eine passende Verarbeitbarke it entsteht sowie Wasser
abso ndern und Entmischen möglichst vermi eden werden (An
leitung dazu siehe ACI Standard 613-54 : " Empfehlung zur 
Festleg ung der Belanzusammensetzung"). Die in Tafe l 1 auf
geführten luf tgehol te soll ten e ingehalten werden. 

3. Dos Abmessen und Mischen des Betons sollte sorgfä lt ig 
überwach t 11 41 und dos noch mögl iche Mindes tse tzmaß mit 
ei ner Abweichung von 2,5 bis 5 cm eingeholten werden. Ein 
wesentlich höherer Luftgeholt muß wegen der He rabminde
rung d e r Fes tigke it und des Abnutzungswid e rstandes vermie
d en werden. 

4. Be im Verdichten un d Nacharbeiten darf zusätzlich keine 
Schlämme on der oberen Fläche angereichert werden , weil 
d iese gegenüber Tousa lzen besonde rs anfäll ig ist. 

5. Dem Schutz des Betons und seiner Nachbehandlung ist be
sondere Aufmerksamkei t zu w idmen ; al lgemeine Forderun
gen finden sich in ACI Standard 617-58 [5]: siehe fe rner ACI 
Standard 604-56 [15] und ACI Standard 605-59 [16]. Der Be
ton muß bei Vorliegen mittlerer Tempera tu r mindestens 72 
Stund en, besser länger, feucht gehalten werden. Das Beto
ni eren im Früh jahr hat offensichtliche Vo rteile gegenüber 
dem im Spätherbst. 

6. Die Bes tä ndigkeit wi rd besonders geste ige rt, wenn d e r Be
ton vor Ei ntriff des Frostes elwas austrocknen kann. 

7. Für besondere Verhä ltn isse besteh t d ie Möglichkei t, e inen 
erhöhten Schu tz durch wasserabweisende Oberflä chenbe~ 
handlungen zu schaffen, z. B. mit gekochtem l einöl. 

3. Angreifende chemische Stoffe 

3.1 Einführung 

Belon guter Beschaffenhei t ist gegen viele na türl ich vo rkom
mende Chemi kal ien widerstandsfähig . Zweckmäßig zusammen
gesetz t, eing ebaut und nachbehandelt widersteht e r den meisten 
W össern , Böden und Atmosphörilien. Es gibt jedoch chemische 
Umwel tei nflüsse, durch d ie di e Lebensdauer auch des besten 
Betons ve rkürzt wird. Die Kenntnis dieser Bedingungen erlaubt 
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es, Maßnahmen gegen eine Zerstörung zu ergreifen. Die meisten 
Chemikalien, die e inen bedeutsamen Angriff zur Folge haben, 
müssen in gelöster Farm vorliegen und eine Mindestkonzentra
tian aufweisen; der Beton wird seilen - wenn überhaupt -
durch feste, trockene Chemikalien angegr iffen. W irken angre i
fende Lösungen unler Druck nur von einer Seite, so ist der 
Beton anfäll iger, weil die Flüssigkeit durch den Druck tiefer 
einzudringen vermag. Wenn an einer freien Oberfläche e ine 
Verdunstung mögl ich ist, können sich an diese r Oberflöche ge
löste Salze anreichern; sie führen möglicherweise neben dem 
chemischen Angriff noch zu mechan ischen Absprengungen . 

Tafe l 3 Wirkung versch iedener chem ischer Stoffe auf Beton *) 

Ad W irkung au F Belon 

Säuren 

Carbolsäure zersetz t langsam 

E$sigsäure zersetzt longsam 

Flußsöure zerselzl 

Gerbsäure zerse lzt langsam 

Humussäure hängl '00 cl" Ad cl" Humus ob; kann 
jedoch langsam zersetzen 

Milchsöure zersetzt langsam 

Oxalsäure keine 

Phosphorsäure g reiF! d ie Oberfläche gering 00 

Sa lzsöure zerselzl 

Salpelersäure zer$elzl 

Soure Wässer natür l. soure Wässer ölzen die MörtelFlöche 
00, aber d ie Einwirkung hör I donn g,-

wöhnlich 0"' 

Schwefelsöure zerselzt 

Schwefl ige Säure zerselzl 

Salze und Alkalien (Lösungen) 

Carbonate des 
Ammoniums 
Kaliums 
Nolriums 

Ch loride des 
Calciums 
Kaliums 
Nolriu ms 
SlronJiums 

ke ine 

keine, wenn der Beton in der lösung nichl 
wechse lnd durchFeuchtet und Irocknel 

,) Aus: 5t-4-2 "Wirk ung versch iedener SloHe auf Beton und nOl igenFa[[s 
erforder li che Schulzbehandlung" (Anmerkung: Es handeli sich um e ine 
von der Porlland Cemen l AssociaJion, Ch icago , herausgegebene Schrift). 
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Wirkung auf Beton 

noch Solle und Alkolien (lösungen) 

Chloride des 
Ammoniums 
Eisens 
Kupfers 
Magnesiums 
Quecksilbers 
Zinks 

Flua ride 

Hydroxyde cl" 
Ammoniums 
Calciums 
Kaliums 
Natriums 

Nitrate des 
Ammoniums 

Nitra te des 
Calciums 
Kal iums 
Nalriums 

Silikate 

Sulfa te des 
Ammoniums 

Sulfate des 
Alumini ums 
Calciu ms 
Eisens 
Ka li ums 
Kobalts 
Kupfers 
Mangans 
Na lriums 
Nickels 
Zinks 

übermangansau res Kali 
(Ka i iumpermangana l) 

zersetlen lang sam 

keme, mit Aus n a hme des Ammon iumfluorids 

keine 

zerse tlen 

keine 

keine 

zersellen 

zersetzen, jedoch sind Betonwaren, d ie ;" 
gespanntem Dampf gehärlet werden, seh r 

widerstandsfähig 

ke ine 

Pe trol eumd051illale 

Schweröle •• ) 
keine 

un le r 350 Be 

l eich töle, über 35~ Be 

Benz in 

Gasolin ke ine, erfordern undu rchlöS5igen Beton und 

le ichtbenzin mit hohem 
;m allgemeinen O berfldchenbeschichtungen 

Okl a ngeha lt gegen Durchdri nge n 

Pa raffinöl 

:ichwerbenzin 

.. ) Viele Schmieröle und andere ale enthallen etwas Pflonlenö !. Belon 
sa ille gegenüber solchen Oien wie gegen Pf lonlenöl e geschü tIl werden. 
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Ac' Wirkung auf Beton 

Kohlenl o ordeSlill o le 

A li za rin 

Anthracen 

Benzol (Isopropylbenzo l) 

Curnol 
keine 

Paraffin 

P~h 

Toluol 

Xylol 

Kreosot 

Kresol zersetzen langsom 

Phenol 

Pflam:enöl e 

Baumwollsomenöl ohne Luflzulrill keine Einwi rkung : geringe r 
Angriff bei luflzutrill 

T erpent in -[Horr)öl keine 

Ercl nußöl 

Kokosnußöl 

leinöl ••• ) 

Mandelöl 

Mohnöl 

Olivenöl 
zersetze n d ie Oberfläche langsam 

Rapsöl 

Rizinusö l 

Soyobohne nö l ••• ) 

Tungö l •• , ) 

Wal nußöl 

T erpenlinöl keine; beträchtliches Eindringve rmögen 

Tierische Felle und FellsQuren 

Fischöl die meis te n Fischtrane greifen schwoch on 

Knochenöl 

Schweinefe tt und Specköl ze rsetzen d ie Oberflöche langsam 

Ta lg und ToigoI 

••• ) In dünner Schicht rosch oxydieren d und ohne Einwirkung. Die angege
bene Wirkung tri!! nur auf, solange das 01 flüssig ist. 
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Wirkung auf Belon 

Verschiodenes 

Alkoho l 

Ammon iakwasser keino 

(Am mon iumhyd roxyd) 

Apfe lwein ~e rset~t ; siehe Essigsäure 

AIznahon kei ne 00' Belon mit Kalksteinzuschlag 

Bier nicht fOrl sch reitend , jedoch Beschichtung von 
l ager. und Gä rl onks gegen Schädigung des 

Biers 

Bl eIChende l ösungen gewöhnlich kei ne 

Borax 

Borsäu re 
keine 

Butte rmi lch siehe Milch 

Essig ~erse tz l ; s iehe Essigsäu re 

Fo rma lin wosscrige l ös ung "CO Forma ldehyd zersetzt 

Fruchtsa fte d ie mOlsten Fruchlsö ft e wirken , wenn über-
haup t, ""' wenig ein, da Weinsäure ""d 

Zitronensäure kaum merk bor angre ifen 

Gerbereibrühen hä rlg t Von d., Zusommense t:wng ob; di e 
meis ten sind ohne Wirkung; Gerbereien, 
die Ch rom verwenden, melden keine Sche-

d igung 

Gel reides 16 r ke-S i rup zersetzt langsa m 

Glyzerin zersetzt lang sam 

Honig keine 

Kohle Ze rsoJzung bei hohem Pyrit - ""cl Feuchtig-
kei tsgehal t, jedoch durch Bildung eines ""-
löslichen Fi lms stark verzögert ; Verhinde-

rung durch O ber f I 6 chenbehond I ung 

Kohlenaschen können elwas ze rse tzen 

Melasse keine, wenn Belon undurch lössig ""cl sorg-
fält ig noch behandelt ist 

Milch keine; beim Sauerwerden greift Milchsäu re 
co 

Molke Milchsäu re greif t co 

Salmiak wie Ammoniu mchlorid ; ge: inge Zersetzung 

Sa lpeter keine 

Sol zlouge (Sole) gewöhnl ich keine, wenn Beton undurch lössig 

Sauerkraut wen n überhaup t, ge ring 

Silage gering 

Soda keine 

Sul fitlauge zersetz t langsam 

Trau be nzucker zersetzt langsam 

Tri notr iumphosphot keine 
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An 

We in 

Zell;; lofF-Bre i 

Zucker 

Zyon id lösungen 

3.2 Erörterung 

Wirkung ouf Belo n 

Verschiedenes 

viele Wei nlo nks ohne Beschichtung haben 
s ich bewährt; G eschmack der ers te n Fu l. 
lung kann beeinfluß t werden, wenn Beton 
nicht mitWei nsteinsöure vorbehandelt wurde 

keine 

keine bei sOlgfältig nochbenondell e m Be
Ion und wenn trocken; 

Zuckerlösungen greifen on 

zersetzen langsam 

Natürlich vo rkommend e angre ifende Chemikalien , wie Na
trium·, Kal ium- oder Magnesiumsulfat, fi nden sich manchmal im 
Untergrund oder in Wässern. Meerwasser ist schwach angrei
fend, vor allem wegen seines Sulfatgehaltes. Die Verbrennungs
produkte vie ler Heizstoffe enthalten schwef lige Gase, die mit 
Feuchtigke it ang reifende Säuren bilden. Heizgeräte beim W in
terbau, d ie Koh lend ioxyd entwickeln, sollen mit Abzug versehen 
werden, wei l Koh lendioxyd einen ungünstigen Einfluß auf frische 
Belonflächen ausübt. Wasser aus Bergwerken und Induslriewäs
ser kö nnen Säuren en thalten oder bilden. Die Zersetzung von 
SulFidmineralien kann zu gelöstem FeSO~ (Eisenvitrio l) führen, 
das stark a ngreifend wirkt [23, 24]. Auch können Abwässer 
un ter besonderen Bedingungen Säuren bilden. In Gegenden mit 
Moorböden fi nden sich gewöhnlich organ ische Säuren, schwef
lige Säuren und Sulfate, ferner können Kohlensäure und Schwe
felwasse rstoff auft reten. Gebirgswässer sind wegen des gelösten 
Koh lend ioxyds manchma l sauer. Ihr Angriff bleibt gewöhnlich 
auf d ie Oberflöchenhaut des Betons beschränkt oder setzt sich 
nur noch äußerst langsam fort , auch wenn der Zuschlag frei
ge legt ist. Be ton , der landwirtschaftlicher Silage, tierischen Ex
kremen ten und organischen Säuren aus dem Betrieb von Braue
re ien, Molkereien und Holzzellstoff-Fabriken ausgesetzt ist, wird 
manchmal an der Oberfläche angeälzt, besonders Beton-Fuß
böden. Die Schäden erreichen bei diesem harten Beton jedoch 
nicht so lches Ausmaß, daß sie ernstlich die ganze Bodenkon
strukt ion gefährden können. Beton kann Wasser mit hohem 
Säuregehalt nicht a usreichend widerstehen. In Tafel 3 sind viele 
chem ische Stoffe mit ihrer Wirkung auf Beton au fgef ührt. Es 
sind versch iedene Fäll e zu unterscheiden: 

1. jene, bei denen schon eine besondere, auf den Beton ge
richtete Sorgfalt die Beständ igkeit oder e inen noch angän
g igen, nur ger ingen Angriffsgrad sichert; 

2. jene, bei denen eine Beschichtung vo rzusehen ist. Eine be
sondere Anleitung über Schutzschichlen ist in Vorbereitung 
(ACI Committee 616: "Beschichten von Beton"; siehe ferner 
Fußnole ,) der Tafel 3). 
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3.3 Empfehlungen 

In erster Lin ie is t der Beton sel bs t in besonderer Güte herzu
ste ll en, wie dies auch in de r Einleitung und den dabe i angeführ
ten Quel len beschrieben ist. Beton, der Meerwasser ausgesetzt 
is t, soll aus Portlandzement mit nicht mehr als 8 % Trica lcium
a luminat (C3A) he rgestellt werden. ASTM·Zemente der Typen 
11, 11 A, IV, V, I S (MS) und I S·A (MS) genügen den Anforde. 
runge n; Zem ente der Typen 111 und [li A können so vorgeschrie
ben werden, daß sie ebenfalls genügen. Die übl ichen Zement
ty pen I, I A, 111 und 111 A sind hie r nicht ausreichend. Stahlbeton 
für M eerwasserbau ten sollte mit Süßwasser und nicht mit Meer
wasser angemach t werden. Zement für Beton in Böden mit 0,1 
b is 0,2 % wasserlösl iche m Sulfat (50 4) oder in Sulfatlösungen 
mit 150 bis 1000 mg S04 je I soll ebenfa lls nicht mehr als 8 Ofo 
Tricalciumaluminal enthalten. Wenn der Sulfatgehalt in Böden 
oder Sulfatlösungen die angegebenen oberen Grenzwerte über~ 
schreitet, ist der C3A-Gehalt des Zements auf höchstens 5 Ofo 
zu begrenzen. Zemente des Typs V nach ASTM genügen den An
forde rungen, und die Zementtypen 11 1 u nd 111 A können dafür 
mit den erforderlichen Bed ingungen vorgeschrieben werden. 

In Anwesenheit von Säuren verhä lt sich ke ine der verschiedenen 
Port landzement-Typ en günstiger als die anderen. Doch kann die 
Lebensdauer des Be tons durch Verwendung von Ka lksteinzu
sch lag zur Neutra lisierung eines Teils der Säure, der sonst eben ~ 
fal ls den Zementstein angreifen würde, verlängert werden [25]. 

Eine chemische Behandlung des Abwassers oder e ine ausrei
chende Fli eßgeschwindigkeit kann die Bildung von Schwefel
wasserstoff, der zu schwefliger Säure o xydiert, verh indern. 

4. Verschleiß des Betons 

Ein Verschleiß kann auf Böden oder Fahrbahndecken vom Fuß
gänger- oder Fahrzeugverkehr [26] herrühren oder von festen 
Teilchen, d ie mit Sand und Wasser an waagerechten oder senk
rechten Flächen vorbeistreichen [2718

). So kann dos Fahren mit 
lostkarren in lag e rhäuse rn z u einer erheblichen Abnutzung 
füh re n 128]. Unter bestimmten Verhä ltnissen ko mmt dem Ver
sch leiß baulich eine geringe Bedeutung im Verg leich zu For
de rungen zu, die ein Betrieb oder ei ne Fert igung an staub
freie l uft stellt. 

4.1 Erörterung 

Versuche [29] und die Erfahrung der Prax is ze igen, daß die 
Druckfestigkeit die wichtigste Einze[größe is t, die den Verschle iß 
ei nes bestimmten Betons beeinflußt. Druckfest igke it und Ver
schie ißwiderstand ändern sich umgekehrt mit dem Verhä ltnis von 
Hohl raumgehal t (Wasser und luft) im Frischbeton zu Zement
geholt. 

Ein e zweite, sehr wichtige G röße ist der VerschJeißwiderstand 
de r an der Oberfläche anstehenden grobe n und feinen Zu-

I) Anmerkung, Siehe dozu Fußnote ~) auf S. 73. 
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schlagstoffe [30, 31 [. Die Erfoh rung lehrte, daß die Lebensdauer 
von Betonböden in einem Lagerhaus mit Lastkarrenverkehr durch 
Verwendung von besonders ho rten und festen Zuschlagstoffen 
wesentlich verlängert werden konnte. Der Ei nfluß verschieden 
harter Zuschlagstoffe tritt mehr bei Beton mit kl ei nerer Festig 
keit hervor ols in hochfestem Befon (720 kp/cm 2 und höher) . 
Zuschlag mit kl einerem Größtkorn ist bei Böden fü r außero rdent
lichen Verkehr vorteilhaft. Ein zei tlich hinausgeschobenes 
Absche iben und Glätten der fris chen Oberfläche erhöht den 
Versch leißwiderstand. Er wird auch verbessert, wenn bei einem 
mechanischen Abscheiben 9

) in die Oberfl äche Zement und gut 
abgestufter Sand ode r Zement und besonders herges tellte meta lli
sche Zuschlagstoffe eingearbeitet werden. Das Verfahren muß 
jedoch zweckentsprechend und zur rich tigen Zeit angewendet 
werden, wei l es sonst nachteilig wirken kann. Dieses a ls "Trok
ken-Streuen" bekannte Vorgehen, das angewendet wird , nach
dem der Beton zu versteifen beginnt und die Oberflöchen
feuchtigkeit in den Beton eingesogen ist, sol lte jedoch nicht 
mit dem vö llig unzulönglichen Aufs treuen von Zemen t oder von 
Zement und Sand zum Aufsaugen von Oberschußwasser auf 
der Oberfläche verwechselt werden; dadurch entsteht ein was
serrei cher Mörtel mi t n iedriger Festigkeit und ei ner Oberfläche, 
die reißt und stark staubt. 

Eine der wichtigsten Voraussetzungen für einen guten, ver
schieißfesten, nich t stau benden Boden oder eine entsprechende 
Fahrbahndecke is t eine a ngemessene Nachbehand lung {32]. 

Gegenüber e ine r nur 3 Tage lang feucht geha ltenen Beton
oberfläche kan n ein länger nachbehandelter Beton einen bis 
doppe lt 50 hohen Verschleißwidersta nd erreichen . Die Nach
behand lu ng 5011 50 bald wie mögli ch nach der Fertigstellung 
b eg innen und 50 lange wie möglich, im allgemeinen etwa 
14 Tage lang, fortgesetz t werden. Das Nochbehandeln mit Sprüh
wasse r oder fe uchten Tüchern ist günstig, wenn der Beton da
bei immer feucht bleibt. Wasserdichtes Papier sowie Kuns tstoff
fol ien genügen, wenn der Beton unmitte lbar vor dem Verle
gen ongenäßt wi rd und die überlappten Stöße mit wasser
dich tem Band abgedichtet werde n. Nochbehondlungsmittel lO

) 

schließen die Feuchtigkeit im Beton ab, sind wirtschaftlich und 
le icht aufzutragen. Es ist ang ezeigt, den abgetrockneten Nach
behandlungsfilm mit festem Papier abzudecken, wenn der Bo
den begangen werden muß, bevor d ie Nachbeha nd lung be
endet ist. Nochbehondlungsfilme sind jedoch für Böden, d ie 
später vergütet, angestrichen oder mit irgendwelchen Belägen 
versehen werden, nicht empfehlenswert. 

Nicht entlüftete Heizgeräte, die Kohlend ioxyd erzeugen, sollten 
im Winterbau zum schnelleren Erhärten oder zur Sicherung gegen 
Frostschäden nicht eingese tzt werden, da Kohlendioxyd auf die 
Oberf lächenhärte sta rk schädigend wi rkt (331 . 
Flüss ige Vergütungsmittel verbessern durch Verd ichten und Här
ten die Oberf läche [34]; das Stauben wird verm indert und der 

' ) Anmerkung: Mit sich d rehendem, durch Motor angetriebenem GIÖlle ller. 

10) Anmerku ng: Aufgespri tzte Filme, die da s Verdunslen des Wassers aus dem 
frischen Beton hemmen. 
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Widerstand gegen elntge OIe und ehern ikal ien erhöht . Sie sind 
wirksamer bei weniger oder mäßig festen Betonen und solchen, 
die zu früh oder zu ausgiebig geglätlet oder nicht nachbehan
delt wurden. Eine Vergütung dieser Art sollte mehr als eine 
Notmaßnahme betrachtet werden und weniger als eine zusätz
liche Verbesserung eines an sich schon sachgemäß hergestellten 
Bodens oder als eine Möglichkeit, Beton geringerer Güte einzu
bauen. Wenn es sich darum handelt, ältere, sich abnutzende 
Böden oder staubende Böden zu verbessern, sind Vergütungs
mittel sehr wirkungsvoll und erhöhen die l ebensdauer. Ma
gnesium- und Zinkfluorsilicat (Fluate) oder Wasserglas sollen 
erst angewendet werden, wenn nach ordentl icher Nachbehand
lung und folgendem Austrocknen der Boden 28 Tage alt ist. 
Diese Vergütungsmittel auf Silicatbasis werden zwei- oder mehr
fach auFgetragen. Zum ersten Auftrag d ient eine lÖs.ung von 
etwa 0,'2 kg Sa lz in , 1 Wasser, die weiteren bestehen aus 
e iner Lösung von etwa 0,24 kg Salz in 1 1 Wasser. Beim Auf
tragen sind bestimmte Schutzmaßnahmen nötig ; FJuorsilicate 
(Fluate) greifen auch Farbe an und können auf farbigen Böden 
schwer entfernbare, weiße Ablagerungen hinterlassen. Jeder 
Auftrag so llte vor d em folgenden abtrocknen können; nach dem 
le tzten muß die Oberfläche abgebürste t und mit Wasser ab
geflöß t werden. 

Wasserglas (Natriumsilicat) ist sehr viskos und muß, abhängig 
von der Beschaffenheit des Silicats und der Porosität des Be
Ions, mi t Wasser verdünnt werden, damit es eindringt. Eine 
günstige Lösung entsteht, wenn Silicat Von 42,50 Be im Verhält
nis von' 1 Silicat zu 4 I Wasser verdünnt wird. Es kann zwei
oder dreimal aufgestrichen werden; jeder Anstrich muß voll
ständ ig durchgetrockne t sein, wenn der nächste folgt. Abschrub
ben eines jeden erhärteten Anstrichs mit Wosser liefert bessere 
Voraussetzungen für einen folgenden Anstrich. 

4.2 Empfehlungen 

4.2.1 Es ist hoch feste r Beton zu verwenden mit 

niedrigem Wasserzementwert (höchstens 0,48), 

hohem Zementgehalt (mindes tens 335 kg/m3J, 
angemessener feuchter Nachbeha ndlung (mindestens 7 Tage 
lang bei 21 oe, wenn Zement der G üte I, und 5 Toge lang, 
wenn Zement der Güte 111 benutzt wird 11)), 

sauberem, gesundem und hartem ZuschJagstoff (ASTM Stan
dard C 33 entsprechend), 

zweckmäßigem Kornaufbau des feinen und groben Zuschlags 
(ASTM Standard C 33 entsprechend), 

möglichst geringem Wassergehalt, bei dem eine angemessene 
Verarbeitung und Verdichtung mögl ich ist (2,5 cm Setzmaß für 

11) Anmerkung: Die geforde rte Mindest-Normenfest igkeit für Zement der Güte I 
lieg t etwa zwischen der des Z 275 und Z 375 und für l ement der Güte 111 
etwo zwischen Z 375 und Z <175 nach DIN 1164; siehe Walz, K.: Betan- und 
Zem entdruckfes! igkeilen in den USA und ihre Umrechnung Cluf deutsche 
Prüfwer te. belon 12 (1962) H. 9, S. 420/423, und H. 10, S. <163/<166; ebenso 
Betonlechnische Berichte 1962, Belon-Verlag, Düsseldorf 1963, S. 123/140. 
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Beton der Oberschicht und 7,5 cm, wenn einschich tig gearbei
tet wird 12)), 

geringstmöglichem Luftgehalt, de r für die vorliegenden Bedin
gungen noch angemessen ist. Für Beläge, die mit Tausa lzen be
streut werden, gelten die Luhgeha lte nach Kapitel 2. Für Böden 
in Gebäuden oder für solche, die keinen strengen W itterungs
e inflüssen unte rl iegen, si nd Luftgeha lle von 3 % oder wen iger 
zu bevorzugen. 

4.2.2 Das Abscheiben und Glätten is t so lange zu verschie
ben, bis de r Beton ni cht mehr glänzend-feucht oder kein freies 
Wasser mehr auf der Oberf läche erkennbar ist. In bezug auf d ie 
Fertig stellung schalungsfreier Betonflöchen ist auch AC] 604-56 
zu beach ten [141 "), 

Der Beton soll vorzugsweise durch Rütte ln oder durch g le ich
wertig wirkend e mechanische Geräte verdichtet werden; dabei 
soll das Setzmaß des Betons unter 5 cm liegen. 

Beim Verdichten, Abziehen, Abscheiben und ersten Glätten soll 
der Beton nicht mehr o ls nöt ig bearbeitet werden. 

Das abschließende Abscheiben und Glätten ist zei tl ich soweit 
wie möglich hinauszuschieben. Es is t unwahrscheinlich, daß sich 
vorher auf der Oberfläche nochmals Wasser ansammelt, wenn 
eine zweckmä ßige Zusammenstellung und Ko nsis tenz des Be
tons gewählt word en ist. 

Wasser auf der Oberfläche sol lt e mit Motten abgesaugt, ab
geleitet oder mit einem a n beiden Enden gehaltenen, da rübe r 
gezogenen Schlauch abgestreift werden, damit vor der End
bearbei tung die Oberfläche ohne W osserfi[m ist. Auf ke inen 
Fall sollte irgendein G eröt für d ie Bearbei tu ng der Oberfläche 
eingesetzt werden, solange nicht das abgesonderte Wasse r be
seitigt worden ist. Zement soll zum Binden dieses Wassers nicht 
aufgestreut werden; nötigenfa ll s sind befri edigende Ergebnisse 
jedoch d urch Einarbe iten von Trockenmörte l zu erzielen. 

4.2.3 Es sind besond ers harte Grobzuschlagstoffe zu verwen
den, fü r ei nschichtige Böden bis 25 mm Größtkorn und für 
Oberbeton bei besonders hoher Beanspruchung bis 13 mm 
G rößtkorn. 

4.2.4 Wenn ei n Aufs t re uen und Einarbeiten von minerali schen 
oder meta ll ischen Zuschlagstoffen vorgesehen wird, ist die Ar
beitsanweisung des Herstellers zu befolgen. Der Zuschlags toff 
ist sorgfältig auszuwä hl e n, da eine strenge Einhaltung der Korn
zusammensetzung und Kornform unbedingt erforderlich ist, ins
besondere bei metoll ischen Zuschlagstoffen, damit in geeig ne
ter Weise d ie ausreiche nde Menge Zuschlag e ingebrach t werden 

11) Anmerkung: Ein Setzmaß van 2,5 cm entsprich t etwa einem knapp weichen 
Belon (Konsis tenz K 2), e in solches von 7,5 cm etwa einem weichen Belon 
(Konsistenz K 3). - Ober die Beziehung zwi schen Setzmaß (ermitte lt am 
30 cm hohen Kegels tumpf) und Eindringmaß oder Ausbreitmaß noch DIN 
1048 siehe Walz, K.: Das Messen mechanischer Eigenschaften des Frisch· 
belans. Archiv für Technisches Messen (ATM) V 6246.1, Fehr. 1946: liefe· 
rung 153, Blalt T 33-48. 

10) Anmerkung : tm O riginal fo lgt der entsprechende Abschnilt wörtlich; hier 
werd en aus ihm nur einige Angaben, die da s Vorstehend e ergönzen, wie· 
dergegeben. 
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kann. Aus diesem Grunde ist es gewöhnlich wirtschaft lich, e inen 
bewährten Liefe rer, der auch eine Baube ratung vors ieht, heran
zuz iehen. Wird ohne solche Anle itung gearbe itet, so ist zu 
beachten, daß der Einstre ustoff trocken sein soll, dam it er mIt 
Zement gem ischt und gleichmäßig aufg ebracht werden kann. 
Zwei Drittel der Menge sollen unmittelba r vor dem Absche iben 
mit dem mechanischen Glälteller aufgestr eut werden. Nach dem 
Eina rbei ten ist das letzte Dr ittel rechtwinklig zur ersten Streu
richtung aufzugeben. Wasser dorf beim Einarbeiten nicht zu
gegeben werden; der Zement wird durch das aus dem Beton 
angesougte Wasser befeuchtet. 

4.2.5 Bei der Anwendung von Fluaten si nd die unter 4.1 au fge
fü hrten Angaben zu beachten. 

5. Korrosion der Bewehrung 

Beton schützt unter den meisten Beding ungen den Stahl sehr 
gut vor Korrosion. Die schützende Wirkung kann der hohen 
Alka litä t und dem verhältn ismäßig hohen e lektrischen Leitwider
stand des Betons zugeschrieben werden. Der Grad des Schut
zes ist in den meisten Fä llen e ine Funktion der Betonbeschaf
fenheit, der Stah lüberdeckung und der Bauausführung . 

In diesem Kapitel werden das Vorgehen beschrieben, das nor
malerweise den erforderlichen Schutz abgibt, aber auch beson
dere Bed ingungen, die zusä tzliche Maßnahmen verlangen kön
nen, oder besondere Umstände, d ie zu Schwierigkei ten führen. 
Trotz des gewährle isteten Schutzes durch den Beton ist über 
eine beunruhigende Zahl von Fällen berichtet worden, in denen 
die Stahlkorros ion große Ausgaben für die W iederherstellung 
und Unterhaltung der Konstruktion verursachte . Berichte über 
eine Beton- und Stah lzerstörung durch Stahlkorrosion stammen 
aus allen Te il en der Welt [35, 36, 37[. 

5.1 Korrosionsfördernde Bedingungen 

Die Bedingungen, unter denen der Beton keinen dauernden 
Schutz bietet, werden unten besprochen und soweit mögl ich 
auch die zu ergreifenden Maßnahmen aufgeführt, um dadurch 
d ie Nu tzungsdauer der Ko nstrukt ion zu verlängern. Diese Maß
nahmen kommen zu denen, die naheliegend sei n sollten, d ie 
ober oft unbeachtet b leiben, wie ausreichende Oberdeckung, 
Vermeidung von Poren, günstige Betonmischungen und eine Be
messung zur Vermeidung von Rissen und Absprengungen. 

Risse, Risse, die von der Oberfläche bis zum Stahl reichen, 
verschaffen Feuchtigkeit, Luft und Verunreinigungen Zutritt. Quer 
zur Bewehrungsrichtung verlaufende Risse geben, außer für 
sehr beschränkte Bereiche, nicht unbedingt zu ernstl icher Korro
sion An laß 138]; wenn der Riß zu eng is t, kann die Korrosion 
ört li ch begrenzt bleiben und nicht tief reichen. Andererseits 
können Risse, besonders wenn sie mit der Bewehrung gleich
laufend sind, den Zutritt korrosionsfördernder Stoffe in grö~ 
ßerem Ausmaße ermöglichen und so den Angriff durch diese 
Stoffe beschleun igen sowie andere Ursachen für die Korrosion 
verstärken. 
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Corbonafisotion. Hydratisierter Zement un terl ieg t einer chemi
schen Reaktion mit der Kohlensäu re der luh, die als Corbonati
sierung bezeichnet w ird . Sie fö rdert das Schwinden und das 
Trocknen des Betons und damit die Bildung von Rissen; sie 
verm indert jedoch auch die Alkalität und domit den Rostschu tz. 
In gu ten, ausre ichend verdichteten und nachbehandelten Beton 
dringt die Carbonatisierung nicht tief ein. Wahrschein lich is t d ie 
Korrosion infolge Ca rbonatisierung nur bei durchlässigerem 
ode r por igerem Beton oder dort, wo die Bewehru ng nahe der 
Oberfläche lieg t, von Bedeutung. 

Verminderte Güte, z. B. durch Afkafi-Zuschfagreaktion, Sulfat
angri ff und Frost-Tau-Wechsel. Durch solche Einwirkungen kann 
der Beton geschwächt oder riss ig werden und dann die Beweh
rung weniger schütze n . 

Elektrolyse. Der Durchfluß von Gleichstrom durch Beton oder 
durch d ie Bewehrung kann die Ursa che für rasche und schwer
wiegende Korrosion sein. Solcher Stromfluß ist häufig durch 
Stromauslritt und Versa gen einer dauerhaften Erdung verursacht 
worden. In der Nachbarschaft von Gle ichs troman log en, ein
schließlich e lektrischer Bahnen, soll d iese Korros ionsursache 
immer in Betracht gezogen werden, besonders in Geg enwart 
ei nes Elektrolyts, wie z. B. von Natriu m- oder Calciumchlorid
lösu ng im oder in Be rührung mit dem Beton. 

Ko rrosionsefemente. Eine Korrosion kann durch e inen im Beton 
se lbst erzeugten Strom hervorgerufen werden . Elektrische Span
nungsunterschied e können an verschiedenen Stellen d es Stahl
betons durch untersch iedliche Feuchtigkei t, Souerstoff- und El ek~ 
trolylkonzen tro tion oder durch Berührung verschiedener Metalle 
auftreten. In einem solchen Beton wird ein Korros ionse lement 
en tlang eines Slahi stobes durch Bildung einer Anode aufgebaut, 
an der die Korrosion stattfindet, und ei ner Ka thode, di e nicht 
kor rodi ert. Der Abstand zwischen d iesen beiden Teilen eines 
Elements kan n von Bruchteilen eines cm bis zu 6 m und mehr 
reichen. Es liegt auf der Hand, daß die Schädigung der Kon
struktion um so größer wird, je g rößer das elektrische Poten
t ial is t. Zur Bildung eines Ko rrosionselements gehören ein Elek
trolyt und Feuchtigkeit. Doch kann ein Elektro ly t jede Substanz 
sein, die elektrischen Strom durch Ionen fluß zu leiten vermag, 
und feuch ter Beton enthält von Natur aus genügend Elektra
Iyte für die leitung eines Korrosionss troms. Je trockener der 
Beton ist, desta geringer is t se ine leitfähigkeit. Gefahrenquel
len ergeben sich aus e inem Benetzen des Betons durch Wasser, 
dos gelöste Salze e nthält wie z. B. Meerwasser, durch sulfat
haltiges Wasser, durch Chloride - von Tausalzen herrührend -
und durch abtropfende Salzlaugen aus Eisenba hnkühlwagen. 
Darüber hinaus kö nnen reichliche Salzmengen in den Beton 
gelangen durch salzholliges Anmachwasser, salzhaItigen Zu· 
schlag oder du rch großzügige Verwendung von Calcium- und 
Natriumch lorid oder von chloridhaltigen Zusatzmitteln an der 
Mischmaschine. 

Aktive Korrosionselemen te können zur Ruhe kommen, wenn der 
an der Kathode wä hrend des elektrochemischen Prozesses fre i
gegebene Wasserstoff nicht durch Vereinigung mit e inem an
deren Elem ent, wie mit dem aus der luft verfügbaren Sauer-
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stoff, abgeführt wird, sondern als solcher an O rt und Stelle 
ble ibt. Alle Korrasionselemente können zu Stahlabtragungen 
führen. Die dadurch ents tehende Quersch nittsvermi nderung ho t 
na turgemäß bei dünnen Bewehrungsgl iedern ernstere Folgen ols 
bei dicken Stäben. Kleine Karrosionselem ente neigen mehr da· 
zu, zur Ru he zu komm en; sie sind im übrigen allenfalls bei 
dünnen Bewehrungsgliede rn bedenklich un d verursachen außer
d em weniger Absprengungen am Beton. Dagegen können große 
Korrosionselem ente ernste Querschnittsverrninderungen auch für 
dicke Stäbe verursachen, wei l sie dazu neigen, aktiv zu bleiben . 
Außerdem kan n dauernde Ros tb ildu ng in e inem großen Korro
sionselement genügend Druck zum Absprengen der Betonüber
deckun g erzeugen. A'bschließen gegen Luft durch Verwendung 
eines undurchlässigen Betons hoher Gü te ist eine wi rkungsvolle 
Maßna hme, um e ine derar tige Korrosion zu ve rzögern. 

5.2 Schadensbild 

Eine sta rke Sta hlkorrosion ist gewöhnlich von e iner Rißbi ld ung 
o der in for tgeschrittenem Stadium von einem Absprengen der 
Oberdeckung längs des Stahls beg leitet. Bei weniger weit fort
geschrittenem Rosten können Rostflecke in Poren und feinen 
Rissen des Betons beobachtet werden. Bei gerissenem Beton weist 
der Rost häufig ei n laminares Gefüge au f und am Stah l graue 
Farbe gegenüber der rö tli chen beim Rosten o n der Atmosph äre. 
Die Korrosion ka nn tiefe Abtragungen (Loch fraß) und eine e r
heb liche Q uersch ni ttsverm inderung zur Fo lge haben. Aus den 
Erscheinungsmerkmalen ka nn jedoch nicht ohne wei teres auf 
Art und Ursache der Korrosion geschlossen werden. Elektr i
sche Potentia lmessungen über e in systematisch angelegtes Git
terne tz waren für das Auff inden elektrischer Elemente und für 
die l age de r kathodischen und onodischen Bezirke von Nutzen 
Zur Beurteilung der wahrsche inlichen Wirksamkei t von elektri· 
sehen Elementen dienen Messungen der elektrischen l ei tfähig· 
kei t des Betons. 

5.3 Empfehlungen 

Die Durchlässigkeit des Betons beei nflußt hauptsächlich den 
Korrosionsvorgang. Beton ger inger Durchlässigkei t en thält unter 
best immten Umweltbedingu ngen auch weniger Wasser; seine 
e lektr ische Le itfähigkeit ist d ann geri ng, und er verhindert auch 
das Eind ri ngen von Sa lzen und des Sauersto ffes bis zur Be
wehrung. 00 mit kleineren Wasserzementwerten Beton kleinerer 
Durchlässigkeit en tsfeht, ist damit a uch eine größere Sicherheit 
gegen Korrosion verbunden. Für ein günstigeres Verhalten des 
Betons be im Einbau und erhöhten Widers tand gegen das Ei n
dringen von Wasser werden künstliche Luftporen empfohlen (lP
Beton). Bei Auslagerungsve rsuchen von bewehrten Pfä hlen mit 
38 mm Beto nüberdeckung wurde mi t einem Wasserzementwerl 
von 0,45 e in besserer Ko rros ionsschutz e rziel t a ls mi t dem Wos
serzementwert von 0,62. Dieser bot nur gering e und ein Wos
serzementwert von 0,53 e ine mitte lmäßig e Schutzwirkung 137J. 

Ein Wasserzementwert von 0,40 sollte, mit Ausnahme von massi
gen Querschnitten, bei keinem Beton überschriften werden, der 
Meer- oder Bra ckwasser ausgesetzt wird oder der mit höh eren 
Sulfat· oder Chlorid-Konzentrat ionen im Bereich der Wasser-
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und Geländelinien in Berührung kommt. Dos gleiche gilt für 
den Bereich schwankenden Wasserspiegels und den des Sprüh
wassers. Ober diese Bereiche hinaus so llte 7,5 m hoch oder 
waagerech t a uf 30 m der Wasserzemenlwert des Belans nich t 
über 0,49 liegen. Wen n besondere Versuchsergebnisse fehlen, 
kann Tafel 3 der ACI Standard 613-54 benutzt werden, um zu 
dem ang ese tzten Wasserzemenlwerl den zugehörigen Zement
gehalt zu ermittelnU). Durch e inen niedrigen Wasserzementwert 
a ll ein en tsteht jedoch nicht unbedingt e in und urch lässiger Be
ton; eine weitere Forderung is t ein günstig abgestu ftes Zu
schlaggemisch. 
Calciumchlorid und andere lösliche Chloride so llten Spannbeton 
nicht zugesetzt werden [1 3, 39]. Die Benutzung von Calcium
chlorid zu Stahlbeton fü r ungewöhnlich feuchte Umgebu ng ist 
ein Wagnis, g leichgül tig ob wasserlösliche Salze in anstehenden 
Wässern oder Böden vorhanden sind oder nicht. 

Die Durchlässigkeit wird mit zunehmender Hydratation des Ze
ments stark ve rmindert; deshalb ist bei normaler Temperatur 
e ine unu nterbrochene Feuchtlagerung von wenigstens 14 Tagen 
zu fordern [40[. 
Fertig tei le, die zur raschen Er langung hoher Frühfestigkeit einer 
Wä rmebehondlung mit Niederdruck-Dampf unterzogen werden, 
so llten zur Erhöhung der Undurchlässigkeit zusätzlich noch min
destens 7 Tage lang bei norma ler Temperatur feucht gelagert 
werden [41]. 

Um bei der Ausführung einen Beton mit gleichmäßig geringer 
Durchläss igkeit zu erzie len, ist Entmischen zu vermeiden, Beton 
mi t kleinem Setzmaß zu verwenden und der Belan durch Rüt
teln sowie durch Stochern entlang der Schalung durch und durch 
zu verdichten. Von überragender Bedeutung ist eine fortwäh
rende Oberwachung. 

De r Widerstand gegen das Ei ndringen von Salzen bis zum Stah l 
häng t sowohl von der Undurchläss igkeit des Betons als auch 
von der Dicke der Oberdeckung ob. Es ist allgemein anerka nnt, 
daß Meeresbauten eine größere Oberdeckung verlangen; sie 
wird für diese Umweltbedi ngungen zu mindestens 7,5 crn emp
foh len. Die AASHO l$) e mpfiehlt eine Oberdeckung von 10 cm 
mit Ausnahme bei vorgefertigten Pfählen 16). 

I') Anme rkung: Diese Tolel 3 enthält Richtwerte für den Wa ssergehalt des 
Betons, abhängig vom Größlkorn, luflporeng eha ll und der Konsis tenz. 

IS) Anmerkung: American Associalion 01 StOle Highway OFl icia ls (Vereini
gung de r amerikan ischen Straßenboubeamten). 

16) Anmerkung: Im Entwurf der neubearbei telen Stahlbetonbestimmungen (Pro
posed revision 01 bu ilding code requi rements fo r reinforced COllcrete, ACI 
318-56) finden sich die fo lgenden Mindesluberdeckungen; siehe Proc . Amer. 
(oner. Inst. 59 (1962) S. 1451276. 

Ublicher Stahlbeton (Ab schnrt! 8D8): 

0) Fundam en te und andere wichtige Teile ouf der dem Unter
grund zugewandten Se ite 

gescha lte, der Witterung ausgesetzte oder mit Boden bedeckte 
Belanf lochen 

75 mm 

bei $tobdurchmesser > 16 mm 
bei Stobdurchmesser ;;;;;: 16 mm 

50 mm 

38 mm 
(Forsetzung umsei tig ) 
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Die Einflüsse auf Beton im Binnenland 9 eben im allgemeinen 
keine Korrosionsprobleme auf, wenn sulfothaltiger Baden und 
Wasser außer Betracht bleiben. Doch können Tausalze durch 
den Beton der Fahrbahnplatten und de n angrenzender Bau· 
teile aufgenommen werden. In solchen Bereichen soll die Min
destüberdeckung 5 cm betragen und dafür gesorgt werden, daß 
das Wasser abgele itet wird. 

5.4 Hilfsmaßnahmen 
Die Ausbesserung von Beton, der durch Rosten der Bewehrung 
geschädigt wurde, wird in Abschn. 7 behandelt; siehe auch [42}. 
Unter Verhältnissen, unter denen elektrochemische Wirkungen 
auftreten, können Ausbesserungen an einem Teil einer Kon
struktion die Korrosion an anderen Teilen versch limmern. Fort
gesetzte Ausbesserung mag wohl die wirtschaftlichste Lösung 
sein, doch wird die einfache Ausbesserung eines geschädigten 
Teiles nicht unbedingt eine dauerhafte Schadensbehebung er
geben. 
Mehrere Verfahren, eine Korrosio n aufzuhalten ader zu ver
zögern, sind empfohlen [36] und versuchsweise erprobt worden 
[43}. Ke ines dieser Verfahren hat sich als voll ausreichend oder 
als wirtschaftlich herausgestel lt. Eine vernünftige Anwendung 
wasserdichter Anstriche kann zur Verlängerung der Nutzungs
dauer eines Bauwerkes dienen, doch kan n deren wahllose An
wendung den Feuchtigkeitsstand im Beton erhöhen und so die 
Korrosion beschleunigen. 
Ein kathodischer Schutz kann zu einer Veränderung der Bestand
teile des hyd rat is ierten Portlandzementes führen und dadurch 
den Beton oder die Haftung am Stahl beeinträchtigen. Abhilfe-

bl an Flächen, die weder der Witterung ausgesefzt sind noch 
unmitlelbor mit Boden in Berührung stehen : 
Platlen und Wände 
Ba lken und Unterzüge 
Rippendecken (Rippenabstand :S; 75 cm) 

19 mm 
38 mm 
19 mm 

c) Umschnürungen oder Bügel in Slützen 38 mm 
(und mindeslens das 1,5fache des Gräßtkorns) 

d) In jedem Falle soll , mit Ausnahme von Plaften und Rippendecken, die 
Oberdeckung mindeslens dem Stabdurchmesser entsprechen. [n stark kor
rosionsfördernder Almosphäre oder unler strengen Willerungse inflü ssen 
isl d ie Oberdeckung angemessen zu erhöhen . 

Ferligleilc (Ab .• chnill 2403): 
an Flächen ohne Willerungseinwirkung gleich dem Stabnenndurch-
messer, aber mindestens 16 mm 

(im übrigen gilt Abschnitl 808) 

Spannbelon (Abschnill 2616): 
fü r Spannbelan, Hü llrohre und schlaffe Bewehrung : 
Fl ächen in Berüh rung mil dem Unte rgrund 
Balken und Unterzüge 
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Spannstah l und sch laffe Hauptbewehrungsstäbe 
Bügel und Umschnü rungen 
Plallen und Rippendecken 

der W itterung ausgeselz! 

sonsl 

50 mm 

38 mm 
25 mm 

25 mm 
19 mm 



maßnahmen dieser Art werden nur zur Erprobung empfohlen, 
wenn erschöpfende Untersuchungen durch Korrosionsfachleute 
vo rausgingen. Die Erörterung e iniger verwickelter Korrosions
ursachen und d ie zweifelhafte Dauer von Verbesse rungen unter
streichen die Bedeutung einer guten konstruktiven Durchbildung, 
der Verwendung von Beton hoher Güte, eines sorgfältigen Ein
bringens und Nachbehandelns des Betons und einer guten Ober
wachung. Die besten Mittel , um Sfah lkorros ion zu verhindern, 
und die besten Hilfsmaßnahmen sind in erster Linie eine pedan
tisch genaue Einhaltung guter Konstruktions- und Betoniergrund
sätze. Es gibt viele, viele Stahlbeton bauten, die sich ausgezeich
net verhalten, obwohl sie in ungünstiger Umgebung liegen. Es 
ist aber ein schwieriges und unsicheres Unternehmen, die Kor
rosion aufzuhalten, wenn d ie Bedingungen für ihre Entstehung 
bereits in das Bauwerk eingebaut wurden. 

6. Reagierende Zuschlagsloffe 

Es ist fes tgeste llt worden, daß die chemische Reak tion VOn Zu
schlagstoffen im Beton e in e bedeutende Auswirkung auf seine 
Beständigkeit haben kann. Obwohl manche Reaktionen nütz
lich sein können, haben andere eine ernste Schädigung durch 
ungewöhnliche Dehnung, Rißbildung und durch Festigkeitsrück
gang zur Folge. 

6.1 Erörterung 

Die verbreitetste Reaktion, der auch die meiste Aufmerksamkeit 
gewidmet wurde, ist jene zwischen den Alkalien des Zementes 
(Na20 und K20) oder Alkalien anderer Herkunft und bestimm
ten kieselsäurehaltigen Bestandteilen im Zuschlag. Diese Erschei
nung wird im allgemeinen als ,,Alkali-Zuschlagreaktion" be
ze ichnet. 
In Kansas und Nebraska unterlag Beton aus bestimmten Kies
sanden einer Zers töru ng, die allgemein e inem chemischen Vor
gang zugeschrieben worden ist. Doch steht diese Zerstörung in 
keiner einfachen Beziehung zum Alkaligehalt des Zementes; sie 
ist auch mit dem Zement veränderlich. Der Sachverhalt ist im 
e inzel nen noch nicht geklärt. Zur Unterscheidung dieser Erschei
nung von der Alkali-Zuschlagreaktion wird hierfür im allge
meinen - wie auch im folgenden - die Bezeich nung "Zement
Zuschlagreaktion" benutzt. 
Bei einer anderen schäd igenden Reakt ion sind mehr carbonat
ha ltige als kieselige Zuschlagstoffe bete il igt. Die Reaktion is t 
noch nicht ausreichend erklärbar. Doch besagen die bisherigen, 
begrenzten Belege, daß dabei gewisse tonha ltige, dolomitische 
Kalksteine be teiligt sind, die mit den Alkalien des Zementes 
reag ieren und zum Tre iben des Zuschlags führen. Verdächtige 
Zuschlagstoffe sind solche, die etwa aus gleichen Teilen Calcit 
und Dolomit bestehen. Solche Zuschlagstoffe sind verhältnis
mäßig selten i sie verursachten jedoch ernste Schäden in King
ston, Ontario, Kanada und können auch in e inigen Gebieten 
von lowa und lnd iana für eine Betonzerstörung verantwortlich 
sein. 
Zu diesen drei schädlichen chemischen Zuschlagreakt ionen kom
men noch d ie Oxydation und Hydratation bestimmter unstabiler 
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Mineralstoffe, Sulfate oder Sulfide (z. B. des wasserfreien Mo
gnesiumoxyds, Calciumsulfats oder d ie Oxydat ion des Pyrits). 
Durch eine sorgfölt ige Prü fun g und Beurtei lung der Zuschlag
stoffe können gewöh nlich solche reagierenden Bestandteile er
kannt und ihre Verwendu ng zu Beton Vermieden werden. 

6.2 Empfe hlungen (Richllinien) 

Im fo lgenden sollen wegen ihrer g röße r en Bed eu tung nur d ie 
zuers t genannten drei Reak tionen nöher betrach tet werden . 

6.2.1 Alka/i-Zuschfagreaktion 
a) Vorkommen. Es stehen Korte n und Unter lagen zur Verfügung, 
aus denen die Gebiete in den USA mit verdächt igen Zuschlag
stoffen hervo rgehen [44J. Am häufigsten kommen solche Zu
schläge in der westlichen Hälfte der USA vor. 

b) Nachweis durch Laboratoriumsprüfungen. Für Zuschlags toffe 
aus neuen Aufschlüssen oder fü r einen Zusch lagstoff, für den 
nach Fests te llu ngen aus der Praxis die Möglichkeit einer Rea k
rio n besteh t, so llten Prüfungen durchgeführt werden. Die zweck
mäßigsten sind: 

1. Petrographische Prüfung. Die ASTM S tandard C 295 bietet 
ein bewährtes Verfahren zur petrog ra phischen Zuschlagprüfung 
[45). Die Minera ltypen, mi t denen eine Alkali -Zuschlagreakl ion 
ve rbunden ist, sind zusammengestellt [44J und d ie Verfa hren 
zur Erkenn ung derse lben besch ri eben worden [461 . Dazu gib t es 
Richtl inien für den noch zuläss igen größten Geho lt an reagie
re nden Minera lien [47, 48J. 

2. Prüfung einer möglichen Reaktion m it Hilfe von Mörtel
prismen. Dieses Ver fa hren nach ASTM Standard C 227 ist dos 
allgemein verläßlichste zur Ermi ttlung einer möglichen Alkali
Rea kt ion. Beurteilungsmerkmale zur Auswertung diese r Prüfung 
für d ie Abnahme gibt ASTM Standard C 33. Das Verfahren 
dient nicht nur der Zusch lagbeurteilung, sondern auch der Beur~ 
tei lu ng besH mmter Zement-Zuschlag-Kombinationen. 

3. Chemische Prüfung auf eine mägliche Reaktion . Di eses Ver
fahren noch ASTM Standard C 289 wird ha uptsächl ich zur 
raschen Beurte ilung benutzt, da die Ergebnisse in wenigen To
gen vorliegen, bei der Mörte lprüfung dagegen erst in 3 bis 
6 Mona ten. Beurteil ungsmerkmal e nach diesem Versuch enthä lt 
ASTM Standa rd C 33. Die Auslegung der Versuchsergeb nisse 
verlangt besondere Sorgfa lt ; Einze lhe iten hie rz u entha lten der 
Highway Research Board Special Report Nr. 31 [44] und das 
Highway Resea rch Bulletin 239 [491 . 

cl Hauptanholtspunkte zur Beurteilung der Reoktionsföhigkeit. 
Wenn aus der Praxis dos Verholten eines bestimmten Zusch lags 
bei Verwendung mi t Zement hohen Alkaligehalts bekannt ist, 
so bie tet dies d ie bes te Möglichkei t, sein Reaktionsvermögen zu 
beurteilen 144]. Sind solche Feststellungen nicht ve rfügbar, so 
liefert die pe trographische Prüfung, unte rstützt durch Feststel
lungen aus der Mörte lprüfung oder der Betonprüfung (obwo hl 
diese nicht genormt is t) , dos zuverlässigste Kriterium 148]. Auch 
die Ergebnisse der chemischen Prüfung sollten zusammen mit 
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denen der petrographischen benutzt werden. Es ist gefährlich, 
bei irgendeiner Beurteilung sich nur auf die Ergebnisse von 
einer Prü fung zu verlassen [48]. 

d) Vorgehen bei Zuschlagstoffen mit Alkali-Reaktion. Zuschlag
stoffe, bei denen eine Reak tion möglich ist, sollten für Beton, 
der Meerwasser oder Alkalien ausgesetzt wird, nicht verwendel 
werden, wenn andere Zuschlagstoffe irgendwie beschaffbar sind 
{44]. Wenn reagierende Zuschlagstoffe benutzt werden m üssen, 
so darf dies nur geschehen, wenn mit eingehenden Prüfungen 
und möglichst auch praktischen Beobachtungen festgeste 1l1 
wurde, daß durch eine sachd ienl iche Begrenzung des Alkali· 
gehalts des Zements, durch Zusatz einer zweckmäßigen Menge 
eines wirku ngsvollen Puzzolans oder durch beides ein befrie
digendes Verholten erwartet werden ka nn. Folgende Sicherungs
maßnahmen sind dabei anzuwenden. 

1. Zement mit niedere m Alkalig ehalt (max. 0,6 %, als N010 
ausgedrückt). Als Anmachwasser darf Meerwasser oder alkali
haltiges Grundwasser ni cht verwendet werd en. 

2. Sind Zemente mit niederem Alkaligehal' wirtschaftlich nicht 
zu beschaffen, so ist ein geeigneter mineralischer Zusotzstoff 
oder eine Puzzolane, wie in ASTM Standard C 402 vorgeschrie
ben, zu benutzen. Die Wirksamkeit mineralischer Zusatzstoffe 
ist noch ASTM Standa rd C 441 zu prüfen. Immer wenn ein 
Puzzolan-Zusatz beabsichtigt ist, sollte mon sich daran erin
nern, daß dodurch unter ungewöhnlichen Trocknungsbedingungen 
oder bei Wechseln zw ischen Trocknen und Durchfeuchten die 
Schwindung des Betons erhöht werden kann. Auch die Festig
keitsentwicklung eines solche n Betons kann dodurch ernstlich ge
hemmt werden. Daraus folgt, daß der Aufbau und d ie künftige 
Umgebung des Betons sorgfältig berücksichtigt werden sollten, 
bevor Puzzolane zugesetzt werden. 

6.2.2 Zement-Zuschlagreaktionen 
a) Vorkommen . Kiessonde im Gebiet von Konsas, Nebraska und 
Wyoming, insbesonde re im Bereich des Platte-, Republican- und 
laramie-River, stehen mit Betonzerstörungen in Verbindung, d ie 
der Zement-Zuschlag reaktion zugeschrieben werden. 

b) Nachweis durch Laborotoriumsprüfungen. Um eine mögliche 
Schädigung auszuweisen, sind die folgenden besonderen Prüf
verfahre n aufgestell t worden. 

1. Betonprüfung. Sie umfaßt Wechsel zwischen Erhi tzen, Trock
nen, Abkühlen und Wasseraufsaugen. Eine Dehnung von 0,07 % 
oder mehr nach einem Jahr (285 Zyklen) zeigt die Möglichkeit 
einer schädlichen Zement-Zuschlag-Kombination an (44, 50]. 

2. Beschleunigte Betonprüfung. Sie besteht aus Wechseln zwi
schen Erh itzen und Abkühlen unter dauerndem Besp rühen mit 
Wosser. Ein Zyklus douert 45 min [44,511. 

3. Mör'elprüfung gemöß ASTM S'ondord C 342. Noch ASTM 
Standard C 33 wird eine Dehnung von 0,2 010 oder mehr in 
einem Jahr als unbefriedigend angesehen. 
c) Hauptanholtspunkfe zur Beurteilung der Reaktionsföhigkeit. 
Beurteilungsmerkmale für eine Zement-Zuschlag-Kombination 
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liefert jede der Prüfunge nj sie sind nützlich, iedoch nicht un
fehlbar. Von den drei aufgeführten Prüfungen is t nur die 
Mörtelprüfung ols ASTM Standard herausgekommen; sie ist 
3m e infachsten auszufü hren und zu deuten. Wie auch bei an
deren Zerstö rungsorten si nd Fests tel lung en aus de r Praxis a ls 
beste 8eurtei lungsun terlagen anzusehen. Doch gehört jede Fes t
ste llung nur zu der betre ffenden Zement-Zusch lag-Kombinat ion. 
Dos gute Verholten eines bestimmten 8e tons aus dem Zuschlag 
und ei nem Zement läßt nicht ohne wei teres ableiten, daß dies 
für den Zuschlag auch mit anderen Zemen ten und 8elonarten 
zu trifft. 
d) Vorgehen bei möglicherweise schädlichen Zement-Zuschlag
Kombinationen. Wenn eine Verwendung aus wirtschaftlichen 
Gründen nicht zu umgehen ist, sollten 30 Gew.-% oder mehr 
Kalkste insp litt zu der Zement-Zuschlag-Kombination gegeben 
werden. Mit Betonprüfungen ist festzustellen, ob die s ich erge
bende Zusamm e nsetzung zufriedenste llend ist [44, 50, 51 J. 

6.2.3 Reaktion carbonathaitiger Zuschlagstoffe 

a} Vorkommen. Bei gewissen, an wenigen Stellen in den USA 
und in Kanada gefundenen dolomitischen Ka lks teinen wird ver
mutet, daß sie einer Reaktion zugäng li ch sind. 

b) Nachweis durch laborotoriumsprülungen 

1. Petrographische und chemische Untersuchungen ouf Ton-, 
Calcit- und Dolomitgehalt. Zuschlag, der etwa gleiche Teile Calci t 
und Dolomit enthä lt, ist we iter wie nachfolgend angegeben 
zu prüfen 1521. 
'2. Dehnung von Pr ismen 38 mm . 38 mm . 146 mm aus dem Zu
sch lag bei Lagerung in einer 2 m-Alko lihydroxyd lösung aus glei
chen molaren Teilen NaOH und KOH {53]. Vergleichsprüfungen 
sind mit bekannt gutem Kalkstein durchzuführen. Während 
für zuverlässige Kennwerte zur Beurteilung der Prüfergebnisse 
noch weitere Untersuchungen nötig sind, sollte einstwei len Ge
stein, das eine lineare Dehnung von 0,03 bis 0,04 über jener 
des Vergleichszuschlags im Alter bis zu 10 Monaten erreicht, 
als verdächtig angesehen werden. 

c) Hauptanhaltspunkte zur Beurteilung der Reaktionsfähigkeit. 
Für diese kürzlich als eine spezifische Erscheinung festgestellte 
Reaktion s tehen noch keine begründeten Beurte ilungsmerkmale 
fest. Wenn Zweifel bes tehen , sol lt e der Prismenvers uch ausge
führ t werden. 

d) Vorgehen bei reagierenden cerbonetholligen Zuschlagstolfen. 
Zur Zeit können keine anerkannten Verbesserungsmög lichke i
len angegeben werden. Obwoh l mon sich von Mischungen a us 
Zement mit extrem niedrigem Alka lig ehalt (v ielleicht 0,1 bis 
0,2 0/0, als Na20j e twas verspricht, sollten doch solche Zuschlag
stoffe noch vermieden werden. 

6.3 Erhaltung von Beton aus reagierenden Zuschlagsloffen 
Verfahren, um einen Beton, der reagierende Bestandteile ent
hält, zu erha lt e n, sind nicht bekan nt. Wasser oder Feuchtigkeit 
is t teilweise bei wenigstens zwei der Reaktionen beteiligt. 
Darüber hinaus wirken Gefrieren und Tauen nach beginnender 
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Zerrüttung durch diese chemischen Reaktionen verstärkt e in. 
Daher kann iede gangbare Möglichkeit, die Wassere inwirkung 
auf solchen Beton zu vermindern, dessen Lebensdauer ver· 
längern. 

7. Instandsetzung geschädigten Betons 
7.1 Beurtei lung des Schadens 

Um d ie Schwere eines Schadens beurteilen zu kön nen, ist zu· 
nächst festzustellen, wodurch der Schaden entstand. Besondere 
Sachkenntnis ist dann nöt ig, um d ie Art und das Ausmaß der 
Wiederherste llung festzu legen. Wenn minderwertiger Beton 
durch gemäßigte Witterungseinwirkungen geschädigt wurde, 
wird die Ausbesserung durch zweckentsprechenden Beton eine 
dauerhafte Lösung sei n . Zerstörungen an hochwertigem Beton 
durch sehr stark angreifende Umweltbed ingungen verlangen da
gegen besondere Maßnahmen; in diesem Fa lle ist entweder 
ein noch besserer Beton nötig , oder die Umwelteinwi rkungen 
müssen geändert werden (Entwässerung, Schutz gegen Tausa lz· 
zutritt, gegen mechanische Beanspruchung usw.). In iedem Falle 
ist die Entfe rnung allen schadhaften Betons die erste und wahr
schein lich wichtigste Voraussetzung für eine dauerhafte W ie
derherstellung. Jeder auch nur fragliche ader mäßig dichte 
Beton muß entfernt werden, weil sonst die Ausbesserung nicht 
erfo lgre ich sein- wird . Wenn nich t olle Einflüsse, die dos Aus
sehen (Gefüge, Farbe) der Ausbesserung bes timmen, angemes· 
sen beachtet werden, wird sie wahrscheinlich unschön ausfallen. 
Durch Zusatz weißen Zements ka nn man die Farbe der Flick
sielle mit der des a lt en Betons in Einklang bringen. Eine Flick
steIle in einer Scha lu ngsfläche sollte auch nie mit ei ner Stahl· 
kelle geg lätte t werden, we il sie dadurch e ine dunkle, nicht mehr 
zu bese it igende Färbung a nn immt. Das Verfo hren zur Ausbes
serung eines Bauteils hängt weitgehend von den Abmessungen 
der Schadensste lle ab. Im fo lgen den sind gebräuchliche Ver
fahr en und d ie Bed ingungen für deren Wahl au fgeführ t. 

7.2 Auswechseln des Belans 

Wenn die ausgebrochenen Löcher sich du rch die ganze Wand 
oder bis hinter die Bewehrung erstrecken, ist ein in der Ma
schine gemischter Beton geeigneter Konsistenz und Zusammen· 
setzung e inzubauen. Er bildet mit dem noch vorhandenen Beton 
dann eine Einhe it [56J. Solche Arbeiten sollen bei Neubauten, 
z. B. zur Ausbesserung von Nestern, unmittelbar noch dem Ent
schalen ausgeführt werden. Ein über die mangelhaften Partien 
hinausgehendes Ausstemmen kann nötig werden, um eine aus
reichende Schichtdicke, gewöhnlich 15 cm oder mehr, und um 
eine geeignete Form der AusbruchsteIle zu erhalten. Ausbrüche 
in senkrechten Flächen sollen gemäß den Bi ldern 1 und 2 auf· 
welsen : 

0) om Umfang mögl ichs t keine Kontenabbrüche oder spitz zu
laufende Ka nten , 

b) senkrechte Seitenflöchen und waagerechte Beg renzungsl inien 
zur Wandfläche, 
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Rückwörtige Scho lung zusommenhöngend; Vorderte il ous 
Schalungsobschnilten für 30 cm hohe Lagen (Vorderteil 
wird bei nicht durchgehenden Ausbrüchen durch Anker 
gehaUen) 

cl zur Schalungsfläche im allgemeinen rechtwink lig liegende 
Flächen, mit Ausnahme der oberen Begrenzungsflöche, die zur 
Vorderkante etwa 1 : 3 anste igt, 
d) soweit noch nötig Kerben, um den eingesetzten Beton in 
den Bouteil einzubinden, 
e) genügende Tiefe hinter Bewehrungsstäben, wenigstens 2,5 cm, 
f) ausgerundete innere Ecken (Halbmesser mindestens 2,5 cm). 

Bei der Instandsetzung von Platten wird im al lgemeinen e ine 
Söge eingesetzt, um am Umfang saubere Kanten zu erholten. 
Wenn möglich, ·sollen die Sägeschnitfe jedoch mit geringer Nei~ 
gung schräg nach unten und außen ausgeführt werden (Boden· 
fläche größer als obere Fläche), damit eine verkeilende Wir
kung erzielt wird. Die Fläche n müssen durch eine Wasser-Sand
strahl-Behandlu ng oder ein anderes gle ichwert iges Verfa hren 
gründlich gereinigt werden; hierauf folgt noch ein abschließen
des Waschen mit dem Preßluft-Wasserstrah l oder einem schar
fen Wasserstrahl. Häu fig werden Dübel und Beweh rungsstäbe 
angeordnet, um d ie ausgeflickte Partie mittragend zu machen 
oder sie mit dem anstehenden Beton zusö tzlich wei ter zu ver
ankern. 
Für massige Ausbesserungen in senkrechten Flächen ist ge
wöhnlich eine Scha lu ng nötig; sie muß dicht und fest sein. 
Der Vorderteil der Schalung sollte mit dem Einbri ngen des 
Betons so hochgeführt werden, daß er in höchstens 30 cm ho-
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Bild 2 Richlige und falsch e Au sbildung van Durchbrüchen 

hen Lagen bequem ei ngebaut werden kann. Die Anbindefläche 
soll zum Ze i ~punkt des Anbetanierens trocken sein. Sie wird 
zuerst mit einer dünnen, bis rd . 3 mm dicken Märtelschicht ve r· 
sehen (Mörtel aus Sand 0 bis 1 mrni g le icher Wasserzementwerl 
wie der einzubringende Beton). Die besten Ergebnisse werden 
beim Auftragen des Mörte ls mit Druckluft e rzielt, dach ist ein 
Spri tzwurf oder ein Einreiben von Hand ebenfa ll s ausreichend. 
Unmittelbar anschl ießend ist der Beton einzubringen, der im 
allgemeinen hinsichtlich G räßtkarn und Wasserzementwert dem 
des alten Betons entsprechen soll. Dos Setzmaß liegt üblicher
weise zwischen 5 und 7,5 cm, doch so ll für den oberen Teil 
von rnehrlag ig zu füllenden Ausbrüchen ein stei fe rer Beton ver· 
wendet werden. Jede Lage ist gründlich, wenn irgend möglich 
mit Innenrüttlern zu verdichten. Zwischen dem Belanieren ein
zelner logen sollen mindestens 30 mi n ve rst reichen. 
Die ausbetonierte Partie wird besonders dicht, wenn am obe
ren Teil der vorderen Schalungsfläche nach Bild 1 ei n trichter
artiger Aufs atz angebracht, gefüll t und von dort während des 
Rütleins der Schalung Druck auf den Beton ousgeübt wi rd. 
Rütteln und Nachpressen sind olle 30 min zu wiederholen, bis 
der Beton weitgehend erstarrt ist und nicht mehr auf daos Rütteln 
anspricht. 
Ebenfalls mit der Absicht, eine dichtere Ausfül lung zu errei· 
ehen, wird dem Beton ma nchmal Aluminiumpulver zugesetzt. 
Dadurch kommt die Füllung unter allseitigen Druck; Pausen 
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zwischen dem lagenweisen Betonieren sind dabei nich t nötig. 
Die Schalung muß nach dem Einbringen des Betons gesch los
sen und besonders stark ausges tei ft werden, um ein Hinaus
quellen des Betons zu verhindern. Nach dem Fül len der Scha
lung sollte nicht mehr gerüttelt werden. Die Anwendung von 
Aluminiumpulver, mög lichst nach vora usgehenden Laborato· 
riumsversuchen mit dem vo rgesehenen Beton, sollte einer stren
gen überwachung unte rliegen; das Pulver so ll in keinen grö
ßeren Mengen als 2,5 bis 3,5 g je 50 kg Zement zugesetzt 
werden. Einige Ingenieure erzielten auch günstige Ergebnisse 
mit Mör te l oder Beton, der Gemische a us Eisenpulve r und einem 
Oxydotionsmitte l enthie lt. Da bei wird angenommen, daß das 
normale rweise ein tretende Schwinden durch die mit der O xy
dotian verbundene Quel lung ganz oder tei lweise aufgehoben 
wird. Doch schließt die Verwendung solcher Stoffe die Gefahr 
einer Rostverfärbung oder eines zunehmenden Absprengens ein. 

Ausgußbelon, der gut anbindet und wen ig schwindet, kann bei 
bes timmten Ausbesserungen vorteilhaft eingesetzt werden; er 
hat sich auch als Unterwasserbeton bewä h rt [54] . 

7.3 Instandsetzung abgeschieferter Flüchen 
Solche Flächen können durch dünne Betonbesch ich tungen zu
friedensteilend instand gesetz! werden, wenn für eine gute 
Haftung der Flickschicht gesorgt wird; die Haftung hängt über
wiegend von der Oberflächenbeschaffenhei! des alten Betons 
ab [58, 59J. Derselbe muß gesund, haltbar und sauber sein. 
Die Tempera tur des neuen Betons sollte der der auszubessern· 
den Platte so nahe wie möglich kommen. Ein auf eine ka lte 
Platte aufge tragener warmer Beton haftet schlecht, weil er sich 
beim Abküh len verkürzt und dadurch von der Plo tte lösen kan n. 
Die angegriffene Fläche wird zuerst mit einem ungefä hr 2,5 cm 
tiefen Sägeschnitt abgegrenzt und dann der geschädigte Beton 
mechanisch ausgebrochen. In iedem Falle ist eine Schichtd icke 
von wenigstens rd. 4 cm nötig. Preßluftmeißel müssen vorsich
tig ei ngese tzt werden, damit tiefreichende Zertrümmerungen 
vermieden werden. Sandstrahlen ist ausreichend, wenn keine 
tiefe Bearbeitung nötig is t. Die anschließende Re inigung kann 
ausreichend mit einem kräftigen Preßluft·Wassers trah l oder 
Wasserstrahl vorgenommen werden, doch ist eine Salzsäure
behandlung vorzuziehen. Bei gesundem Beton ist diese allein 
ausre ichend. Auch nach der Salzsäurebehandlung müssen die 
en tstandenen Ablagerungen und losen Sandkörner durch Wa
schen und kräftiges Bürsten vollständig entfernt werden. 

Sofern der Beton nicht sehr steif ist, entsteht die größte Haf
tung, wenn die Fläche beim Aufbetonieren trocken ist. Ist eine 
longe Trockenper iode vorausgegangen, so sollte der Beton be
feuchte t werden, iedoch vor dem Aufbetonie ren wieder ober
flächlich abtrocknen. 
Zunächst ist eine etwa 3 mm dicke Schicht aus 1 Teil Zement 
und 1 Tei l Sand 0/1 mm sorgfältig und gle ichmäßig einzubür
sten, so daß auch Lufleinschlüsse verdrängt werden. Die Mör
tel schicht soll nur soweit vorgezogen werden, daß sie sich bis 
zum Aufbetonieren infolge Abtrocknens nicht verfärbt. (Bei hei
ßem, trockenem Weiter ist der alte Beton kurz vor dem Ein-
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bürsten des Mörtels durch leichtes Besprühen anzufeuchten.} 
Für die Betonbeschichtung ist hochwertiger lP-Beton, im allge
meinen mit e inem Größtkorn von '/3 bis '11 der Schichfd icke, zu 
verwenden. Die Mischung sol lte ste if angemacht sein (Setzmaß 
etwa 1 cm) und sorgfältig von Hand verdichtet werden. Fugen 
im alten Be ton sind durch d ie neue Schicht hindu rchzuführen . 

Senkrechte oder geneigte Flächen können bei sochgemäßem 
Vorgehen wi rtschaftlich und schnell durch dünne logen von 
Druckluft-Spritzmörtel zufriedenstellend ausgebessert werden (vor
herige Entfernung des mangelhaften Betons oder auch gesun
den Betons, damit weni gstens e ine 4 cm dicke, bei großen Flä
chen 5 cm d icke Schicht aufge tragen werden kann ; noch außen 
geneigte Flöchen des Ausbruchs anordnen, damit keine durch 
Rückpral l abgesonderten Bestandteile eingebettet werden; Rein i
gung de r Oberfläche mi t Preßluft-Wasserstrahl). Bei der Ver
fahrenstechnik no ch ACI Standard 805 [60J wird Spritzmörtel 
1 : 4 verwendet. Auf großen Flächen oder solchen, die starker 
Beanspruchung ausgesetzt sind, wird eine Baustah lmatte (Mo
schenweite 5 cm, cl = 3,8 mm) durch Dübel am alten Beton 
befestigt. 

7.4 Ausbesserung von Absprengungen 

Absprengungen reichen unte rschiedlich ti ef; sie können o n Fu
gen von Betondecken vorkommen und ä hnlich wie abgeschie
ferte Flächen ausgebessert werden, ebenso mit Epoxyharz, 
einem rasch erhärtenden und ausgezeichnet haftenden Stoff 
[55]. Das Ha rz dient a ls Hafta ns trich ans telle e iner Vorbe
handlung mit Zementmörtel oder als Bindemittel für Mörtel und 
Beton onstelle von Zement 17). 

Es gibt große Un te rsch iede in der Festlegung und den Eigen
schafte n von Epoxyharz-Gemischen; daher sollte nur e in auf 
d ie jeweilige besond ere Anwendung abgesrimmfes Erzeugnis 
verwendet und wenn mögl ich vor Anwendung ein Nachweis übe r 
zufriedenstelIendes Verhalten verlangt werden. Vie le Epoxybin
der weisen therm ische Eigenschaften auf, die von denen des 
Betons stark abweichen. Daher sollte das Ausmaß der Ausbes
serung auf einige Dezi meter beschränkt bleiben, sofern es nicht 
sicher ist, daß auf diese Einschränkung verzichtet werden kann. 
Im übr igen gi lt für das Ausf licken das gleiche wie bei der 

") Wegen wei te re r Einze lheiten Ober Epoxy·Mossen siehe ACI Comm itlee 403: 
Gu ide for use of epoxy compounds wHh concre le. Proc. Amer. Concr. Inst. 
59 (1 962) No. 9, S. 1121 /1142. - Anme rkung: Einschliig ige Auszüge aus der 
amerikanischen literatur sieh e 
Walz, K: Verwendung von Epoxyharz zum Beschichlen und Kleben von Be· 
ton in den USA. belon 12 (1962) H. 5, S. 2151217: ebenso Betonlechnische 
Bericht e 1962, Beton.Verlog , Düsseldorf 1963, S. 73178. 
Ref. Walz, K.: leim! Zur Instandsetzung von Be lon . SI roße und Aulabahn 
13 (1962) H. 6, S. 223 (noch Wakeman, C. M. , H. E. Siover und E. N. Blye: 
G luel For concrete repa ir. Materia ls Resea rch & Sta ndards 2 (1962) No. 2, 
S. 93/97). 
Walz, K., P. Misch und H. H. Schönrod<: Beton in den USA . Schriflenreihe 
der Zement indus trie, H. 30, Beton-Verlag , Dü sseldorf 1962, S. 43 H. 
Walz, K.: Eine ameri kanische Anleitu ng für d ie Verwendung von Epoxyhorz. 
Gemi sch bei Beton . Bau_ und Bauindustri e 16 (1963) H. 5, S. 2031204 (be
hande lt Berich t des ACI Cammittee 403). 
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Mörtel -Vorbehandlu ng (En tfe rnu ng minderwertigen Betons usw.). 
Die Beton fläche soll be im Auftrag des Binders trocken se in; 
e in Sägeschnitt zur Ra ndbegrenzung is t hier nich t unbedingt 
erforderli ch. Epoxy-Klebeschich ten werden mit Schrubbern, Wa l
zen oder b illigen Bürsten in einer Filmd icke von knopp 1 mm 
aufgetragen. 
Epoxy-Beton wird e inged rückt oder eing e stampft und d ie Ober
fl äche durch Abziehe n und Gl ä tten abgeglichen. Be i der Nach
beha nd lung ist nur eine angemessene Temperatur fü r die che
mische Reaktion sicherzus te llen. 
Epoxyhorz-Gemische sind ziemlich teue r, e rfo rdern besondere 
Aufmerksamkeit beim Mischen, si nd schw i e rig zu bearbe iten und 
g ift ig [551. O ptimale Ausführungen werden mit erfahrenem Per
sonal erhalten oder wenn die Arbe iten wenigstens von solchem 
übe rwacht werden. 

7.5 Druckluft-Sprilzmörlel 

Das Spri tzverFa hren is t fü r Oberflächen ausbesserungen und 
solche mi t un regelmäßigen Umrissen gebräuchlich [60, 61J. Auf 
senkrechten oder na hezu senkrechten Flächen w ird bei Ausbes
se rungen b is ' ,2 cm Dicke in ei ne r Lage aufgetragen, darübe r 
in mehreren Logen und einem zei tl ichen Abs ta nd von 30 min. 
Auf waagerech ten Flächen ka nn in Lagen bis zu 5 cm Dicke 
aufgetragen werden. Bewehrungss täbe, verschieden große Ver
tiefungen oder un regelmäßige Löcher verlangen ein e gen aue 
Düsenführung, dam it a lle Ho hlräume gefüllt werden und e ine 
g ute Haftung ges icher l ist. Die Nachbehand lung is t mit äußer
ster Sorgfalt auszuführen . Wenn die Farbe der Flickstelle ohne 
Bedeu tung is t, werden mit Nachbehand lungsfi lmen nach voraus
gehender mehrstündige r Feuchtbehand lu ng zufri edensie llende 
Ergebnisse e rzie lt. 

7.6 Obe rflöchenbeschichtung 

Ein e Oberflächenbeschi chtung wird zum S chutz gegen Umwelt
e inwirkungen, für gleitsichere Flächen o der aus ästhetischen 
Gründen a ufgebracht. 
Als Aufstrich sind Erdöle ve rwendet worden, doch is t ihre Wir
kung nu r vorübergehend, wei l sie d urch W itte rung und Ver
ke hr rasch abge tragen werden. Gekochtes leinöl hat sich zur 
Versiegelung de r Oberf läche a ls w irksam e rwiesen. In d en ve r
gongenen Jahren sind Oberflächen auch mit Si li conen behan
delt worden; ih r Nulzen is t jedoch umslr itt en (Einze lhe iten siehe 
in den Absch nitten 1 und 2). 
Besch ichtung en auf Epoxyha rz-Basis sind als Schutz für Beton 
vie lversprechend. Eine Abd ichtung gegen Wasser ist o hne wei
teres gegeben, wenn Epaxyha rz a ls Binder für eine rutschfeste 
Beschichtung aus Schm irgel dient. Die Kons is tenz der Epoxybin
der kann auf die Ve rarbei tung durch Sp ritzen ode r Aufbü rsten 
e inges te llt we rden i die Binde r kön nen gefärbt werden, haften 
ausgezeichnet a uf Be to n und si nd äußerst wide rslo ndsfähig ge
gen Altern und chemische Einwi rk ung. 

Bituminöse Anstriche hoben sich bewäh rt, wenn sie keinen stren
gen W itterungsbed ingungen ausgesetzt sind; Gummi oder 
Asphalt-Gumm igemisch e bie ten bei verbesserte r Wetterbestän
d igke it entsprechende Vortei le. 
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7.7 Siopfverfüllung 

Dieses Verfahren ist bei Bolzenlächern, tiefen aber nicht zu 
weiten Partien, Kiesnestern und Löchern mit großem Verhältnis 
von Tiefe zu Weite anzuwenden [57}. Unter diesen Voraussetzun· 
gen erweist sich die Stopfverfüllung ols einwandfrei, da prak
tisch kein Schwinden eintritt und die Festigkeit des Füllmörtels 
die des Belons erreicht oder überschreitet. Der Mörtel besteht 
gewöhnlich aus 1 Te il Zement und 2,5 Teilen Sand 011 mm 
(Gew.- oder Raumte ile). Der Mörtel enthölt nur soviel Wasser, 
daß e', in der Hand leicht gepreßt, diese befeuchtet, sich bal
len, jedoch kein Wasser austreten läßt. Wenn die Füllung fest 
verdichtet ist, w ird sie gumm iartig-plos ti sch. Mit weniger Was
ser ents teh t keine fehlerfreie, d ichte Füllung, etwas mehr führt 
zu übermößigem Schw inden und locke rer Füllung. Der "Trocken~ 
mörtel" soll in Schichten von ungefähr 1 cm Dicke eingebracht 
und mit einem Hartholzstock und Hammer verdichtet werden. 
Metallstampfer sind ungeeignet, da d ie Stampffläche damit glatt 
und ein unsicherer Verbund erhalten wird. 

7.8 Ausflicken von Rissen 

Dem Flicken einer Fuge oder e ines Risses muß e ine gründliche 
Reinigung vorausgehen i manchmal ist Preßluft ausreiche nd. Oft 
sind aber auch Spitzhacken oder ähn liche Geräte nöt ig , um 
losen Beton, Ste ine, Staub, Fugenfüllmasse und andere Fremd~ 

stoffe zu en tfe rnen . 

Je nach den Erfordernissen können Risse in 2 Gruppen einge
teilt werden: 

1. Risse, die nur e inen Verschluß gegen dos Eindringen VOn 
Fremdstoffen erfo rdern, 

2. Ri sse, deren Ausbesserung für den baulichen Zusammenha ng 
erforde rlich ist. 

Die Entscheidung hierüber hängt von der Rißursache und der 
Art des Bouteils ab. Falls die Spannung e n, die de n Riß ver
ursachte n, du rch ihn abgebaut worden sind, ist es mög lich, den 
baul ichen Zusammenhang mit e iniger Auss icht au f Bestand wie
der herzustellen. Bei Rissen, die - wie in Fahrbahndecken -
durch große Platten reibung oder verti kale Verlagerung des Un
tergrunds verursacht wurden, ist auf die Dauer selten eine an
dere Ausbesserung a ls nur e in Verschließen mögl ich. Hierzu 
werden Asphalt, abgewandelte Polysulfide 18) und Gummi-Aspha lt
Füllma ssen erhi tzt oder kalt verwendet. 

Eine W iederherstellung des baulichen Zusammenhangs über 
einen zufälligen Riß hinweg kann mit Epoxyharz geschaffen 
werden, das eine wesentlich größere Zug-, Druck- und Scher
Festigkeit als derze it übliche Betone besitzt. Die Er fahrung 
konnte das in d ie Dauerhaftigke it der Epoxyha rze zunächst ge
setzte Vertrauen noch nicht bestätigen, iedoch wird angenom~ 
men, daß d ies in der Zukunft ausreichend erhärtet wird . 

11) Anm erkun g, Vermullich Po lyo lkyl su lf ide (Thioplo ste) . 
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7.9 Klebemittel 

Mit ihnen wird frischer und erhärteter Beton verbunden. Typische 
Anwendungsfälle ergeben sich beim Beschichten von abgeschie
ferten Betonfah rbahnen und beim Ausbessern von beschädigten 
Betonbauten. Ein Haftm itte l kann als gesonderte Schicht zwi
schen altem und neuem Beton aufgebracht oder es kann der 
Betonmischung zugesetzt werden. Auch hier ist der alte Beton 
bis zum gesunden Beton zu entfernen und mindestens so weit, 
daß der neue Beton in angemessener Dicke aufgebracht wer
den kann jbei Fah rbahndecken selten unter 5 cm). Die Mindest
dicke hängt in anderen Fällen z. B. auch davon ob, ob Beweh
rungsstäbe vorha nden si nd , d ie zum Zusammenhalt beitragen, 
und auch von den übr igen Abmessungen der Flickstelle. 

Zementmörtel und reiner Zementle im si nd allgemein als Ver
bindungsmittel benutzt worden, und viele Berichte weisen auf 
die Dauerhaftigkeit einer solchen Ausführung hin; um durch
weg gute Ergebnisse zu erzielen, ist jedoch Sorgfalt nötig. 

Polyv inylacetat, a ls Dis pers ion gel iefert, verbessert die Haftung 
und den W iders tand gegen Rißbildung. Da ei ne Polyvinylacetat
Dispers ion erweicht, wenn die Flickstelle feucht wi rd, sollten für 
Flickstellen in nicht dauernd trockener Umgebung nur Poly
vinylacetate mit Bestandte il en verwendet werden, die den Irok
kenen Film feuchtigkeitsbeständig machen. Butad ien oder 
Styrol -Latex-Mischpolymerisate, die gegen eine Koagulation 
durch Zement stabilisiert sind, dienen manchmal als Haftmittel; 
auch sie müssen so zusammengesetzt sein, daß ein getrock
neter Fi lm feuchtigkeitsbeständig bleibt. 
Epoxyha rze als Haftmittel werden zur Zeit mit Aussicht auf 
dauernden Erfolg angewendet. Mit der Anwendung sind einige 
Nachteil e verbunden, wie hohe Kosten, Giftigkeit und smwie
rige Anwendung wegen der kurzen Topfzeit. Im übr igen soll 
wie bei Verwendung anderer Haftmittel vorgegangen werden. 
Auch bei auslaufenden Betonflicken werden hier brauchbare Er
gebnisse erzielt, obwohl es besser ist, trotz Zwischenschaltens 
dieses Haftmittels eine Betenmindestdicke von 2,5 cm einzu
halten. 

7.10 Nachbehandlung von Ausbesserungen 

Die Nachbehandlu ng ist nöt ig, um dem Beton der Ausbesserung 
genügend Feuch tigkeit für eine angemessene Hydratation des 
Zements zu erholten. Die Nachbehandlung muß auch Tempe~ 
raturwechsel in der ersten Zeit und frühes Schwinden verhin
dern, weil dadurch Raumänderungen auftreten, die der Haftung 
abträglich sind. Eine Feuchtbehandlung von etwa 5 Togen ist 
im allgemeinen angemessen. Nasse Sackleinwand, Dränrohre 
oder gelochte Wasserrohre sind hierfür brauchbar, ferner hell
Farbiges, wasserdichtes Papie r oder weiße Polyäthylenfolien. 
Weiße Nachbehandlungsmittel können nach 3 Tagen anstelle 
der Feuchtbehandlung treten. Bei Ausbesserungen on neuem 
Beton soll auch der anstehende Beton zusammen mit der Flick
steIle behandelt werden. 
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